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 شگفتاریپ 
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 مقدمه -1 فصل

 نویسیمسابقات برنامه -1-1

ی در حـوزه هاعالیتترین فجذابیکی از به همین دلیل و  است بخش و سودمندنویسی یک مهارت بسیار لذتامهبرن
به طور کامل تودکار شده و  یسینوبرنامه ی،فناور شرفتیکه با پ رفتیگمان م شیها پسال شود.محسوب می رایانه
 تیـافـزار اهمنرم یسطح بالاتر در مهندس میتوسط انسان کنار گذاشته تواهد شد و مفاه یسینوبرنامه بیترت نیبه ا
افـزوده  نویسـیبرنامهاین رتداد پیش نیامد و برعکس هر روز بر میزان اهمیت و ارزش با این حال . تواهند کرد دایپ
های برنامه است که به شکل مناسبی بیان شده اسـت تـا بتوانـد بـه ی نیازمندیدهندهکد برنامه به نوعی نشان .دش

هـایی طراحـی کنـیم کـه بـه توبی نیازهای کاربر را برآورده کند. ممکن است که با پیشرفت فنـاوری بتـوانیم زبان
به همین دلیـل  نویسی تواهیم داشت.نیاز به برنامه همچنان ،در آن صورتحتی تر باشند. ولی نیازهای کاربر نزدیک

-ایِ یمسـابقه»نویسی مختلف از جملـه اپی شاهد برگزاری مسابقات برنامهجای تعجب نیست که امروزه به طور پی
 هستیم. «۱ام-سی

شـود تواسته میاز آنها شود و کنندگان قرار داده میدر اتتیار شرکت مسللهنویسی معمولا تعدادی در مسابقات برنامه
هر سوال را در قالب یک قطعه کـد کنندگان باید جواب شرکترا حل کنند. آن مسائل ترین زمان ممکن که در کوتاه

هـا بـر اسـاس تعـداد در نهایـت تـیمبپردازنـد.  ا داوران بتوانند به ارزیابی آننویسی برای داوران ارسال کنند تبرنامه
فصل هفـتم بـه  شود.بندی شده و برنده مشخص میاند ردهآنها صرف کردهزمانی که برای حل سوالات حل شده و 

 پردازد.می ام-سی-ایِتفصیل به جزییات مسابقات 

 ساده یمسألهیک  -1-1-1

 شوند، عموما ریاضیاتی یا منطقی هستند و حل ایـن مسـائل نیـاز بـهنویسی مطرح میمسائلی که در مسابقات برنامه
ی مختلفی همچون ساتتمان داده، الگوریتم، ترکیبیـات، نظریـه گـراف و هندسـه هاداشتن اطلاعات کافی در زمینه

 بسیار ساده از این مسائل آمده است.مثال در ادامه یک  دارد.

                                                      
 

۱ ACM Contest 
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یات است کـه بـه دنباله فیبوناچی یک دنباله بسیار معروف در ریاضدنباله فیبوناچی را در نظر بگیرید. به عنوان مثال، 
شین تود ساتته میهستند. اعداد بعدی هم از جمع دو عدد پی ۱دو عدد اول دنباله برابر شود: این صورت تعریف می

 عبارتند از:از راست به چپ شوند. به این ترتیب، ده عدد اول دنباله فیبوناچی 
۱ ،۱ ،۲ ،۳ ،۵ ،۸ ،۱۳ ،۲۱ ،۳۴ ،۵۵ 

دنبالـه عـدد نخسـت  nه بتوانـد ای بنویسـید کـتا برنامـه شوداز شما تواسته می مسللهحال فرض کنید در صورت 
در شـود. وان ورودی به برنامـه شـما داده مـییک عدد دلخواه باشد که به عن nفیبوناچی را تولید کند؛ به طوری که 

 ادامه کد مربوط به پاسخ این سوال نشان داده شده است.
 

#include <iostream> 
using namespace std; 
 
int main() { 
 int n; 
 cin >> n; 
 int a, b, c; 
 a = 1; 
 b = 0; 
 for(int i = 0; i < n; i++) { 
  c = a + b; 
  a = b; 
  b = c; 
  if(i > 0) 
   cout << " "; 
  cout << c; 
 } 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
یات بیشـتر شود )برای جزیبه ترتیب برای تواندن ورودی و چاپ کردن در تروجی استفاده می coutو  cinاز دستور 

ای نشان داده شده سـاتتار بسـیار سـادهبینید، کد همانطور که میدر مورد این دستورات به فصل دوم مراجعه کنید(. 
تعریف شده است که از آنها بـرای نگهـداری دو عـدد پیشـین دنبالـه  cو  a ،bهای دارد. در این کد سه متغیر به نام

 bنکته جالب توجه این است که مقدار اولیه متغیر شود. میاستفاده ( cیر )متغو محاسبه عدد بعدی ( bو  aهای )متغیر
در این کد برابر صفر قرار داده شده است در حالی که طبق تعریف، دو عدد نخسـت در دنبالـه فیبونـاچی برابـر یـک 

ست بوده و بـه این مقداردهی با این که در نگاه نخست ممکن است یک اشتباه ساده به نظر برسد، کاملا در !هستند
سازی کد به این صورت انجام شده است )تحلیل این نکته به عنوان یک تمرین ذهنی ساده به تواننـده منظور ساده
 شود(.واگذار می

که ممکن است در یک مسابقه برنامههمانطور که گفته شد، مثال صفحه قبل یک نمونه بسیار ساده از مسائلی است 
شـوند، بسـیار مطـرح مـینویسی که در یک مسابقه برنامهمسائلی  ۹۰%مولا بیش از نویسی مطرح شود. در واقع، مع

به همین دلیـل، است. نویسی و برنامه مسللههای حل تکنیکدشوارتر از این مثال هستند و حل آنها نیازمند تسلط بر 
 شود.داده می نویسی پوششابقات برنامههای پرکاربرد مورد نیاز برای شرکت در مسدر این کتاب تکنیک
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 کاربردها -1-1-2

نویسی برای شـخص پـیش بیایـد، ایـن هنگام آشنایی با مسابقات برنامهیکی از مهمترین سوالاتی که ممکن است 
ای درصد مواقع نیاز به نوشتن برنامـهنویس در چند یک برنامهاست که کاربرد این مسابقات چیست؟ به عنوان مثال، 

 کنیم پاسخی کوتاه به این سوالات بدهیم.در این قسمت سعی می وناچی دارد؟!برای تولید دنباله فیب
حتـی بـه )بـه صـورت تودکـار افزار ه ابزارهای زیادی برای تولید نرمحقیقت این است که با پیشرفت فناوری، امروز

شـخص نویسان و عموم مردم قرار دارد. به همین دلیل، ممکـن اسـت در بسـیاری از مـوارد رایگان( در اتتیار برنامه
هـا از ایـن یکی از بهترین مثـالافزارهای مختلفی تولید کند. ، نرمنویسیبرنامهی بتواند حتی بدون داشتن دانش پایه

تواند افزارها، شخص میبا استفاده از این نرم های اینترنتی هستند.افزارهای تولید تودکار وب سایت، نرمدسته ابزارها
نویسی نیـاز نـدارد( یـک وب سـایت اینترنتـی )که به هیچ دانشی از برنامه ر تودتنها با وارد کردن محتوای مورد نظ

هـای افزار موقعیتدر دنیای نرم هم زارهااببا وجود این حتی تبر توب این است ناامید نشوید! ولی  کامل ایجاد کند.
افزار بـه سـرعت در حـال نرم شود؛ زیرا دنیایان احساس مینویسنیاز شدیدی به برنامهآید که بیشماری به وجود می

 ۲گوگـلنویسانی که این تغییرات را ممکن کنند، وجود دارد. به عنوان مثال، سایت تغییر است و همواره نیاز به برنامه
را در نظر بگیرید و سعی کنید به این سوال پاسخ دهید که این سایت با ایـن کـه در اصـل بـه عنـوان یـک موتـور 

در دنیای اینترنت ارائـه  هایی را برای نخستین بارهای اتیر چه سرویسشود، در سالیجستجوگر اینترنتی شناتته م
 پذیر نیست.ای امکاننویسان حرفهها بدون برنامهداده است؟ به طور حتم ارائه این سرویس

 مسـابقاتای که مهمترین فایدهاوست.  مسللهنویس، توانایی حل برنامهیکی از مهمترین عوامل در تعیین سطح یک 
معمـولا نویسان است. به همین دلیـل، برنامه مسللهو محک توانایی حل توانند داشته باشند، تقویت نویسی میبرنامه

تواننـد بـه ترتیـب و شناسـایی هستند؛ زیرا از ایـن طریـق میافزار های تولید نرمحامیان اصلی این مسابقات شرکت
اسـت.  ۳مآی بـی اِشـرکت  ام-سـی-ایِمثال، حامی اصـلی مسـابقات  نیروهای کاری آینده تود بپردازند. به عنوان

 دانشجویان نقش مهمی داشته باشد. گیری آینده کاریتواند در شکلنویسی میبنابراین تجربه در مسابقات برنامه
حـل توان به افزایش روحیه کار گروهی و همچنین افـزایش انگیـزه بـرای نویسی، میاز دیگر فواید مسابقات برنامه

های دو یا سه نفـره بـا یکـدیگر بـه رقابـت گروهکنندگان اغلب به صورت اشاره کرد. در این مسابقات شرکت مسلله
تا زمان حل کامل آن، باعث به هدر  مسللهواضح است که تمرکز همزمان تمامی اعضای گروه روی یک پردازند. می

مسابقات این است که افـراد بـه طـور مـوازی بـه حـل شود. به همین دلیل بهترین استراتژی در این رفتن زمان می
هـای مختلفـی ماننـد هـای موفـق در مسـابقات بـرای افـراد نقشگروهدر واقع بسـیاری از مسائل مختلف بپردازند. 

 .تا بتوانند در مدت زمان کمتر تعداد سوالات بیشتری را حل کننـد گیرنددر نظر می گر الگوریتمتحلیل و نویسبرنامه
توانـد بـه گر الگـوریتم میاست، تحلیـل مسللهنویس گروه در حال کدزنی جواب یک ترتیب زمانی که برنامهبه این 

تقسیم وظایف و همکـاری بـا یکـدیگر عامـل مهمـی در در این مسابقات به همین دلیل،  سوالات باقیمانده بپردازد.
 شود.ها محسوب میموفقیت تیم
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 سی++زبان  -1-2

به است.  «۴سی++نویسی زبان برنامه»این کتاب بر کار با  اید، تاکید اصلیحال متوجه شدهکه احتمالا تا به  همانطور
 نویسی محبوب آشنا شوید.رای شروع کمی با این زبان برنامههمین دلیل، بهتر است ب

 ای رایانـهو با تمام جزییات مورد نیـاز بـرصراحتا آن کار را تواند انجام دهد مگر این که کسی ایانه هیچ کاری نمیر
هـم فرآینـد تولیـد و ارزیـابی  یا کدنویسـی نویسیشود. برنامهگفته می یا کد به این بیان کامل یک برنامه. بیان کند
 .ها استبرنامه
ایم. حتما تا به حال برای شما پیش آمده اسـت کـه بـرای نویسی کردهر زندگی برنامهنوعی دما تا به حال به  یهمه

یکـی از دوسـتانتان از های لازم را بدهید. به عنوان مثال، اگـر العملاز دوستان تود دستور انجام کار تاصی به یکی
از دانشگاه که تـار  : »تواند این باشداحتمالی شما می هایترین رستوران را بپرسد، یکی از جوابشما آدرس نزدیک

یک برنامـه و چنـین دسـتورالعملی در  تفاوت بین«. برو تا رستوران را پیدا کنی شوی، یک مقدار به سمت راستمی
میزان دقت به کار رفته است. مثلا با این که دستورالعمل مذکور به نظر راهکار مناسبی برای پیدا کردن نزدیکتـرین 

کنید و حتی ممکـن مشاهده میرسد، اگر با دقت بیشتری به آن نگاه کنید ابهامات زیادی در آن می رستوران به نظر
مثلا در این دستورالعمل بیان نشده است که چگونه باید از  نظر دستور زبان نیز ایراد داشته باشند. است جملات آن از

با این حال، با توجه به این  کننده رستوران برای پیدا کردن آن چیست.دانشگاه تار  شد، یا این که علامت مشخص
هـایی بـرای آنهـا ، چنـین دسـتورالعملان کننـدها را توسط قدرت تفکر تـود جبـراین کاستیتوانند میها انسانکه 

هـایی را نـدارد. بـه کافیست. در طرف مقابل، یک رایانه به علت نداشتن قدرت تفکر توانایی درک چنین دستورالعمل
آیـد. سوالات زیـادی بـرای رایانـه پـیش مـیترین رستوران، عمل پیدا کردن نزدیکطور مثال، در مواجهه با دستورال

تار  شدن یعنی چه؟ چگونه باید از دانشگاه تار  شـد؟ یـک مقـدار یعنـی چقـدر؟ سـمت راسـت  دانشگاه چیست؟
چیست؟ رستوران چیست؟ برای از بین بردن این ابهامات، نیاز به یک زبان دقیق با یک دستور زبان مشخص و یک 

یـک ته باشد. به چنین زبانی های مورد نیاز ما را داشکه توانایی بیان دستورالعمل فرهنگ واژگان توش تعریف داریم
 . شودگفته می نویسیزبان برنامه

زبـان  سـی++علاوه بر این، نویسی موجود است. های برنامهترین و پرطرفدارترین زبانقدرتمندیکی از  سی++زبان 
ایـن لـت، به همـین عاست. نیز  ام-سی-ایِنویسی از جمله نویسی مورد استفاده در بسیاری از مسابقات برنامهبرنامه
نیازهـای مـورد نیـاز بـرای در ادامه این فصل بـه بیـان پیش تواهد بود. نویسی در این کتابابزار اصلی برنامهزبان 
 شود.پرداتته می سی++نویسی به زبان برنامه

 فرآیند اجرای یک برنامه -1-3

ان قابل فهـم اسـت بـه حـالتی ، ابتدا باید کد برنامه را از حالتی که برای انسسی++برای اجرای یک برنامه به زبان 
تروجـی  .شـودانجـام مـی ای به نام مترجماین تبدیل حالت توسط برنامهتبدیل کرد که برای رایانه قابل فهم باشد. 

)ماننـد  cpp.، بـا پسـوند سـی++زبـان  بـاکـدهای نوشـته شـده . (۱.۱)شـکل  کـد شـی نـام دارد ،برنامه متـرجم
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hello_world.cpp یا ).h  مانند(_facilities.hstd_lib و ،) با پسـوند  ۵ویندوزکدهای شی هم در سیستم عامل.obj 
 شوند.ذتیره می o.با پسوند  ۶یونیکسو در سیستم عامل 

 

:++C دک
hello_world.cpp

++C مجرتم
:یش دک

hello_world.obj

 
 سی++. نحوه کار مترجم 1.1شکل 

 
ور زبان بررسی مینظر دسترا از برنامه مترجم ابتدا صحت کد  که طی آن ای استپیچیدهفرآیند ترجمه کد فرآیند 

مجاز هستند. در حالت کلی وظیفه مترجم جزو کلمات شود که تمامی کلمات استفاده شده در کد و مطمئن می کند
 .دنویس گزارش دهو به برنامه کرده این است که پیش از اجرای برنامه، تا حد ممکن تمامی ایرادهای برنامه را پیدا

)شکل  اجرایی برنامه ایجاد شود پروندهآیند دیگری به نام اتصال باید انجام شود تا پس از اتمام فرآیند ترجمه، فر
 شود.ی از این فرآیند پرداتته میبه شرح مختصر ادامه. در (۲.۱
 

:++C دک
hello_world.cpp

++C مجرتم

:یش دک
hello_world.obj

++C هدننک لصتم

 یاه هناخباتک زا یکی یش دک
:++C درادناتسا

ostream.obj

:ییارجا همانرب
hello_world.exe

 
 کننده سی++. نحوه کار مترجم و متصل2.1شکل 
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اند. برتی از این شود که توسط افراد مختلف ایجاد شدهمیای تشکیل های جداگانهیک برنامه معمولا از قسمت
ای نویسان قرار داشته باشند. یک کتابخانه در واقع مجموعهها می توانند در قالب کتابخانه در دسترس برنامهقسمت

ند. تواند برای سهولت در کدنویسی از آنها استفاده کنویس میاز کدهای از پیش ترجمه شده است که یک برنامه
های مختلف یک برنامه باید بعد از ترجمه به همدیگر متصل شوند تا یک برنامه قابل اجرا تولید شود. به قسمت
لازم  .(۲.۱)شکل  شودکننده گفته میدهد، متصلهای مختلف یک برنامه را انجام میای که کار اتصال قسمتبرنامه

دهند؛ بنابراین عملیات ترجمه و اتصال را روی کدها انجام می های مترجم هر دوبه ذکر است که امروزه اغلب برنامه
 به این دو عملیات به اتتصار عملیات ترجمه گفته شده و منظور از برنامه مترجم ،از این قسمت کتاب به بعد

 دهد.را روی کد انجام میاین دو عملیات ای است که برنامه
وجود دارد، در اینجا کمی  سی++به استفاده از کتابخانه استاندارد  های این کتاب، نیازدر اکثر مثال به علت این که

همانطور که گفته شد، یک کتابخانه معمولا یک قطعه کد است که بیشتر در مورد این مفهوم صحبت می کنیم. 
د، از در کد تو include#تواند با استفاده از کلمه کلیدی نویس میبرنامهمعمولا توسط دیگران نوشته شده است و 

. به چنین دستوراتی که با استفاده شده است vectorبه عنوان مثال، در قطعه کد زیر از کتابخانه  آنها استفاده کند.
نویس های کدهای از پیش نوشته شده دیگر را به برنامهاضافه شدن به ابتدای کد برنامه امکان استفاده از قابلیت

 . دشودهند، سرآیند گفته میمی
 

#include<vector> 
int main() { 
    //… 
    return 0; 
} 

 
هایی که در زمان اتصال مشاهده شوند، تطاهای زمان ترجمه و به تطابه تطاهایی که در زمان ترجمه مشاهده می

شوند، تطاهای شود. تطاهایی هم که تا زمان اجرای برنامه مشخص نمیشوند، تطاهای زمان اتصال گفته میمی
تر از تطاهای زمان اتصال، و شوند. معمولا تطاهای زمان ترجمه سادهتطاهای منطقی نامیده می زمان اجرا یا

 شوند.تر از تطاهای زمان اجرا برطرف میتطاهای زمان اتصال ساده

 نویسیبرنامههای محیط -1-4

کننـده نیـاز نویسی، یک مترجم و یـک متصـلنویسی به یک زبان برنامهه است که برای برنامهتا اینجا مشخص شد
ها، به ابزاری نیاز داریم که کدهای تود را درون آن نوشته و ویرایش کنیم. بـه چنـین ابزارهـایی علاوه بر ایناست. 
 شود.گفته می های توسعه برنامهمحیطنویسی یا برنامههای محیط

ها به طور تودکار عملیات این محیطهای توسعه برنامه تنها ویرایش کد است، برتی از محیطبا این که هدف اصلی 
-آی»یـا بـه اتتصـار  «۷های توسعه مجتمعمحیط»هایی، دهند. به چنین محیطرجمه و اتصال کد را نیز انجام میت
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استفاده نکنـد، ناچـار اسـت کـه از طریـق  ای-دی-آینویس برای کدنویسی از اگر برنامهشود. میگفته  «۸ای-دی
های امروزی نیاز به برنامهرجمه و اتصال را اجرا کند. با توجه به این که پنجره تط دستور به صورت دستی عملیات ت
نویسی باید به دفعات بسیار زیاد کد برنامه تود را نویس در حین برنامهنامهکدنویسی زیادی دارند و به همین تاطر بر
به همـین دلیـل امـروزه باشد.  کنندهگیر و تستهتواند بسیار وقتاتصال می اجرا کند، اجرای دستی عملیات ترجمه و

 کنند.استفاده می های توسعه مجتمعمحیطنویسان برای کدنویسی از اکثر برنامه
جه به این که هـدف ایـن کتـاب بسیار زیادی وجود دارد. با تو نویسیبرنامه هایمحیط، سی++زنی به زبان برای کد

در این بخش به معرفی سه محیط پرکاربرد در ایـن ت، نویسی اسمسابقات برنامهسازی تواننده برای شرکت در آماده
نویسی معرفی شده در های برنامهتمامی کدهای آورده شده در این کتاب، در تمامی محیط شود.مسابقات پرداتته می

 این بخش آزمایش شده و قابل اجرا هستند.

 سی++-دوِنویسی محیط برنامه -1-4-1

 سـی++و  سـیهـای نویسـی بـه زبـانبرای برنامهایگان است که رنویسی محیط برنامهیک  «۹سی++-دِو»برنامه 
حال حاضر فقط قابل اجـرا بـر روی سیسـتم  ، درسازی شده استپیاده ۱۰دلفیبا زبان که شود. این برنامه استفاده می

 نشان داده شده است. ۳.۱محیط این برنامه در شکل  است.ویندوز عامل 
 

 
 سی++-دِو. محیط برنامه 3.1شکل 
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قابـل  /http://sourceforge.net/projects/orwelldevcpp، از آدرس اینترنتـی سـی++-دِونویسـی ط برنامهمحی
های است. بنابراین استفاده از نسخه ۱۱C++ 5.11-Devبارگیری است. نسخه به کار رفته از این برنامه در این کتاب، 

 گردد.پیشین این نسخه به هیچ عنوان توصیه نمی
کنـد. بـرای حـل ایـن پشتیبانی نمی سی++زبان  ۱۱به صورت پیشفرض از نسخه  سی++-دِوت که لازم به ذکر اس

 مشکل کافیست این مراحل را دنبال کنید:
  از منویTools  گزینهCompiler Options (۴.۱)شکل  را انتخاب کنید. 

 
 11سی++ از  سی++-دِو. نحوه فعالسازی پشتیبانی 4.1شکل 

 ا زبانه در پنجره باز شده، ابتدSettings  و سپس زبانهCode Generation (۵.۱)شکل  را انتخاب کنید. 

  در نهایت در قسمتLanguage standard (-std)  گزینهISO C++ 11  را انتخاب کرده و دکمهOK  را
 .(۵.۱)شکل  بزنید

 
 11سی++ از سی++ -نحوه فعالسازی پشتیبانی دِو. 5.1شکل 

                                                      
 

۱۱ Dev-Cpp 5.11 TDM-GCC 4.9.2 (32bit and 64bit) 
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 تودیونویسی ویژوال اسمحیط برنامه -1-4-2

و  سـی++است که به زبـان  ۱۳مایکروسافتنویسی ارائه شده توسط شرکت محیط برنامه« ۱۲ویژوال استودیو»برنامه 
علت است؛ به ویندوز های مختلف سیستم عامل نسخهقابل اجرا بر که برنامه سازی شده است. این پیاده ۱۴شارپسی

هـای محیطدهد، در حال حاضـر یکـی از پرطرفـدارترین مینویسی ارائه سازی برنامهامکانات بسیاری که برای ساده
 . ( استکنندمیکار  شارپسیو  سی++ هایزبان اکه بآنهایی به ویژه نویسان )میان برنامهتوسعه 

نویسی( های برنامهگروهنویسان )یا ههای زیادی وجود دارد که برنامنسخهویژوال استودیو در حال حاضر برای برنامه 
هـای تـود سـازی برنامـهمناسبترین نسخه را بـرای پیاده ،لازم است با توجه به نیازهای تودمحیط با این برای کار 

در  که بـه رایگـان «۱۵ویژوال استودیو کامیونیتی»های این برنامه به نام سخهدر این کتاب از یکی از نانتخاب کنند. 
و معرفی شده مایکروسافت توسط شرکت  ۲۰۱۴امه در سال نویسان قرار دارد، استفاده شده است. این برناتتیار برنامه
شود. این برنامـه از آدرس زینه مناسبی محسوب مینویسی کوچک گبرنامه هایگروه دهندگان مستقل وبرای توسعه

https://www.visualstudio.com/products/visual-studio-community-vs  .محـیط ایـن قابل بارگیری است
 نشان داده شده است. ۶.۱در شکل شود، ن قسمت به اتتصار ویژوال استودیو نامیده میکه از ایبرنامه 

 

 
 ویژوال استودیو. محیط برنامه ۶.۱شکل 

 
 
 

                                                      
 

۱۲ Visual Studio 
۱۳ Microsoft 
۱۴ C# 
۱۵ Visual Studio Community 
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 محیط لینوکس -1-4-3

 توانـدیم «۱۸کلانگ»و  «۱۷سی-سی-جی»مهم  مترجمبه کمک دو  ۱۶نوکسیلسیستم عامل ها در کد برنامه ترجمه
های نسـخهها در افـزار نصـب برنامـهشیافزار پـبه کمک نرم یبه سادگ نوکسیلدر برنامه دو  نینصب ا .انجام شود
نمونـه  یانجام شود بـرا زین ۱۹در تط فرمان تواندیم یکار به سادگ نیا نیهمچن لینوکس قابل انجام است.گوناگون 

 :کرد وارد ۲۲جی++نصب  یرا برا ریز وردست توانیدر تط فرمان م ۲۱و اوبونتو ۲۰انیدبنسخه در 
sudo apt-get install g++ 

 نصب تواهد شد.از اینترنت بارگیری و سپس از وارد کردن رمز کاربر با مجوز نصب برنامه  پسبرنامه 
 پذیر است:امکاندر تط فرمان  ریدستور زتوسط  زین کلانگ نصب

sudo apt-get install clang 
 .شودیاز وارد کردن رمز برنامه نصب م پس
در تـط فرمـان  لریدو کامپـا نیکه ا یگوناگون یانتخاب یهانهیگز یریادگیبه  ازیو ن ادیز اتییجزوارد شدن به  بدون
به عنوان مثال، دو دسـتور  کرد.ترجمه در تط فرمان مترجم دو  نیبرنامه را با هر کدام از ا توانیم یبه سادگ ،دارند

 روند:کار میبه  sample01.cppبه نام  سی++ی حاوی کد زیر برای ترجمه پرونده
g++ sample01.cpp 
clang++ sample01.cpp 

 ی( اجـرا شـود. همـهگفتـه شـدهاز دو دسـتور  یکـیاز طریـق )مترجم دو  نیاز ا یکیاست فقط  یکافترجمه  یبرا
داده  حیتوض یکه به روشن نیمگر ا شوندیمترجمه  ردو دستو نیکتاب با هر کدام از امعرفی شده در این  یهانمونه

 را انجام داد.عملیات ترجمه  یگریبه شکل د دیبا شود که
 آن را در تط فرمان اجرا کرد. ریبه صورت ز توانیو م شودیکد برنامه ساتته م رکنا در a.out با نام ییاجرا برنامه

./a.out 

 ینسـخه از شی)پـهـا مترجم نیـا تریمیقد یهادر نسخه سی++زبان  ۲۰۱۱نسخه  یهایژگیو یریگبه کار یبرا
 یهایژگیبرنامه با و لیکامپا یآنها گذاشته شود و برا یبرا زین std=gnu++11- ینهیگز دیبا (۵.۲سی -سی-جی
 به کار گرفته شود. ریز یاز دستورها یکی دیجد

g++ -std=gnu++11  sample01.cpp 
clang++ -std=gnu++11  sample01.cpp 

 ینسـخه نیفرض آترشیو به صورت پ ستین هانهیگز نین ابه گذاشت یازینمترجم دو  نیا دیجد یهانسخه یبرا
هـر کـدام از دو  تـوانیم ۵.۲سی -سی-جی زبان در ۲۰۱۴ یهایژگیو یریبه کارگ یبرا .شودیزبان به کار برده م

 :را به کار برد ریدستور ز
g++ -std=gnu++14  sample01.cpp 

                                                      
 

۱۶ Linux 
۱۷ gcc 
۱۸ clang 
۱۹ Console, Terminal 

۲۰ Debian 
۲۱ Ubuntu 
۲۲ g++ 
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clang++ -std=gnu++14  sample01.cpp 

 سلام دنیا! -1-5

نویسی یک برنامه ساده های معرفی شده در بخش قبل، نحوه برنامهین بخش برای آشنایی با نحوه کار با محیطدر ا
 دهیم.شود، توضیح میرا که به نام سلام دنیا! شناتته می

 سی++-دوِمحیط  -1-5-1

را  Source Fileرفتـه و گزینـه  Newبـه قسـمت  Fileرا اجرا کنید. سپس از منـوی  سی++-دِوبرای شروع، برنامه 
 نیز انجام دهید(. Nو  Ctrlتوانید این کار را با فشردن همزمان کلیدهای کنید )میانتخاب 

 

 
 سی++-دِو. نحوه ایجاد یک پرونده جدید در 6.1شکل 

 
انتخاب کرده اسـت(. پرونده را برای  Untitled1نام سی++ -دِوشود )در این مثال باز میبا این کار یک پرونده جدید 

 نویسی کنید.برنامه توانید در این پروندهمیشما 
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 سی++-دِو. پرونده جدید ایجاد شده در محیط 7.1شکل 

را  cpp.به صورت تودکار پسوند سی++ -دِوسازی، هنگام ذتیرهبهتر است پیش از شروع کار، پرونده را ذتیره کنید. 
 د را درون پرونده وارد کنید:سازی پرونده، این قطعه ککند. پس از ذتیرهانتخاب می پروندهبرای 

 
#include<iostream> 
using namespace std; 
 
int main() { 
 cout << "Hello World!" << endl; 
 return 0; 
} 

 
دهد این است که کاری که این کد انجام میدر اینجا قصد نداریم به شرح جزییات کد نشان داده شده بپردازیم. تنها 

 یابد.ه نمایش چاپ کرده و سپس تاتمه میرا در صفح !Hello Worldیک پیغام حاوی متن 
حال بیایید این برنامه ساده را اجرا کنیم. ابتدا باید عملیات ترجمه و اتصال را انجام دهیم. بـرای ایـن کـار، از منـوی 

Execute  گزینهCompile  یا کلید میانبر( را انتخاب کنیدF9 .)را یک بار فشار دهید 
 

 
 سی++-دِو. نحوه اجرای عملیات ترجمه و اتصال در محیط 8.1شکل 

 
شود که نتایج عملیات ترجمه و اتصال را ، قسمت کوچکی نشان داده میسی++-دِو با این کار، در پایین پنجره برنامه

 دهد.نشان می
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 سی++-دِو. نتیجه اجرای عملیات ترجمه و اتصال در محیط 9.1شکل 

 
شود، کد نوشته شده هیچ تطایی نداشته و عملیات ترجمه و اتصال با موفقیت بـه هده میهمانطور که در تصویر مشا

را  Runگزینه  Executeتوان این برنامه را اجرا کرد. برای اجرای برنامه، از منوی الا میاتمام رسیده است. بنابراین ح
شـود کـه نتیجـه اجـرای جره جدیـدی بـاز میبا این کار پن را یک بار فشار دهید(. F10انتخاب کنید )یا کلید میانبر 

 شود.اید در آن نشان داده میای که نوشتهبرنامه
 

 
 سی++-دِو. نتیجه اجرای برنامه سلام دنیا! در محیط 10.1شکل 

 
در پنجره اجرای برنامـه نشـان داده  !Hello Worldبینید برنامه به طور کامل اجرا شده است و پیغام همانطور که می

برنامـه سـلام در معرفی شده توانید از همین روال شوند، میبرای اجرای کدهایی در این کتاب معرفی می. شده است
 دنیا! استفاده کنید.

 ویژوال استودیومحیط  -1-5-2

محـیط دو این است. تفاوت اصلی میان سی++ -دِوبسیار مشابه محیط ویژوال استودیو نویسی در محیط برنامهنحوه 
 نویسـینده تالی برای کدابتدا باید یک پروژه جدید بسازید تا بتوانید یک پروژوال استودیو ویاین است که در محیط 

 برای ایجاد یک پرونده جدید نیازی به ساتت یک پروژه نیست.سی++ -دِوایجاد کنید؛ در حالی که در محیط 
 این مراحل را دنبال کنید:ویژوال استودیو برای ساتت یک پروژه جدید در 

 (. ۱۱.۱را انتخاب کنید )شکل  Projectرفته و گزینه  Newبه قسمت  Fileاز منوی 
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 یک پروژه جدید در ویژوال استودیو. نحوه ایجاد 11.1شکل 

 
 Win32 Consoleگزینـه  ++Visual Cشود. در این پنجـره در قسـمت میباز  New Projectبه این ترتیب پنجره 

Application مرحله باید نام پروژه را وارد کنید. در اینجا نام  را انتخاب کنید. همچنین در اینHelloWorld  انتخـاب
 (.۱۲.۱شده است )شکل 

 

 
 یک پروژه جدید در ویژوال استودیو. نحوه ایجاد 12.1شکل 

 
شود. در صـفحه اول ایـن پنجـره گزینـه کردن تنظیمات پروژه جدید باز می با این کار پنجره جدیدی برای مشخص

Next  (. ۱۳.۱کنید )شکل را انتخاب 
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 . پنجره تنظیمات پروژه جدید در ویژوال استودیو13.1شکل 

 
 (.۱۴.۱را بزنید )شکل  Nextدکمه را فعال کرده و  Empty Projectدر صفحه بعد گزینه 

 

 
 . پنجره تنظیمات پروژه جدید در ویژوال استودیو14.1شکل 
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ر که پیش از این گفته شد، حال باید یک پرونده جدیـد بـرای شده است. همانطو ساتته جدید یبه این ترتیب پروژه
کلیک راست کـرده  Source Files، روی پوشه Solution Explorerکدنویسی ایجاد کنیم. برای این کار، در قسمت 

  (.۱۵.۱را انتخاب کنید )شکل  New Itemگزینه  Addو از قسمت 

 

 
 ه در ویژوال استودیو. نحوه افزودن یک پرونده جدید به پروژ15.1شکل 

 
جدیـد وارد کنیـد )در اینجـا  یرا انتخاب کرده و یک نام برای پرونده C++ File (.cpp)باز شده گزینه  یدر پنجره

main.cpp  وارد شده است(. سپس دکمهAdd  (.۱۶.۱را بزنید )شکل 

 
 . نحوه افزودن یک پرونده جدید به پروژه در ویژوال استودیو16.1شکل 
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به پروژه افزوده شده است. حال کد برنامـه سـلام دنیـا! را کـه در  main.cppترتیب یک پرونده جدید به نام به این 
توانید ایـن برنامـه را حال می سی++ معرفی شد، در این پرونده نوشته و پرونده را ذتیره کنید.-قسمت قبل برای دِو

 ۱۷.۱گر با این کار با پنجره نشان داده شده در شـکل ترجمه و اجرای کنید. ا F5و  Ctrlبا فشردن همزمان کلیدهای 
 را فشار دهید. Yesرا فعال کرده و دکمه  Do not show this dialog againمواجه شدید، گزینه 

 

 
 شود. پیغامی که در ویژوال استودیو پیش از اولین اجرای برنامه دیده می17.1شکل 

 
شود که بـه ایـن معنـی در این پنجره نمایش داده می !Hello Worldام با اجرای برنامه پنجره جدیدی باز شده و پیغ

 (.۱۸.۱است که برنامه به درستی اجرا شده است )شکل 
 

 
 . نتیجه اجرای برنامه سلام دنیا! در محیط ویژوال استودیو۱۸.۱شکل 
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 محیط لینوکس -1-5-3

اید یک پرونده جدید ایجاد کرده و پـس از نویسی در محیط لینوکس بگفته شد، برای برنامههمانطور که پیش از این 
نوشتن کد مورد نظر تود پرونده را ذتیره کنید. سپس از طریق یکی از دو دسـتور زیـر )بـا توجـه بـه متـرجم مـورد 

 استفاده(  می توان عملیات ترجمه کد را انجام داد:
g++ sample01.cpp 
clang++ sample01.cpp 

 شده می توان از این دستور استفاده نمود:در نهایت برای اجرای برنامه ترجمه 
./a.out 

 نشان داده شده است. ۱۹.۱نحوه اجرای این برنامه در شکل 
 

 
 . نحوه اجرای برنامه سلام دنیا! در محیط لینوکس19.1شکل 

 ساختار کتاب -1-6

جمله نحوه کار از  سی++ادامه این کتاب به این صورت سازماندهی شده است: در فصل دوم ابزارهای اصلی در زبان 
پـردازد کـه می سـی++شود. فصل سوم به معرفی کتابخانه الگوی استاندارد در زبان با ورودی و تروجی معرفی می

نویسـی برنامه سـی++تواهند بـه زبـان های مهم بوده و برای کسانی که میسازی تمامی ساتتمان دادهحاوی پیاده
نویسـی بـه های پرکاربرد در مسـابقات برنامهفصل چهارم الگوریتم شود. درکنند، ابزاری بسیار کاربردی محسوب می

ترین انواع سوالات یکی از سخت ریاضیشوند. با توجه به این که مسائل سازی میطور کامل شرح داده شده و پیاده
معرفـی  پردازد. فصل ششـم بـهمورد نیاز می ریاضینویسی هستند، فصل پنجم به معرفی مفاهیم در مسابقات برنامه

مسائل معروف و پیچیده الگوریتمی و پاسخ هرکدام از آنها اتتصاص داده شده است. فصل ششم از این جهـت حـائز 
نویسی قابل تبدیل به همـین مسـائل معـروف هسـتند؛ اهمیت است که معمولا بسیاری از مسائل در مسابقات برنامه

و  مسـللهنان ابزاری بسیار مهـم در تقویـت توانـایی حـل های آبنابراین آشنایی با این گونه مسائل و همچنین پاسخ
پـردازد. می ام-سی-ایِشود. در نهایت فصل هفتم به معرفی مسابقه نویسی محسوب میموفقیت در مسابقات برنامه

نویسی است؛ بـه همـین دلیـل در فصـل یکی از مهمترین و چالش برانگیزترین مسابقات برنامه ام-سی-ایِمسابقه 
 شود.های مورد نیاز برای شرکت در آن شرح داده مین این مسابقه و تکنیکهفتم قوانی
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 کار با ورودی و خروجی -2 فصل

شود. دستورهای ورودی و تروجی مربـوط بـه زبـان ها پرداتته میو تروجی هاانواع ورودیمعرفی در این فصل به 
دارای یـک  سـی++های مربـوط بـه زبـان شود. کلاس، توضیح داده میقابل استفاده هستندنیز  سی++که در  سی

های موجود در ایـن ی کلاسان داده شده است. در اینجا به همهنش ۱.۲شکل بری هستند که در سلسله مراتب ارث
 شود.تر بسنده میهای کاربردیشود و به توضیح کلاسسلسله مراتب، پرداتته نمی

 

 
 سی++های پایه ورودی و خروجی در . سلسله مراتب کلاس1.2 شکل

 
هایی هستند که امکـان تواندن/نوشـتن از/در شود. میانگیرها، کلاسدر ادامه فصل به معرفی میانگیرها پرداتته می

توان از یک رشته یا پرونده مقداری را توانـد و یـا در آن کنند. همانگونه که میها را فراهم میای از نویسهمجموعه
ردن . استفاده از میانگیرها در بسیاری از موارد می تواند کار کتوان در میانگیرها نیز این کارها را انجام دادنوشت، می

ای مواجه شـوید مسللهتر کند. علاوه بر این، در مواقعی ممکن است با نویس سادهبا ورودی و تروجی را برای برنامه
 که ساتتار ورودی یا تروجی آن شما را وادار به استفاده از میانگیرها کند.
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 ورودی و خروجی استاندارد -2-1

های ی سی++ و هم کتابخانههای ویژهتوان کتابخانهمی برای کار با ورودی و تروجی استاندارد در زبان سی++، هم
های زیادی دارند مربوط به زبان سی هستند. این دو تابع ثابت scanfو  printfرا به کار برد. برای نمونه دو تابع  سی

 شد.ها آشنا تواهیم های آنپذیر کرده است و در این بخش با بیشتر ثابتها را بسیار انعطافکه کار با آن

 کار با ورودی و خروجی استاندارد در زبان سی -2-1-1

هایی که ی تابعنیاز است. همه ۲۳cstdioکارگیری دستورات ورودی و تروجی مربوط به زبان سی، به سرآیند برای به
 شوند، به این سرآیند نیاز دارند.در این بخش توضیح داده می

 printfتابع  -2-1-1-1
  است:این صورت به تابع شود. قالب کلی کار با این ه کار برده میاین تابع برای کار با تروجی استاندارد ب

 
#include <cstdio> 
int main() { 
 printf("Characters: %c %c \n", 'a', 65); 
 return 0; 
} 

 
ادی اول، تعـد پارامتر( باشد؛ اگر در c%یا  d%تواند دربردارنده تعدادی قالب )مثلا ای است که میاول، رشته پارامتر

دوم تا  پارامترداشته باشیم ) پارامتراول،  پارامترهای نوشته شده، پس از قالب به کاربرده شده باشد، باید به تعداد قالب
( استفاده شده است؛ به همین دلیل دو c%و  c%به عنوان مثال، در مثال بالا دو قالب ) (.۱ی ها به اضافهتعداد قالب

دار آغاز شده و با یک یا چند نویسه معنی %ها با نویسه قالب اول آمده است. پارامتراز ( پس 65و  ’a‘اضافی ) پارامتر
ها بدون تغییر در تروجی چاپ تواهند شـد. شوند، بقیه رشتهمشخص می %هایی که با یابند. به جز بخشادامه می

یک نویسه قرار تواهد گرفت؛  (c%به این معنی است که به جای این قالب ) %پس از علامت  cبرای نمونه نویسه 
  است:این صورت به  کد مذکورهای بعدی آورده شود. تروجی پارامترنویسه مربوطه باید در 

 
Output 

Characters: a A 
 

 
)کـد اسـکی  65سوم که عدد  پارامتردوم،  c%جای ه دوم نوشته شده و ب پارامترکه در  ’a‘اول، نویسه  c%جای ه ب

به نویسـه  (65)در اینجا  به معنی یک نویسه است، بنابراین هر عددی c%گیرد؛ از آنجا که ر می(است، قرا'A'نویسه 
 تبدیل تواهد شد.( 'A')در اینجا معادل با آن 

 است. آورده شده ۱.۲جدول در  printfهای تابع فهرست بعضی از قالب

                                                      
 

۲۳ C Standard Input And Output 
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 printfهای قابل استفاده در تابع . برخی از قالب1.2جدول 

 حتوضی ثابت

c نویسه 

d   یا i دارعدد صحیح علامت 

e  نمایش عدد به صورت نماد علمی با حرفe 

E  نمایش عدد به صورت نماد علمی با حرفE 

f عدد اعشاری 

g 
نمـایش داده  eعدد اعشاری؛ اگر عدد بزرگتر از حد ممکن باشد، به صورت نماد علمی با حـرف 

 شود.می

G 
نمـایش داده  Eاز حد ممکن باشد، به صورت نماد علمی با حرف  عدد اعشاری، اگر عدد بزرگتر

 شود.می

o دارعدد در مبنای هشت به صورت علامت 

s هاای از نویسهآرایه 

u عدد صحیح بدون علامت 

x عدد در مبنای شانزده بدون علامت 

X عدد در مبنای شانزده بدون علامت و با حروف بزرگ 

p کند(گر دریافت کرده و آدرس آن را چاپ میرهگر )یک اشاآدرس اشاره 

 (%%باید دو بار آن را بنویسید ) %برای چاپ تود علامت  %

 
بـه تـاطر اجـرا شـدن در محـیط  climits)سـرآیند  توجه کنید مثالاین به  ۱.۲های جدول برای روشن شدن قالب

  :شده است( includeلینوکس در این کد 

 
#include<cstdio> 
#include<iostream> 
#include<climits> 
int main() { 
 int num = 12; 
 int* p = &num; 
 printf("Characters: %c %c \n", 'a', 65); 
 printf("Decimals: %ld %ld \n", LONG_MIN, LONG_MAX); 
 printf("Some different radixes: %o %x \n", 100, 100); 
 printf("Floats: %f %e %E %g \n", 3.141697, 3.141697, 3.141697, 
3.141697); 
 printf("%s \n", "A string"); 
 printf("Pointer: %p \n", p); 
 printf("%% : %% \n"); 
 return 0; 
} 
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  صورت است:این به مذکور  کدتروجی 
 

Output 

Characters:  a A 
Decimals: -2147483648 2147483647 
Some different radixes: 144 64 
Floats: 3.141697 3.141697e+000 3.141697E+000 3.1417 
A string 
Pointer: 0012FF60 
% : % 

 

 
های دیگری نیز وجود دارند کـه بـرای تعیـین ها هستند. قالبداده مربوط به نوعکه تا اینجا معرفی شدند  یهایقالب

 ها آورده شده است.این قالبفهرست  ۲.۲جدول روند. در دهی به تروجی به کار میقالب و شکل
 

 خروجیبه دهی برای شکل printfهای تابع فهرست قالب. 2.2جدول 

 توضیح ثابت

 وجی را در فضای مربوطه از سمت چپ چاپ تواهد کرد.اگر برای تروجی فضا تعیین شده باشد، تر -

 دهد. حتی برای اعداد مثبت نیز علامت + قرار تواهد داد.علامت اعداد را در تروجی نمایش می +

 اگر علامت عدد چاپ نشود.البته ها مهم نیست(؛ کند )تعداد فاصلهاز عدد چاپ می یک فاصله پیش فاصله

# 

ها علامـت شود پیش از آنقرار گرفته و موجب می Xو  o ،xهای از نویسه تواند پیشاین نویسه می
0 ،0x  0وX .چاپ شود 

شود در پایان ارقام بـه تعـداد به کار برده شود، باعث می fو  e ،Eهای اگر این نویسه پیش از نویسه
 شوند.فرض صفرهای اضافی حذف میباقیمانده رقم صفر قرار گیرد؛ در حالت پیش

 نیز وجود دارد. Gو  gاستفاده با نویسه  امکان

0 
کند؛ تعیین کردن فضای اضافی در ادامه توضـیح داده شـده فضای اضافی عدد را با رقم صفر پر می

 است.

 
 ها در تروجینویسهبرای چاپ توان فضای مشخصی این است که می printfیکی دیگر از نکات جالب در مورد تابع 

ها از فضـای و اگر اندازه اشغال شده توسط آن شوندها در یک فضای معین چاپ که نویسهتعیین کرد. به این شکل 
های دیگر پر تواهد شد. تنظیمات مربوط بـه تعیـین تعیین شده کوچکتر باشد، بقیه فضا با فضای تالی و یا به شکل

 آورده شده است. ۳.۲جدول فضا در 
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 printfتابع  . تنظیمات مربوط به تعیین فضا در3.2جدول 

 توضیح ثابت

 عدد

دهنـده فضـای یک عدد قرار گیرد. این عـدد نشـان تواند( میو ... d ،c ،fهای قالبی )پیش از نویسه
چاپ تروجی مربوطه است. اگر طول تروجی بزرگتر از فضای تعیین شده باشد، کل تروجـی چـاپ 

ن شده کمتر باشد، بقیـه فضـا بـا های تروجی از فضای تعییتواهد شد و در صورتی که تعداد نویسه
 نویسه فاصله پر تواهد شد.

* 
توانید این نویسه را پیش از قالب مربوطه بـه اگر بخواهید مقدار فضا را در زمان اجرا تعیین کنید، می

 شود.ها فرستاده میپارامترکار ببرید. طول فضا به شکل یکی از 

 
 وجه کنید:بعدی تبه نمونه ها برای درک بیشتر این قالب

 
#include<cstdio> 
#include<iostream> 
int main() { 
 int DW = 5; 
 printf("Width 5: %05d \n", 123); 
 printf("Dynamic Width: %*d \n", DW, 123); 
 printf("Jusfity: %-5d \n", 123); 
 printf("Fill with 0: %05d \n", 123); 
 printf("Dynamic Fill: %0*5d \n", DW, 123); 
 printf("One Space: %  d \n", 123); 
 printf("Sign: %+d \n", 123); 
 printf("0, 0x, 0X: %#o ,%#x ,%#X \n", 20, 20, 20); 
 return 0; 
} 

 
  صورت است:این به کد مذکور تروجی 

 
Output 

Width 5:   123 
Dynamic Width:    123 
Jusfity: 123 
Fill with 0: 00123 

Dynamic Fill: 00123 
One Space:  123 
Sign: +123 
0, 0x, 0X: 024 ,0x14 ,0X14 

 
شـود؛ + عدد{ نیز برای تعیین فضا به کار برده می '.'معرفی شد. نویسه }قبلی و کد  ۳.۲ تعیین فضا در جدول نحوه

 است. آمده ۴.۲جدول جزییات این قالب در عملکرد این قالب با قالب پیشین کمی متفاوت است. 
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 printf. تنظیمات بیشتر مربوط به تنظیم فضا در تابع 4.2جدول 

 توضیح ثابت

 .عدد

برده شود، برای تعیین دقت تواهد بود؛ اگر تعـداد  { به کارd ، i ، o ، u ، x ،Xهای }اگر پیش از نویسه
 شود.ارقام تروجی از فضای تعیین شده کمتر باشد، بقیه فضا با عدد صفر پر می

 کننده تعداد ارقام اعشاری تواهد بود.{ به کار برده شود، تعیینf ،e ،Eهای }پیش از نویسهاگر 
فـرض، هایی است که باید چاپ شوند. در حالت پیشکننده بیشترین تعداد نویسهتعیین {s}برای نویسه 
 یابد.( نرسیده باشیم، ادامه می’n\‘) nullها تا وقتی که به نویسه چاپ نویسه

 معنی است.{ این ثابت بیcنویسه }برای 

 شود.کند؛ با این تفاوت که طول فضا به صورت پویا تعیین میاین ثابت دقیقا مثل بالا عمل می .*

 
 نحوه کار با این قالب نشان داده شده است.بعدی  مثالدر 

 
#include<cstdio> 
#include<iostream> 
int main() { 
 int DW = 5; 
 printf("%.d , %.5f , %.5x \n", 123, 123.456, 20); 
 printf("%.5e  \n", 123.456); 
 printf("%.5s  \n", "A String"); 
 printf("%.*s  \n", DW, "A String"); 
 printf("%5.15s  \n", "Str"); 
 printf("%5.15s  \n", "A String"); 
 return 0; 
} 

 
  صورت است:این به برنامه مذکور تروجی 

 
Output 

00123 , 123.45600 , 00014 
1.23456e+002 
A Str 
A Str 
   Str 
A String 

 
 (.۵.۲شوند )جدول انواع عددی به کار برده می سه قالب دیگر نیز وجود دارند که برای تعیین
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 برای تعیین انواع عددی printfهای تابع . قالب5.2جدول 

 توضیح ثابت

H 
کنـد؛ ایـن دار/ بدون علامت تفسـیر می( علامتshort intبایتی ) ۲عداد صحیح ورودی را از نوع ا پارامتر

 {Xو   i ،d ،o ،u،x: }رودبوط به اعداد صحیح به کار میهای مرثابت برای قالب

l 
کنـد؛ ایـن دار/ بدون علامـت تفسـیر می( علامتlong intبایتی ) ۴ورودی را از نوع اعداد صحیح  پارامتر

 {Xو  i ،d ،o ،u، x: }رودبوط به اعداد صحیح به کار میهای مرثابت برای قالب

L 
هـای کند؛ این ثابت بـرای قالب( تفسیر میlong doubleبایتی ) ۴ورودی را از نوع اعداد اعشاری  پارامتر
 {Gو  e،E ،f، g : }رودط به اعداد اعشاری به کار میمربو

 
 استفاده شده است. ۵.۲های معرفی شده در جدول در این مثال از قالب

 
#include<cstdio> 
#include<iostream> 
#include<climits> 
int main() { 
 printf("Short Int: %hd , %hd \n", SHRT_MIN, SHRT_MAX); 
 printf("Long Int: %ld , %ld \n", LONG_MIN, LONG_MAX); 
 printf("Long Double: %Lf , %Lf \n", -2547483647.2133, 
2647483647.2133); 
 return 0; 
} 

 
 است:صورت این به مذکور کد تروجی 

 
Output 

Short Int: -32768 , 32767 
Long Int: -2147483648 , 2147483647 
Long Double: -2547483647.213300 , 2647483647.213300 

 
 دهند.را نشان می printfپذیری بالای تابع های متنوع بالا، انعطافقالب

 scanfتابع  -2-1-1-2
های جدید ویژوال استودیو این تـابع )در برتی از نسخه شودبرای کار با ورودی استاندارد به کار برده می scanfتابع 
  است: این صورتبه تابع . قالب کلی کار با این (تعریف شده است scanf_sبا نام 

#include <cstdio> 
int main() { 
 char c; 
 printf("Enter a Character: "); 
 scanf("%c", &c); 
 return 0; 
} 
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های مختلفی باشد؛ به ازای هر قالب تواند دربردارنده قالبای است که میرشته printfاول این تابع مانند تابع  پارامتر
ار هـای بعـدی قـرپارامتراول، این تابع مقداری را از ورودی توانـده و در متغیـر یـاد شـده در  پارامترنوشته شده در 

دهد. توجه داشته باشید کـه بـرای قـرار دادن قرار می cای را از ورودی توانده و در متغیر دهد. نمونه بالا، نویسهمی
قرار  &ها علامت متغیر مربوطه باید آدرس آن را به کار ببرید؛ به این صورت که برای متغیرهای معمولی پیش از آن

هـا هر یک از ایـن بخش) صورت استاین افی است. شکل کلی این تابع به ها کها،  نوشتن نام آندهید؛ برای آرایه
 (:انددر ادامه توضیح داده شده

 
[      %            [    *    ]          [ پهنای فضا              ]             [ اصلاح کننده          نوع               [ ] 

 
 آمده است. ۶.۲در جدول  scanfی استفاده از تابع جزییات مربوط به نحوه

 
 scanfهای مختلف تابع . قسمت6.2جدول 

 توضیح بخش

* 
این علامت به کار برده شود، ورودی بعدی تابع نادیده گرفتـه شـده و در  %اگر پس از نویسه 

 مکانی ذتیره نخواهد شد.

 کند.افت میهایی است که تابع دریکننده حداکثر تعداد نویسهاین عدد تعیین پهنای فضا

 اند.توضیح داده شده ۷.۲ مقادیر مربوط به این بخش در جدول کنندهاصلاح

 اند.توضیح داده شده ۸.۲ مقادیر مربوط به این بخش در جدول نوع

 
 اند.معرفی شده ۷.۲در جدول  scanfای قابل استفاده در تابع های دادهنوع
 

 scanfتابع  ای قابل استفاده درهای داده. نوع7.2جدول 

 توضیح نوع

c 
یک نویسه؛ اگر پیش از آن، ثابت تعداد )یک عدد( به کار برده شود، به تعداد یاد شـده از ورودی 

 دهد.های بعدی معرفی شده، قرار میپارامترنویسه توانده و در متغیری که در 

d شود.دار؛ علامت اعداد نیز به درستی تاثیر داده میصحیح علامت اعداد 

e ،E ،f ،g ،G شوند.ها و نماد علمی نیز به درستی توانده میانواع اعداد اعشاری؛ علامت 

o اعداد در مبنای هشت 

s 
)فاصله، تب و آتر تط( نرسد، توانده  فضای تالیهای ها تا جایی که به نویسهای از نویسهدنباله

 شود.( قرار داده میهای بعدی آورده شده استپارامترشده و در یک آرایه )که در 

u اعداد صحیح بدون علامت 

x ،X اعداد در مبنای شانزده 

 
 در مثال بعدی قابل مشاهده است. scanfچند مثال برای استفاده از تابع 
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#include<cstdio> 
#include<iostream> 
int main() { 
 char arr[6], c; 
 int num_int; 
 float num_float1, num_float2, num_float3; 
 int oct, hex; 
 char string[100]; 
 printf("Enter a char, 6 char: "); 
 scanf("%c", &c); 
 scanf("%6c", arr); 
 printf("\nEnter an int, float, float with e, float with E: "); 
 scanf("%d %f %e %E", &num_int, &num_float1, &num_float2, 
&num_float3); 
 printf("\nEnter an oct, hex: "); 
 scanf("%o %x", &oct, &hex); 
 printf("\nEnter a string: "); 
 scanf("%s", string); 
 return 0; 
} 

 
  :استمذکور برای کد  معتبریک ورودی ورودی زیر 

 
Input 

A 5Char 
10 20.1 1e10 1E10 
12 A 
Astring 

 
 اند.شرح داده شده ۸.۲متفاوتی بپذیرد. این مقدارها در جدول تواند مقدارهای کننده، میبخش اصلاح

 
 scanfهای قابل استفاده در تابع کننده. اصلاح8.2جدول 

 توضیح کنندهاصلاح

h 
تواند؛ این دار/بدون علامت از ورودی می( علامتshort intبایتی ) ۲عددی از نوع اعداد صحیح 

 {Xو  i ،d ،o ،u، xرود: }های مربوط به اعداد صحیح به کار میکننده برای قالباصلاح

l 
واند؛ ایـن تدار/بدون علامت از ورودی می( علامتlong intبایتی ) ۴عددی از نوع اعداد صحیح 

 {Xو  i ،d ،o ،u، xرود: }های مربوط به اعداد صحیح به کار میکننده برای قالباصلاح

L 
کننده بـرای تواند؛ این اصـلاح( از ورودی میlong doubleبایتی ) ۴عددی از نوع اعداد اعشاری 

 { gو e ،fرود: }های مربوط به اعداد اعشاری به کار میقالب

 
  توجه کنید: ی بعدیتواند به شکلی جالب نیز ورودی دریافت کند؛ به نمونهر توضیحات بالا، میاین تابع افزون ب
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#include <cstdio> 
int main() { 
 char string[100]; 
 scanf("%[^\n]", string); 
 printf("You Entered: %s\n", string); 
 scanf("%*d"); 
 scanf("%[abcd]", string); 
 printf("Filter Result: %s\n", string); 
 return 0; 
} 

 
های مجاز یا غیرمجاز تعیین شود؛ به این صورت کـه آنای از نویسهدهد که برای آن، محدودهاجازه می scanfتابع 

به این معنی اسـت کـه  به کار رفته در نمونه قبلیکد  ، این قطعهدهیم؛ برای نمونهقرار می []ها را در میان علامت 
نتیجـه  داده و سپس، به دریافت نویسه از ورودی ادامه دیده نشده استرا در ورودی  dو  a ،b ،cهای وقتی نویسه تا
 :قرار بده stringدر آرایه را 
 

scanf("%[abcd]", string); 

 
ایـن نمونه د؛ برای شووارون می scanfقرار داده شود، عملکرد تابع  ^های تعیین شده، علامت اگر در ابتدای نویسه

)آتر تط( نرسیدی، به دریافت  n\به کار برده شد، به این معنی است که تا وقتی به نویسه قبلی در نمونه کد که  تط
  تواند.های وارد شده مینویسه از ورودی ادامه بده؛ بنابراین دستور زیر یک تط را بطور کامل همراه با فاصله

 
scanf("%[^\n]", string); 

 
 :دستور استاین ، قبلیخش مجهول کد حال تنها ب

 
scanf("%*d"); 

 
کـارگیری ایـن گیـرد(. بـهکند )آن را نادیـده میاین دستور، ورودی بعدی را دریافت کرده، ولی در مکانی ذتیره نمی

ط پیش از آن، توانـدن از ورودی را تـا پایـان تـ scanfقبل از آن است؛ زیرا تابع  scanfدستور، به دلیل وجود تابع 
 ی اضافه را توانده و دور بریزیم.تواند؛ بنابراین باید به نحوی این نویسهدهد، ولی نویسه آتر تط را نمیادامه می

 getchar تابع -2-1-1-3
تابع نویسـه بعـدی را از ورودی این د. شوودی استاندارد به کار برده میبرای تواندن یک نویسه از ور getcharتابع 

هایی مانند فاصله، گرداند؛ این تابع نویسهبرمی intاز نوع به صورت یک عدد صحیح  آن را کد اسکیدریافت کرده و 
 نحوه استفاده از این تابع در ادامه آمده است.تواند. آتر تط و ... را نیز می
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#include<cstdio> 
int main() { 
 char c; 
 printf("Enter a char: "); 
 c = getchar(); 
 printf("Your entered: %c\n", c); 
 return 0; 
} 

 

 putsو  putcharهای تابع -2-1-1-4
دهند. نمونه زیـر تروجی نمایش میها را دریافت کرده و در ای از نویسه، آرایهputsتابع یک نویسه و  putcharتابع 

  برای آشنایی با این دو تابع کافی است:
 

#include<cstdio> 
int main() { 
 char c = 'H'; 
 char string[] = "\nHello world!"; 
 putchar(c); 
 puts(string); 
 return 0; 
} 

 

 perrorتابع  -2-1-1-5
، ایـن پیـام در یرود. در حالـت معمـولتروجی تطای استاندارد بـه کـار مـیجریان این تابع برای چاپ یک پیام در 

ایـن ند. ساتتار این تابع به شود؛ مگر اینکه این دو تروجی از هم جدا شده باشتروجی استاندارد نیز نمایش داده می
  است:صورت 

 
void perror(const char * str); 

 
، نظـر گیرد. پس از چاپ رشته موردها است که در میانگیر تروجی قرار میای از نویسهورودی این تابع، آرایه پارامتر

ودی و تطای چاپ شـده توسـط ور پارامترآترین تطایی که از فراتوانی توابع ایجاد شده نیز چاپ تواهد شد. میان 
  شود. به نمونه زیر و توضیح آن توجه کنید:و یک فاصله چاپ می ":"تابع، علامت 

#include <cstdio> 
int main() { 
 FILE * pFile; 
 pFile = fopen("unexist.txt", "r"); 
 if (pFile == NULL) 
  perror("The following error occurred"); 
 else 
  fclose(pFile); 
 return 0; 
} 
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تطای نبود پرونـده ر  داده و پیـام تطـای  "unexist.txt"، به دلیل عدم وجود پرونده fopenپس از فراتوانی تابع 
"No such file or directory" گیرد. بنابراین تابع در میانگیر تطای تروجی قرار میperror ی پس از چـاپ رشـته

ی یاد شده را نیز چاپ تواهد کرد. بنابراین تروجی ایـن برنامـه بـه ایـن صـورت طاورودی آن، ت پارامترموجود در 
 تواهد بود:

 
Output 

The following error occurred: No such file or directory 
 

 

توابـع قابـل اسـتفاده اسـت.  fopen_sهای جدید ویژوال استودیو با نـام در نسخه fopenلازم به ذکر است که تابع 
 شوند.ها توضیح داده میی نیز برای مدیریت تطاها وجود دارند که در سایر بخشدیگر

 سی++زبان کار با ورودی و خروجی استاندارد در  -2-1-2

کار مـیرا به  ۲۴iostream، سرآیند سی++کارگیری دستورات مربوط به ورودی و تروجی استاندارد در زبان برای به
به ارث برده است؛ بنابراین هـر دو عمـل ورودی و تروجـی را  ostreamو  istreamبریم. این کلاس از دو کلاس 

به همین دلیـل سـرعت برد؛ زمینه دو میانگیر را برای ورودی و تروجی به کار میدهد. این کلاس در پسانجام می
یری گکـاراست که در بخش پیشین معرفی شد؛ البتـه بـه سیکندتر از توابع مربوط به ورودی و تروجی در زبان  آن

 شود.هایی نیز درپی دارد که در ادامه گفته میمیانگیر، سود

 coutو  cinهای کلاس -2-1-2-1
معـروف بـه  >>و  <<شوند. دو عملگـر اصـلی برای کار با ورودی و تروجی به کار برده می coutو  cinدو شیء 

ها در تروجی ودی و یا چاپ آنها از ورتواندن انواع داده ،این دو عملگربه وسیله کننده هستند. عملگرهای استخرا 
کننده ها هستند، ولی عملگر اسـتخرا ای از نویسههای موجود در ورودی در واقع فقط مجموعه. دادهپذیر استامکان

دهـد. انـواع اید، استخرا  کـرده و در متغیـر مربوطـه قـرار میای که از آن تواستهها را بسته به نوع دادهورودی، آن
  :هستندقرار این کند، به ها پشتیبانی میملگر از آنای که این عداده
 

bool                            short                           unsigned short                           int 
unsigned int                 long                            unsigned long                            float 
double                         long double                 void * 

 
تواند با ورودی کار های دیگری نیز میاین عملگر به شکلدهد )را نشان می coutو  cinنمونه کد بعدی نحوه کار با 

 (:کند که به علت گستردگی، در اینجا از توضیح آن پرهیز شده است

 
 

                                                      
 

۲۴ Input/Output Stream 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char c; 
 int i; 
 long l; 
 cin >> c; 
 cin >> i >> l; 
 cout << c << " " << i << " " << l << endl; 
 return 0; 
} 

 ها را در دریافت ورودی و چـاپ تروجـی کـاملا سفارشـیتنظیماتی دارند که نوع عملکرد آن coutو  cinهای شیء
 پردازیم.در ادامه به شرح این تنظیمات می سازد.می

 coutو  cinهای مربوط به تنظیمات شیءهای . پرچم9.2جدول 

 توضیح پرچم گروه

هـــای پرچم
 مستقل

boolalpha 
noboolalpha 

کند؛ در ایـن حالـت را جایگزین صفر و یک می false و trueورودی: عبارات 
را وارد کنیـد؛  falseو  trueجـای وارد کـردن صـفر و یـک، عبـارات ه باید ب

noboolalpha برد.اثر آن را از میان می 

در تروجـی چـاپ  falseیـا  trueرا به صـورت  booleanتروجی: مقدارهای 
اثر آن  noboolalghaد(؛ شوفرض صفر یا یک چاپ میکند )در حالت پیشمی

 برد.را از میان می

skipws 
noskipws 

را نیـز بـه عنـوان  فضای تـالیهای ها از ورودی، نویسههنگام استخرا  داده
 برد.اثر آن را از میان می skipwsتواند؛ ها را مینویسه درنظر گرفته و آن

showbase 

رای اعـداد مبنـای شـانزده شود؛ بـاعداد نیز در تروجی نمایش داده می نایمب
هـا نمـایش و برای اعداد مبنای هشت عدد صفر در سمت چپ آن 0Xعبارت 

 داده تواهد شد.

uppercase نویسه( هاa-z.به شکل بزرگ تود چاپ تواهند شد ) 

showpos شود.علامت اعداد مثبت )+( نیز چاپ می 

مبنای 
 عددی

dec 
hex 
oct 

وان عددی در مبنای ده، شانزده و هشت در نظر ورودی: مقدار ورودی را به عن
 تواند.گرفته و می

تروجی: مقدار تروجی را با قالب عددی در مبنای ده، شانزده و هشت در نظـر 
 نویسد.گرفته و می

قالب 
 اعشاری

fixed 
شود؛ تا آترین دقت ممکن؛ حتی اگر رقم اعشار اعداد نیز همراه با آن چاپ می

 اشد.اعشاری وجود نداشته ب

scientific .نماد علمی اعداد نمایش داده تواهد شد 

 right موقعیت
left 

 کند.تروجی را در فضای تعیین شده از سمت راست/چپ تنظیم می

../Application%20Data/Microsoft/Application%20Data/Microsoft/Application%20Data/Microsoft/Word/WWW.Cplusplus.COM/www.cplusplus.com/reference/iostream/manipulators/boolalpha/default.htm
../Application%20Data/Microsoft/Application%20Data/Microsoft/Application%20Data/Microsoft/Word/WWW.Cplusplus.COM/www.cplusplus.com/reference/iostream/manipulators/boolalpha/default.htm
../Application%20Data/Microsoft/Application%20Data/Microsoft/Application%20Data/Microsoft/Word/WWW.Cplusplus.COM/www.cplusplus.com/reference/iostream/manipulators/boolalpha/default.htm


 2فصل       35
 

 نشان داده شده است. ۹.۲جدول معرفی شده در های در مثال بعدی کاربرد پرچم

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 bool b1, b2, b3, b4; 
 cin >> b1 >> b2; 
 cin >> boolalpha >> b3 >> b4; 
 cout << endl; 
 cout << boolalpha << b1 << " " << b2 << endl; 
 cout << noboolalpha << b3 << " " << b4 << endl; 
 return 0; 
} 

 
 ده به این صورت است:یک ورودی معتبر به همراه تروجی متناظر با آن برای مثال گفته ش

 
Input Output 

0 1 
true false 

false true 
1 0 

 
 نوشته شده است. noskipwsو  skipwsهای مثال بعدی برای آشنایی با نحوه کار با پرچم

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char a, b, c; 
 cin >> skipws >> a >> b >> c; 
 cout << a << b << c << endl; 
 cin >> noskipws >> a >> b >> c; 
 cout << a << b << c << endl; 
 cout << (int)a << (int)b << (int)c << endl; 
 return 0; 
} 

 
 حال به یک ورودی و تروجی تاص از برنامه مذکور توجه کنید:

 
Input Output 

1 2 3 
1 2 3 

123 
 
1 
10 49 32 

 
)سه عدد کـه بـا نویسـه فاصـله از هـم جـدا  3 2 1کنید، در این ورودی دو ورودی یکسان شاهده میهمانطور که م

ورودی را  skipwsاند( به برنامه داده شده است. برنامه پس از دریافـت تـط اول بـه علـت ایـن کـه بـا پـرچم شده
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کند. ولـی ذتیره می cو  a ،bمتغیرهای  را به ترتیب در ۳و  ۲، ۱تواند، دو نویسه فاصله را نادیده گرفته و مقادیر می
کند. توجیه تروجی برنامـه در ایـن مقداری وضعیت تغییر می noskipwsپس از دریافت تط دوم به علت نبود پرچم 

شود. بـرای راهنمـایی بیشـتر، تـط آتـر حالت )از تط دوم تا چهارم تروجی( به عنوان تمرین به تواننده واگذار می
کند. این مقادیر نیز در تط آتر تروجی قابل های ذتیره شده درون سه متغیر را چاپ مینویسهبرنامه مقادیر عددی 

 مشاهده است.
 دهد.نشان می coutو  cinرا بر دو شیء  decو  hex ،octهای مثال بعدی تاثیر پرچم

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 int i1, i2, i3; 
 cin >> hex >> i1 >> oct >> i2 >> dec >> i3; 
 cout << dec << i1 << " " << i2 << " " << i3 << endl; 
 return 0; 
} 

 
 ای از ورودی و تروجی مثال قبل به این صورت است:نمونه

Input Output 

20 20 20 32 16 20 
 

 
را بدون کدنویسی بـه  decو  hex ،octای ههای دیگر استفاده از پرچمبه عنوان یک تمرین، سعی کنید نتیجه حالت

 دست آورید.
 

 می پردازیم. scientificو  fixedهای در مثال بعدی به طرز کار پرچم
 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 double s = 1.0; 
 cout << fixed << s << endl; 
 cout << scientific << s << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این برنامه ساده به این صورت است:

 
Output 

1.000000 
1.000000e+000 
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های تعیین موقعیت در هنگامی که فضـای را به کار برد. ثابت widthتوان تابع برای تعیین فضا در چاپ تروجی می
وجی را در فضای تعیین شـده، تعیین شده برای چاپ تروجی از طول تروجی بیشتر باشد، کاربرد دارند و موقعیت تر

 در مثال بعد آمده است. widthهای موقعیت و تابع ای از کاربرد پرچمنمونه کنند.تنظیم می
 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 int num = 123; 
 cout.width(10); 
 cout << right << num << endl; 
 cout << left << num << endl; 
 return 0; 
} 

 
نویسه برای هربار چاپ  ۱۰شود که به طور پیشفرض یک فضا به اندازه باعث می width(10)در این مثال فراتوانی 

شود کـه ابتـدا باعث می rightتوسط پرچم  ۱۲۳در نظر گرفته شود. به همین دلیل، چاپ عدد  coutتروجی توسط 
 حاضر شود. بنابراین تروجی این برنامه به این صورت تواهد بود:در تروجی  ۱۲۳هفت نویسه فاصله و سپس عدد 

 
Output 

       123 
123 
 

 
تاثیری  widthدیگر عملا تابع اگر طول تروجی بیشتر از فضای تعیین شده باشد، در مثال قبل لازم به ذکر است که 

 کند.ن دادن تروجی را مصرف مینخواهد داشت و برنامه بدون توجه به این تابع، فضای مورد نیاز برای نشا
را است؛ این تابع تعداد ارقام اعشاری  precisionتابع دیگری که کاربرد فراوانی برای کار با اعداد اعشاری دارد، تابع 

ی ، از دقـت تعیـین شـدهمورد نظرکند. اگر تعداد ارقام اعشاری عدد که باید در تروجی نمایش داده شوند، تعیین می
تر باشد، اعشار عدد مورد نظر بسته به دقت تعیین شده، گرد تواهد شد. اگر مایل به تعیین دقـت ثـابتی این تابع بیش

را بـه کـار ببریـد. بـرای  fixedهستید، به شکلی که در ارقام اعشار باقیمانده از عدد، رقم صفر چاپ شود، باید ثابت 
 نمونه کد توجه کنید:این تر شدن توضیح، به روشن

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 double f = 3.14159; 
 cout.precision(5); 
 cout << f << endl; 
 cout.precision(10); 
 cout << f << endl; 
 cout << fixed; 
 cout << f << endl; 
 return 0; 
} 
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 تروجی این کد به این صورت تواهد بود:
Output 

3.1416 
3.14159 
3.1415900000 
 

پردازنـد. ها مـیچگونه به استخرا  دادهاین عملگرها کننده را معرفی کرده و دیدیم که تا اینجا، عملگرهای استخرا 
کنیم که به صـورت ها را نیز آموتتیم. حال کمی با توابعی کار میبه کار بستن بعضی تنظیمات بر روی آنهمچنین 
ای از ایـن کننـد. دسـتهبرتـورد می هاآنها با ای از نویسهقط به شکل مجموعهو فنگاه کرده ها به داده بدون قالب

اند؛ در نتیجه، آشنایی با توابـع ایـن به ارث برده شده ostreamای دیگر از کلاس و دسته istreamها از کلاس تابع
ها، در ادامه برای هرکـدام عتاباین کلاس منجر به آشنایی با دو کلاس یاد شده نیز تواهد شد. پس از توضیح کوتاه 

 شود.ای آورده مینمونه
 آمده است. istreamفهرست توابع ارث برده شده از کلاس  ۱۰.۲در جدول 

 istream. فهرست توابع ارث برده شده از کلاس 10.2جدول 

 توضیح نام تابع

get تواندن یک یا چند نویسه از ورودی 

getline تواندن چند نویسه از ورودی 

read تواندن چند نویسه از ورودی 

putback 
گر میانگیر به قرار دادن یک نویسه در مکان آترین نویسه توانده شده از میانگیر و برگرداندن اشاره

 گر تواندن است(.اشاره گر،در اینجا منظور از اشارهعقب )

unget 
ی پایـانی ره توانـدن نویسـهدهد؛ بنابراین امکـان دوبـاگر میانگیر را یکی به عقب حرکت میاشاره

 شود.توانده شده فراهم می

tellg گرداند.گر میانگیر را برمیمکان کنونی اشاره 

seekg کند.جابجا می به مکانی دلخواهرا گر میانگیر اشاره 

sync کند.ریزد و آن را با شرایط کنونی همگام میهای کنونی موجود در میانگیر را دور مینویسه 

 
 نشان داده شده است. ostreamفهرست توابع ارث برده شده از کلاس  ۱۱.۲ول در جد

 ostream. فهرست توابع ارث برده شده از کلاس 11.2جدول 

 توضیح نام تابع

put نوشتن یک نویسه در تروجی 

write نوشتن چند نویسه در تروجی 

tellp گر نوشتن است(گر، اشارهمنظور از اشاره)در اینجا گرداند گر میانگیر را برمیمکان کنونی اشاره. 

seekp کند.جابجا می به مکانی دلخواهرا گر میانگیر اشاره 

flush 
اند را به کار بسته و در تروجـی های موجود در میانگیر که هنوز در تروجی به کار بسته نشدهنویسه

 دهد.نمایش می
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 istreamتوابع به ارث برده شده از کلاس 

دارای چهار تعریف کـاربردی زیـر  getدهند. تابع عملی مشابه با تفاوتی جزئی انجام می readو  get ،getlineتوابع 
  (:استاست )دارای تعاریف دیگری نیز 

int get(); 
get(char& c); 
get(char* s, streamsize n); 
get(char* s, streamsize n, char delim); 

 
بـه صـورت یـک توانند. تعریف اول، کد اسکی نویسه توانده شده را ورودی می دو تعریف نخست، یک نویسه را از

 n-1دهـد. تعریـف سـوم، بـه تعـداد قرار می cگرداند و تعریف دوم، نویسه توانده شده را در متغیر برمیعدد صحیح 
د، با ایـن تفـاوت کـه کنقرار تواهد داد. تعریف آتر مانند تعریف سوم عمل می sنویسه از ورودی توانده و در آرایه 

 کند کهکند؛ در این حالت تواندن از ورودی تا جایی ادامه پیدا میدریافت می ۲۵ی جداکنندهسوم آن، نویسه پارامتر

۱- n-1 یا ،نویسه توانده شود 

 یا ،به نویسه جداکننده برسیم -۲

 .به نویسه آتر تط برسیم )اگر نویسه جداکننده گذاشته نشده باشد( -۳

 در این کد نشان داده شده است: getابع نحوه استفاده از ت

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char c1, c2; 
 char arr1[10], arr2[10]; 
 char delim = 't'; 
 c1 = cin.get(); 
 cin.get(c2); 
 cin.get(arr1, 5); 
 cin.get(arr2, 10, delim); 
 cout << "c1: " << c1 << endl; 
 cout << "c2: " << c2 << endl; 
 cout << "arr1: " << arr1 << endl; 
 cout << "arr2: " << arr2 << endl; 
 return 0; 
} 

 ای از ورودی و تروجی مثال مذکور در ادامه آمده است:نمونه
Input Output 

SampleString c1: S 
c2: a 
arr1: mple 
arr2: S 
 

                                                      
 

۲۵ Delimiter 
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 .را انجام دهد getعملیات مشابه دو تعریف پایانی تابع تواند می getlineتابع 

 
getline(char* s, streamsize n); 
getline(char* s, streamsize n, char delim); 

 
 را انجام دهد. getتواند عملیات مشابه تعریف سوم تابع تنها می readتابع 

 
read(char* s, streamsize n); 

 
گذاشته شده  آتر تطکند )مگر اینکه نویسه فقط بر روی یک تط از ورودی عمل می getlineهر بار فراتوانی تابع 
شود(؛ به این معنی که حتی اگر تعداد نویسه درتواست شده از تـابع نویسه نادیده گرفته میاین باشد؛ در این صورت 

هد کرد. این دو تابع به صورت تودکار نیز توانده شده باشد، فراتوانی بعدی این تابع از تط بعد، آغاز به تواندن توا
 گذارند.را می ('0\'در پایان آرایه، نویسه پایان رشته )

ای قرار نخواهد داد. این تابع توانـدن کند؛ با این تفاوت که در پایان رشته، نویسهعمل می getمانند تابع  readتابع 
ای کـه باعـث آن بطور کامل توانده شود. تنها نویسه های درتواست شده ازدهد که تعداد نویسهرا تا جایی ادامه می
 است.  EOFی شود، نویسهتوقف این تابع می

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char fname[256], lname[256], cname[7]; 
 cin.getline(fname, 256); 
 cin.getline(lname, 256); 
 cin.read(cname, 4); 
 cin.read(cname + 4, 2); 
 cname[6] = 0; 
 cout << "First name: " << fname << endl; 
 cout << "Last name: " << lname << endl; 
 cout << "Country name: " << cname << endl; 
 return 0; 
} 

 
 ای از ورودی و تروجی مثال قبل در ادامه آمده است:نمونه

 
Input Output 

Amin 
Babadi 
IranIR 

First name: Amin 
Last name: Babadi 
Country name: IranIR 

 

 
برابـر نویسـه صـفر  cnameها، نویسه هفتم متغیـر همانطور که در کد قبلی مشاهده شد، پس از گرفتن همه ورودی

 قرار داده شده است. به عنوان یک تمرین، سعی کنید تاثیر این دستور را در کد قبلی شرح دهید.
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گر میـانگیر را یکـی بـه عقـب کننـد. هـر دو تـابع اشـارهتا حـدودی ماننـد هـم عمـل می ungetو  putbackتابع 
گر بـه ای را به عنوان ورودی دریافت کرده و در مکانی که اشارهنویسه putbackگردانند؛ با این تفاوت که تابع برمی

 دهند: ر دو تابع یک عمل را انجام میدهد. در نمونه زیر، هکند، قرار میعقب برگشته اشاره می
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char c; 
 int n; 
 char str[256]; 
 cout << "Enter a number or a word: "; 
 c = cin.get(); 
 if ((c >= '0') && (c <= '9')) { 
  cin.putback(c); //or cin.unget() 
  cin >> n; 
  cout << "You have entered number " << n << endl; 
 } 
 else { 
  cin.unget(); //or cin.putback (c); 
  cin >> str; 
  cout << " You have entered word " << str << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 
توانـده و در  درسـتی آن راه و بـ کنـدای غیر عـددی در ورودی را شناسـایی مینمونه بالا، وارد شدن عدد یا رشته

 است(. ’9‘تا  ’0‘های عددی دهد )فرض شده است که نویسه اول یک عدد یکی از نویسهتروجی نمایش می
)شرح کاملی از مفهوم میانگیرها و نحوه  اندر میانگیر در نظر گرفته شدهگبرای مدیریت اشاره seekgو  tellgدو تابع 

 tellgبرای تنظیم محل نویسه بعدی برای توانده شدن و تـابع  seekgتابع . آمده است( های بعدکار با آنها در بخش
 از نحوه استفاده از این دو تابع در مثال بعدی آمده است. ایرود. نمونهگاهی از محل این نویسه به کار میبرای آ

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 std::ifstream fin("test.txt", std::ifstream::binary); 
 if (fin) { 
  fin.seekg(0, fin.end); 
  int length = fin.tellg(); 
  cout << "Length of file is: " << length << endl; 
 } 
 return 0; 
} 
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آید. به همین دلیل در های بعدی میدر بخشهمانطور که گفته شد، جزییات نحوه کار با مفاهیم مربوط به میانگیرها 
دهد این است کـه شود. کاری که نمونه کد مذکور انجام میاینجا از ذکر جزییات مربوط به این مفاهیم تودداری می

 seekgکند. سپس با استفاده از دستور ایجاد می test.txtبرای کار با یک پرونده متنی به نام  finیک میانگیر به نام 
شماره مربوط به مکان نویسه بعدی )که در اینجـا آتـرین نویسـه  tellgنتهای میانگیر رفته و با استفاده از دستور به ا

های درون پرونـده متنـی در نهایت تعداد نویسه lengthکند. به این ترتیب، متغیر درون پرونده است( را محاسبه می
برای اجرا شدن کامل این کد، ابتدا باید یک پرونده متنی به مذکور را درون تود تواهد داشت. لازم به ذکر است که 

تولید نشده و قسمت مربـوط  finدر کنار کد منبع برنامه ایجاد شود؛ در غیر این صورت میانگیر تروجی  test.txtنام 
 در کد مذکور اجرا نخواهد شد. ifبه 

هید محتوای کنونی میانگیر )ورودی( را دور ریخته توارود. اگر میسازی میانگیر به کار میبرای همگام ignoreتابع 
البته در این حالت بایـد پـس از و محتوای جدیدی در آن قرار داده )و بخوانید( این تابع را به شکل زیر به کار ببرید. 

ی اول این نمونه کد، پس از دریافت نخسـتین حـرف از کلمـه را فشار دهید. Enterوارد کردن هر کلمه حتما دکمه 
 شود. و آماده دریافت کلمه دوم می ارد شده، بقیه حروف آن را دور ریختهو
 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char first, second; 
 first = cin.get(); 
 cin.ignore(1000, '\n'); 
 second = cin.get(); 
 cout << "The first word began by " << first << endl; 
 cout << "The second word began by " << second << endl; 
 return 0; 
} 

 

 ostreamتوابع به ارث برده شده از کلاس 
نویسند. نحوه استفاده از این دو تابع در مثال بعدی آمده است. ند نویسه را در تروجی مییک یا چ writeو  putتابع 

 شود.، تحلیل تروجی این مثال به تواننده واگذار میwriteو  putهای به علت سادگی طرز کار تابع
 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char c = 'C'; 
 char eol = '\n'; 
 char arr[12] = "Write Array"; 
 arr[11] = '\n'; 
 cout.put(c); 
 cout.put(eol); 
 cout.write(arr, 12); 
 return 0; 
} 
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روزرسانی تروجی را بر هوظیفه ب flushقرار دارند. تابع  seekgو  tellgهای در نقطه مقابل تابع seekpو  tellpتوابع 
اند، در هایی را که در میانگیر تروجی وجود دارند، ولی هنوز در تروجی نشـان داده نشـدهعهده دارد؛ این تابع نویسه

 دهد. تروجی نمایش می

 clogو  cerrهای کلاس -2-1-2-2
نیز برای کار با میـانگیر  clogبرای کار با میانگیر تطای تروجی استاندارد و کلاس  perrorمعادل تابع  cerrکلاس 

رود. میانگیرهای این دو کلاس مستقل از یکدیگر هستند، ولی معمـولا ثبت جزییات در تروجی استاندارد به کار می
 نمونه توجه کنید: این د. به شونهر دو در تروجی استاندارد نمایش داده می

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 cout << "print in standard output" << endl; 
 cerr << "print in error output" << endl; 
 clog << "print in log output" << endl; 
 return 0; 
} 

 
هر سه متن را در تروجی استاندارد مشاهده تواهید کرد. ولی در صورتی کـه  رنامهمذکور، با اجرای عادی بدر نمونه 

برنامه را از طریق کنسول اجرا کرده و تروجی استاندارد را به یک فایل هدایت کنید، تواهید دید که تنها حاصـل دو 
 \:Dدر درایـو  a.exeه نام شود. در نمونه زیر، فرض شده است که فایل اجرای برنامه بچاپ می clogو  cerrدستور 

 قرار دارد.
 

D:\a.exe 1>output.txt 
print in error output 
print in log output 

 
در کنار فایل اجرایی برنامه )در اینجـا  output.txtبا اجرای دستور گفته شده در تط فرمان، یک پرونده متنی به نام 

a.exe تولید شده و عبارت )print in standard output بینید، دو دستور بعدی شود. همانطور که میدر آن چاپ می
( را ندارنـد، در همـان تـط فرمـان قـرار output.txtبه علت این که اجازه چاپ شدن در تروجی استاندارد )پرونـده 

 اند.گرفته

 های متنیکار ساده با پرونده -2-2

و تروجی مورد نیاز است. در حل مسائلی که زمـان ورودی های متنی در پروندهها، کار با مسللهبرای حل بسیاری از 
بسـیار  مسـللهشـود، در حـل به کـار بـرده میها در پروندهها مهم است، روشی که برای تواندن و نوشتن اجرای آن

های بعد، به طور کامـل شویم. در بخشدر سطحی ساده آشنا می fstreamتاثیرگذار است. در این بخش با کتابخانه 
را کـاملا  هاتوان نوشتن و تواندن در پروندهمی fstreamکارگیری کتابخانه شود. با بهمیها پرداتته روندهبه کار با پ

. تنها کاری که لازم است انجام دهید این است که ابتدا جریان ورودی مشابه با ورودی و تروجی استاندارد انجام داد
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این کد  توانید مشابه بخش قبل به سادگی انجام دهید.را می و تروجی را تعریف کنید. پس از آن بیشتر کارهای لازم
کـه  Input.txt. برای اجرای این کد باید یـک پرونـده متنـی بـه نـام دهدای از این عملیات را نشان مینمونه ساده

 احتمالا حاوی حداقل یک عدد در ابتدای آن است، در پوشه اصلی برنامه وجود داشته باشد.
 

#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 ifstream fin("Input.txt"); 
 ofstream fout("Output.txt"); 
 fout << "Write In Output File" << endl; 
 int ReadedNum; 
 fin >> ReadedNum; 

 return 0; 

} 

 
. این دو رودمیبه کار ک پرونده در یبرای نوشتن  ofstreamو کلاس  از یک پرونده برای تواندن ifstreamکلاس 

کنند. اگر فقط نام پرونـده ورودی/تروجـی نوشـته کلاس مسیر پرونده ورودی/تروجی را در سازنده تود دریافت می
ای که کد برنامه قرار دارد، جستجو تواهند شد و اگر در این مسیر وجود نداشـته باشـند، ها در پوشهشود، این پرونده

و  <<ته نخواهد شد. برای تواندن و نوشتن کافی است نام کلاس مربوطه همراه با دو عملگر اطلاعاتی توانده/نوش
بـرای  << finو  Output.txtی برای نوشتن در پرونده >> fout ،ی بالابه کار برده شود. در نمونه)به ترتیب(  >>

شـود سـاتته می Output.txtپرونـده ، این کـدبه کار برده شده است. پس از اجرای  Input.txt یتواندن از پرونده
)اگر وجود نداشته باشد( و محتوای زیر را تواهد داشت. اگر پرونـده وجـود داشـته باشـد، محتـوای جدیـد جـایگزین 

  محتوای پیشین آن تواهد شد.

 
Output 

Write In Output File 
 

 هاکار با رشته -2-3

هایی در قالب رشـته نیـاز دازش شوند و گاهی به تروجیها باید به صورت رشته دریافت شده و پربسیاری از ورودی
ها توان رشـتهکردن این کتابخانه می includeبه کار برد. با را  stringی توان کتابخانهشود. برای کار با رشته میمی

 . ای دیگر گشت و ...ای به دنبال رشتهرا با هم مقایسه کرد، دو رشته را در هم ادغام کرد، در رشته
 دهد:ایسه و ترکیب دو رشته را نشان مینحوه مقونه کد بعدی نم
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#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
string str = "String P1"; 
int main() { 
 cout << "The result of comparison of two strings is: " << (str < 
"s") << endl; 
 str += "  String P2"; 
 cout << str << endl; 
 return 0; 
} 

 
 :تروجی این کد به این صورت تواهد بود

 
Output 

The result of comparison of two strings is: 1 
String P1            String P2 
 

 
نـام تـابع بـرای هـایی)در ایـن کتـاب، از توان به تابعشوند، میتعریف می stringبه کمک اشیائی که از نوع کلاس 

 ها را ساده تواهند کرد. شود( دسترسی داشت که کار با رشتههای درون یا بیرون کلاس استفاده میتابع

 -۱رود. این تابع اگر رشته اول کوچکتر از رشته دوم باشد، مقـدار ی دو رشته به کار میبرای مقایسه compareتابع 
گرداند. نمونه کـد بعـدی طـرز را بر می ۰و رشته، مقدار ورت تساوی دو در ص ۱و اگر رشته دوم کوچکتر باشد مقدار 

 دهد:کار این تابع را نشان می
 

#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
string str = "String P1"; 
int main() { 
 string str1 = "ABC"; 
 string str2 = "DEF"; 
 cout << "Result of comparing Str1 with Str2: " << str1.compare(str2) 
<< endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این برنامه به این صورت است:

 
Output 

Result of comparing Str1 with Str2: -1 
 

 



 کار با ورودی و خروجی       46
 

  چسباند.ی دیگر میاای را به پایان رشتهرشته appendتابع 
#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 string str1 = "ABC"; 
 string str2 = "DEF"; 
 cout << "Str2 Concat to Str1: " << str1.append(str2) << endl; 
 return 0; 
} 

 تروجی این برنامه به این صورت است:
Output 

Str2 Concat to Str1: ABCDEF 
 

ی مقصـد وجـود ، در رشتهمورد نظری کند. اگر زیررشتهای دیگر را بررسی میوجود یک زیررشته در رشته findتابع 
شـود ای نامتعارف برگردانـده میعددی تصادفی در بازه شود وگرنهاشته باشد، مکان آغاز آن در رشته بازگردانده مید

 شود.که روشی برای بررسی و شناسایی آن در ادامه معرفی می

 
#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 string str1 = "ABCDEF"; 
 cout << "Find a SubStr In Str1: " << str1.find("DEF", 0) << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این کد به این صورت است:

 
Output 

Find a SubStr In Str1: 3 
 

را به کار  string::nposتوان ثابت ده، در رشته مقصد وجود دارد یا تیر، میی جستجو شبرای بررسی اینکه آیا رشته
 ی جستجو شده تواهد بود. رشته نیا نبود بودن یدهندهن ثابت نشانبا ای find. مقایسه مقدار تروجی تابع برد

 
#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 string str1 = "ABCDEF"; 
 cout << "SubStr Searching Result: " << ((str1.find("DEF", 0) == 
string::npos) ? "False" : "True") << endl; 
 return 0; 
} 
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 تروجی این کد به این صورت است:
 

Output 

SubStr Searching Result: True 
 

 
 به این نمونه توجه کنید:دهد. مقصد قرار می ای را در مکان مشخصی از رشتهزیررشته insertتابع 

#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 string str1 = "ABCDEF"; 
 cout << "Insert SubStr in Str1: " << str1.insert(3, "SubStr") << 
endl; 
 return 0; 
} 

 
تروجی این برنامه به ایـن قرار تواهد گرفت.  ""ABCDEFدر مکان سوم از رشته  ""SubStrدر این مثال، زیررشته 

 صورت است:
 

Output 

Insert SubStr in Str1: ABCSubStrDEF  

 

 
 به این مثال توجه کنید: گرداند.طول کنونی رشته را برمی lengthتابع 
 

#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 string str1 = "ABCDEF"; 
 cout << "Length of Str1: " << str1.length() << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این برنامه به این صورت تواهد بود:

 
Output 

Length of Str1: 6 
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کلاس . کندمیها فراهم کلاسی انتزاعی است که توابعی را برای کار با میانگیرها و مدیریت آن Streambufکلاس 
انتزاعی، کلاسی است که درون تود دست کم یک تابع انتزاعی داشته باشد. تابع انتزاعی، تابعی مجازی است که به 

از آنجـا شـود. گذاشته می ; سپس صفر وآن در کلاس، عملگر انتساب،  وی اعلانجای گذاشتن بدنه برای آن، روبر
از  stringbufو  filebufء از آن ممکن نیست؛ بنابراین دو کـلاس یش ساتتن کلاس، کلاسی انتزاعی است، که ای

دهد. دقت کنیـد کـه ایـن اند. کد زیر تعریف یک تابع انتزاعی را نشان میآن به ارث برده شده و آن را گسترش داده
  تعریف باید در داتل یک کلاس )یا ساتتار( قرار گیرد.

virtual void func() = 0; 

 روندهمیانگیر پ -2-4

کنـد. سـازی میها شبیهای از نویسـهای ویژه متصل شده و کار بـا آن را بـه صـورت آرایـهمیانگیر پرونده، به پرونده
ی برداشته شده را به مکان پیشین توان از آن تواند و در آن نوشت؛ به مکانی ویژه پرش کرد و یا نویسهبنابراین می

 تود برگرداند.
ارث  streambufاز کـلاس  stringbufقرار دارد. از آنجا که این کـلاس و کـلاس  fstreamاین کلاس در سرآیند 

اسـت کـه در ایـن بخـش بـه توضـیح آن نیـز  streambufبرند، تیلی از توابع این دو کلاس مربوط به کلاس می
 شود.پرداتته می
تـوان از رد. اگـر پرونـده بـاز باشـد، میای را به آن متصل ککارگیری میانگیر پرونده، باید جریان پروندهبرای آغازِ به

میانگیر پرونده تواند و در آن نوشت؛ تغییرات انجام شده در پرونده نیز اعمال تواهند شد. برای اتصـال میـانگیر بـه 
 کنیم:صورت عمل میاین ی از پیش ساتته شده به یک پرونده

 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 fstream files("file.txt"); 
 filebuf* fb; 
 fb = files.rdbuf(); 
 //… 
 files.close(); 
 return 0; 
} 

 توان اتصال میانگیر به پرونده را به این صورت نیز انجام داد:می
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 ifstream is("file.txt"); 
 filebuf* fb; 
 fb = is.rdbuf(); 
 //... 
 fb->close(); 
 return 0; 
} 
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وصـل شـده بـه آن را  filebufتوان (، میisبه جای باز کردن پرونده در هنگام اعلان پرونده )در اینجا هنگام اعلان 
 باز نمود:کد این مانند 

 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 ifstream is; 
 filebuf* fb; 
 fb = is.rdbuf(); 
 fb->open("file.txt", ios::in); 
 //... 
 fb->close(); 
 return 0; 
} 

 
و  fstream ،ifstreamهـای پرونـده )کنیم. جریانتعریف می filebufگری از نوع میانگیر پرونده، اشاره برای ساتت
ofstream همگی دارای تابع )rdbuf گرداند.نگیر پرونده برمیگری از نوع میا؛ این تابع اشارههستند 

تـوان از توان هم در میانگیر نوشت و هم از آن تواند. ولی در نمونه کـد دوم و سـوم فقـط میدر نمونه کد اول، می
 ( باز شده است.ios::inمیانگیر تواند، زیرا پرونده در حالت فقط تواندنی )

اول این تابع، مسـیر پرونـده و  پارامترسازد؛ برای آن می گری از نوع میانگیرای را باز کرده و اشارهپرونده openتابع 
ها شش دسته دارند کـه در جـدول دهد. این حالتدوم آن، ثابتی است که حالت باز کردن پرونده را نشان می پارامتر
 اند.نشان داده شده ۱۲.۲
 

 openهای مختلف باز کردن پرونده توسط تابع . حالت12.2جدول 

 
سـازی میـانگیر شبیه شود، بـه کمـکروی پرونده انجام میتوان کارهایی را که میانگیر به پرونده، می پس از اتصال

برای بررسی باز بـودن پرونـده  is_openکارگیری میانگیر، پرونده مقصد باید باز باشد، تابع کرد. از آنجا که هنگام به

 ن پروندهحالت باز کرد ثابت

app 
appendگر موقعیت به پایـان پرونـده رفتـه و مقـدار در آنجـا : در هر عمل نوشتن در پرونده، اشاره

 نوشته تواهد شد.

ate at endکند.گر موقعیت به پایان پرونده اشاره می: هنگام باز شدن پرونده، اشاره 

binary binaryشود.: پرونده از نوع دودویی باز می 

in inputشود.: پرونده از نوع تواندنی باز می 

out outputشود.: پرونده از نوع نوشتنی باز می 

trunc 

truncateشـود کـه پرونـده تـالی اسـت.  : محتوای کنونی پرونده نادیده گرفته شـده و فـرض می
 ios::out | ios::truncبه کار رود. یعنی  outبا همراه رود، مگر اینکه محتوای پیشین از میان نمی
 کند.محتوای پرونده را پاک می
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نیـز بـرای بسـتن  closeتابع  را برتواهد گرداند. trueشود. این تابع در صورت باز بودن پرونده مقدار برده می به کار
 رود.ی باز شده به کار میپرونده
توانـد شود. این پرش نسـبی اسـت و میبرای پرش به مکانی مشخص از میانگیر به کار برده می pubseekoffتابع 

نشـان  ۱۳.۲پارامترهای مربوط به این سه حالت در جدول  و پایان میانگیر صورت گیرد. نسبت به آغاز، مکان کنونی
 داده شده است.

 
 pubseekoff. پارامترهای مربوط به مبدا پرش در تابع 13.2جدول 

 توضیح ثابت

ios_base::beg پرش نسبت به آغاز میانگیر 

ios_base::cur میانگیر گر موقعیتپرش نسبت به مکان کنونی اشاره 

ios_base::end پرش نسبت به پایان میانگیر 

 
، مکانی پارامترکند )مقداری مثبت( و دومین مقدار پرش را تعیین می پارامتراست. نخستین  پارامتراین تابع دارای دو 

 (.longکه نسبت به آن باید پرش صورت گیرد. تروجی این تابع مقدار واقعی پرش صورت گرفته تواهد بود )از نوع 
 به این مثال توجه کنید:

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 long size; 
 filebuf* pbuf; 
 fstream filestr("file.txt"); 
 pbuf = filestr.rdbuf(); 
 size = pbuf->pubseekoff(0, ios_base::end); 
 filestr.close(); 
 cout << "size of file is " << size << endl; 
 return 0; 
} 

 
ها با پرونـده ای از نویسهکند. از آنجا که میانگیر به صورت آرایهبه پایان پرونده پرش میدر مثال مذکور، برنامه ابتدا 

هـا صـورت هایی است کـه پـرش از روی آن، تعداد نویسهpubseekoffکند، بنابراین مقدار تروجی تابع برتورد می
موجود در میانگیر بـه  هایی نویسهگرفته است. اگر از آغاز میانگیر به پایان آن پرش انجام شود، در واقع تعداد همه

 آید که همان اندازه پرونده است.دست می

دارد؛ با این تفاوت که این تابع به صورت مطلق پـرش  pubseekoffنیز عملکردی مشابه با تابع  pubseekposتابع 
گر ورودی این تابع، مکان نسبت به آغاز پرونده )میانگیر( است. میانگیر دارای دو اشاره پارامتر مقدارتواهد کرد. یعنی 

گرها را به عقب یا جلـو تواند هر یک از این اشارهموقعیت، یکی برای نوشتن و یکی برای تواندن است. این تابع می
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گر موقعیـت، بـه مکـان تعیـین شـده حرکـت داده ی رها شود، هر دو اشارهدوم این تابع، تال پارامترحرکت دهد. اگر 
 حرکت داده تواهد شد. ۱۴.۲جدول نشان داده شده در ها بر اساس مقادیر شوند وگرنه یکی از آنمی
 

 قادر به حرکت دادن آنها است. pubseekposگرهایی که تابع . اشاره14.2جدول 

 توضیح ثابت

ios_base::in  گر تواندناشارهجابجایی 

ios_base::out گر نوشتنجابجایی اشاره 

 
 دهد:قرار می bufferاز نویسه دهم پرونده، نه نویسه را توانده و در آرایه  این نمونه کد

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 int n; 
 filebuf* pbuf; 
 char buffer[10]; 
 fstream filestr("file.txt"); 
 pbuf = filestr.rdbuf(); 
 pbuf->pubseekpos(10); 
 pbuf->sgetn(buffer, 9); 
 buffer[9] = '\0'; 
 filestr.close(); 
 cout << buffer << endl; 
 return 0; 
} 

 
ه از میانگیر، توسط این تابع توانـده ، ده نویسقبلیرود؛ در نمونه کد برای تواندن از میانگیر به کار می ()sgetnتابع 

در  bufferدر نهایـت آرایـه  گیـرد.قـرار می bufferکنـد( و در آرایـه گر موقعیت اشـاره میشده )از مکانی که اشاره
 ( رفتار کد قبل را تحلیل کنید.file.txtشود. سعی کنید با تغییر در پرونده ورودی )در اینجا تروجی استاندارد چاپ می

کند، این تغییرها در زمان بسته شدن پرونده شود و یا در آن تغییر میکه مقدار جدیدی در میانگیر نوشته میهنگامی 
اگـر ایـن  را به کار برد. pubsyncتوان تابع اعمال تواهند شد. برای اینکه تغییرات به صورت آنی صورت گیرند، می

کد بعد، پـس از نوشـته  در نمونه گرداند.را برمی -۱گرنه مقدار و ۰تابع کار تود را با موفقیت به انجام برساند، مقدار 
 شود.د باز شود، تغییرات دیده میی مقصاگر پرونده شدن رشته نخست
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#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 filebuf* pbuf; 
 ofstream ostr("File.txt"); 
 pbuf = ostr.rdbuf(); 
 pbuf->sputn("First sentence\n", 15); 
 pbuf->pubsync(); 
 pbuf->sputn("Second sentence\n", 16); 
 ostr.close(); 
 return 0; 
} 

 
ای کـه ی کنـونی )نویسـهبرای تواندن نویسـه sgetcشود. تابع در ادامه به دستورات تواندن از میانگیر پرداتته می

رود؛ دو تابع دیگر نیز برای این کار وجود دارند که افزون بـر کند( به کار میواندن به آن اشاره میگر موقعیت تاشاره
گر را یکـی زیـاد نویسه کنونی را توانـده و اشـاره sbumpcبرند؛ تابع گر موقعیت را به جلو میتواندن نویسه، اشاره

تواند؛ در واقع این تـابع نویسـه س نویسه مورد نظر را میگر را یکی زیاد کرده، سپابتدا اشاره snextcکند و تابع می
 محتـوای پرونـده )میـانگیر( را توانـده و در تروجـی این دو روشبه بعدی گرداند. نمونه کد بعدی را توانده و برمی

 دهد: نشان می استاندارد
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char ch; 
 filebuf* pbuf; 
 ifstream istr("file.txt"); 
 pbuf = istr.rdbuf(); 
 //Read 1 
 do { 
  ch = pbuf->sgetc(); 
  cout << ch; 
 }while (pbuf->snextc() != EOF); 
 cout << endl << endl; 
 //Read 2 
 pbuf->pubseekoff(0, ios_base::beg); 
 while ((ch = pbuf->sbumpc()) != EOF) 
  cout << ch; 
 istr.close(); 
 return 0; 
} 

 
ای از گر بـه آرایـهنخست این تابع، اشـاره پارامترشود؛ برای تواندن چند نویسه از میانگیر به کاربرده می sgetnتابع 
 : به این مثال توجه کنیدها را بخوانیم. تواهیم آنهایی است که میدوم آن، تعداد نویسه پارامترها و نویسه
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#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char ch; 
 filebuf* pbuf; 
 ifstream istr("file.txt"); 
 pbuf = istr.rdbuf(); 
 char content[11]; 
 pbuf->sgetn(content, 10); 
 content[10] = '\n'; 
 cout.write(content, 11); 
 istr.close(); 
 return 0; 
} 

 
به ترتیب بـرای نوشـتن یـک و چنـد نویسـه در  sputnو  sputcرسیم. دو تابع نگیر میحال به توابع تواندن در میا

برند. گر موقعیت نوشتن را یکی به جلو میروند. این دو تابع پس از هر بار نوشتن یک نویسه، اشارهمیانگیر به کار می
 به مثال بعد توجه کنید:

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char temp[] = "sample text"; 
 filebuf* pbuf; 
 ofstream ostr("test.txt"); 
 pbuf = ostr.rdbuf(); 
 pbuf->sputc('\n'); 
 pbuf->sputn(temp, sizeof(temp) - 1); 
 ostr.close(); 
 return 0; 
} 

 
 نار کد منبع ایجاد شده و محتوای آن به این صورت تواهد بود:در ک test.txtبا اجرای کد قبلی پرونده ای به نام 

 
Output 

 
sample text 

 
شـود؛ تـابع برای برگرداندن آترین نویسه توانده شـده بـه مکـان پیشـین تـود بـه کـار گرفتـه می sungetcتابع 

sputbackc ورودی  پـارامتره عنـوان کند؛ با این تفاوت که این تـابع، یـک نویسـه را بـنیز مانند تابع قبل عمل می
دریافت کرده و اگر آترین نویسه )که باید برگردانده شود( با این نویسه ورودی برابر باشد، آن را به محل پیشین تود 
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شـود؛ در ایـن حالـت، مقـدار ای به محـل پیشـین برگردانـده نمیها برابر نباشند، هیچ نویسهگرداند؛ اگر نویسهبرمی
 دهد: چگونگی کار این دو تابع را به روشنی نشان میاین مثال ود. تواهد ب EOFتروجی تابع 

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char temp[] = "sample text"; 
 int i = 0; 
 filebuf* pbuf; 
 ofstream ostr("test.txt"); 
 pbuf = ostr.rdbuf(); 
 //Write 1 
 for (i = 0; i < sizeof(temp) - 1; i++) 
  pbuf->sputc(temp[i]); 
 //Write 2 
 pbuf->sputn(temp, sizeof(temp) - 1); 
 ostr.close(); 
 char buffer[20]; 
 ifstream istr("test.txt"); 
 pbuf = istr.rdbuf(); 
 for (i = 0; i < 3; i++) 
  buffer[i] = pbuf->sbumpc(); 
 buffer[i] = 0; 
 cout << buffer << '\t'; 
 pbuf->sungetc(); 
 cout << char(pbuf->sbumpc()) << '\t'; 
 cout << char(pbuf->sbumpc()) << '\t'; 
 // unget last char (x) 
 pbuf->sputbackc('p'); 
 cout << char(pbuf->sbumpc()) << '\t'; 
 // fail to unget last char (e) 
 pbuf->sputbackc('t'); 
 cout << char(pbuf->sbumpc()) << '\t' << endl; 
 istr.close(); 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این کد به این صورت است:

 
Output 

sam     m       p       p       t 
 

 
شـده را بـه ورودی  ی توانـدهتوان همین روش را به کار برد و نویسـهبرای کار با ورودی و تروجی از پایانه نیز می

ها نادیده گرفتـه دهد. در این کد، حرفبرگرداند. کد زیر ابتدا تعدادی حرف و سپس یک عدد را توانده و نمایش می
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شود تا به سادگی گاه این رقم توانده شده به ورودی برگردانده میشوند تا به نخستین رقم از یک عدد برسیم؛ آنمی
 بتوان عدد را یکجا تواند.

 
#include <iostream> 
#include <cstdio> 
using namespace std; 
int main() { 
 char ch; 
 long n; 
 streambuf * pbuf; 
 pbuf = cin.rdbuf(); 
 do { 
  ch = pbuf->sbumpc(); 
  if ((ch >= '0') && (ch <= '9')) { 
   pbuf->sungetc(); 
   cin >> n; 
   cout << "You entered number " << n << endl; 
   break; 
  } 
 } while (ch != EOF); 
 return 0; 
} 

 
 مثالی از ورودی و تروجی کد قبلی به این صورت است:

 
Input Output 

asdf1234 You entered number 1234 

 

 میانگیر رشته -2-5

ای طراحی شده است. این میانگیر نیز به دلیـل بـه ارث بـردن از های رشتهبرای مدیریت جریان stringbufمیانگیر 
دارد که در بخش پیشین به آن پرداتته شد. ایـن کـلاس  filebuf، توابع مشابه زیادی با کلاس streambufکلاس 

برنـد. زمینـه، یـک میـانگیر رشـته را بـه کـار میای در پسهای رشتهقرار دارد. در واقع جریان sstreamدر سرآیند 
 .است filebufمیانگیر رشته دارای همه توابع گفته شده برای کلاس 

نمونـه ایـن گردانـد. است که محتوای میانگیر را به صورت یک رشـته برمی strای دارای تابعی به نام میانگیر رشته
 دهد:روشنی نشان میچگونگی کار میانگیر را به 
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#include <iostream> 
#include <sstream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 char temp[] = "sample text"; 
 stringbuf sbuf; 
 sbuf.sputn(temp, sizeof(temp) - 1); 
 sbuf.sputn("\nadd new text in new line\n", 26); 
 string strall = sbuf.str(); 
 cout << strall; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این کد به این صورت تواهد بود:

 
Output 

sample text 
add new text in new line 

 

 
گر تعریف نشده است؛ پس از انگیر رشته به هیچ جریانی متصل نیست، به صورت اشارهاز آنجا که در این نمونه، می

 ای متصل کرده و آن را به کار ببرید.ای را به جریان رشتهتوانید میانگیر رشتهای، میهای رشتهمطالعه جریان

 ورودی و خروجی پرونده -2-6

های مربوط به و هم کتابخانه سی++های ن کتابخانهتوا، هم میسی++برای کار با ورودی و تروجی پرونده در زبان 
انـد. دو تـابع تا حدودی کار با ورودی و تروجی پرونـده را آسـان کرده سی++های برد. کتابخانه را به کار سیزبان 

fprintf  وfscanf  م انجـا سـی++تر از توابع زبـان هستند که کار با پرونده را کمی سریع سیاز توابع مربوط به زبان
 دهند.می

 سیدستورات مربوط به زبان  -2-6-1

 نیاز است. cstdio، به سرآیند  سیکارگیری دستورهای ورودی و تروجی پرونده در برای به

 fscanfو  fprintfابع وت -2-6-1-1
توضـیح داده شـدند، ابتـدای فصـل کـه در  scanfو  printfاز آنجا که این دو تابع عملکردی کاملا مشابه با دو تابع 

 پردازیم.میتابع این دو  دیگرهای ها تودداری کرده و به توضیح بخشهای مشترک آنیح بخشدارند؛ از توض
( تعریف کنید. سپس، باید پرونده را باز *FILEگر به پرونده )برای آغاز کار با پرونده، باید ابتدا، شیءای از جنس اشاره

اده و در پایان آن را ببندیـد. بـاز و بسـته کـردن تان را بر روی آن انجام دمورد نظرکرده و اعمال ورودی و تروجی 
 گیرد.صورت می fcloseو  fopenپرونده توسط دو تابع 
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 به این صورت است: fopenاعلان تابع 

 
FILE * fopen(const char* filename, const char* mode); 

 
و ورودی دوم، حالـت بـاز کـردن  رمـورد نظـپذیرد که ورودی اول، آدرس پرونـده ورودی می پارامتردو  fopenتابع 

 است. ۱۵.۲ی جدول ای بوده و دارای قالبی بر پایه. ورودی دوم از نوع رشتهاستپرونده )تواندن، نوشتن و ...( 

 
 fopenهای مختلف باز کردن پرونده توسط تابع . حالت15.2جدول 

 حالت باز کردن پرونده قالب رشته

r 
گر پرونـده باید وجود داشته باشد، وگرنه اشـاره مورد نظرد؛ پرونده کنپرونده را برای تواندن باز می

 و تطایی در میانگیر تطا نوشته تواهد شد. NULLدربردارنده مقدار 

w 
پرونده برای نوشتن ساتته تواهد شد؛ اگر پرونده پیش از این موجـود باشـد، محتـوای پیشـین آن 

 شود.پاک می

a 
شـوند؛ اگـر پرونـده های جدید به پایان پرونده افـزوده میدادهمحتوای پیشین پرونده حفظ شده و 

 شود.وجود نداشته باشد، ایجاد می

r+ .پرونده برای تواندن و نوشتن باز تواهد شد؛ پرونده باید وجود داشته باشد 

w+ 
شـود؛ اگـر پرونـده پـیش از ایـن موجـود باشـد، ای جدید برای تواندن و نوشتن ساتته میپرونده

 شود.پیشین آن پاک می محتوای

a+ 

ای از پرونده برای تواندن و نوشتن )فقط در پایان پرونده( باز تواهد شد. برای تواندن از هر نقطه
به محل مورد نظر  rewindو  fseekکارگیری توابعی چون گر تواندن را با بهتوانید اشارهپرونده می

شود؛ اگر پرونده وجود نداشته باشد، ایجـاد ام میانتقال دهید؛ ولی نوشتن فقط در پایان پرونده انج
 تواهد شد.

 
ای بالا، پرونده را در حالت متنی باز تواهند کرد؛ برای باز کردن پرونده بـه صـورت دودویـی های رشتهی قالبهمه
، "rb" ،"wb" ،"ab" ،"r+b"را بیفزاییـد ) ’b‘ای معرفـی شـده، نویسـه هـای رشـتهتوانید به پایان )یا میان( قالبمی

"w+b" ،"a+b"، "rb+" ،"wb+" یا "ab+".) 
تعریف شده است و نحوه اعـلان آن بـه ایـن  fopen_sبا نام  fopenهای جدید ویژوال استودیو تابع البته در نسخه
 صورت است:

 
errno_t fopen_s(FILE **_Stream, const char *_FileName, const char 
*_Mode); 

 
 بندد. گری به پرونده باز شده را دریافت کرده و آن را میاشاره fcloseتابع 
 

int fclose(FILE* stream); 
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از این کند. نیز صدق می fscanfو  fprintfی توابع ، دربارهscanfو  printfی توضیحات داده شده برای دو تابع همه
جدید ویژوال اسـتودیو تـابع های رتی نسخه)در ب شودنمونه بسنده میاین برای توضیح چهار تابع اشاره شده، به رو 

fscanf  با نامfscanf_s )تعریف شده است : 
 

#include <iostream> 
#include <sstream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 FILE* FileIn; 
 FILE* FileOut; 
 char name[100]; 
 FileIn = fopen("in.txt", "r"); //fopen_s(&FileIn, "in.txt", "r"); 
 FileOut = fopen("out.txt", "w"); //fopen_s(&FileOut, "out.txt","r"); 
 for (int n = 0; n < 3; n++) { 
  fscanf(FileIn, "%s", name); 
  fprintf(FileOut, "Name %d [%-10.10s]\n", n, name); 
 } 
 fclose(FileIn); 
 fclose(FileOut); 
 return 0; 
} 

 
نویسـد. ای می، سه رشته نخست موجود در پرونده ورودی را توانده و در پرونده تروجی با قالب ویـژهقبلینمونه کد 
دهد؛ بنابراین اگر طول رشته کمتـر از ده باشـد، بقیـه کمترین و بیشترین طول رشته را ده قرار می "10.10"عبارت 

آن نادیده گرفتـه تواهـد شـد. های تر از ده باشد، بقیه نویسهفضا با نویسه فاصله پر تواهد شد و اگر طول رشته بیش
 رشته را در فضای مربوط به آن از سمت چپ تنظیم تواهد کرد. ‘-‘ نویسه

 است:صورت این محتوای پرونده ورودی و تروجی )پس از اجرای برنامه( به نمونه از 

 
Input Output 

Yoosofan 
Mohsen-Biglari 
Mirzaei 
Ali 

Name 1 [Yoosofan    ] 
Name 2 [Mohsen-Big] 
Name 3 [Mirzaei       ] 

 
گر تواندن یا نوشتن )بسته به حالت باز شدن پرونده( به کند. اگر اشارهرسیدن به پایان پرونده را بررسی می feofتابع 

بعـد بـه مثـال گرداند. ی( را برمfalseوگرنه مقدار صفر )( true)پایان پرونده رسیده باشد، این تابع مقداری غیر صفر 
 توجه کنید:
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#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 FILE* pFile; 
 pFile = fopen("File.txt", "rb"); //fopen_s(&pFile, "File.txt","rb"); 
 long n = 0; 
 while (!feof(pFile)) { 
  fgetc(pFile); 
  n++; 
 } 
 fclose(pFile); 
 printf("Total number of bytes: %d\n", n - 1); 
 return 0; 
} 

 
کنـد؛ شـمارش های موجود در آن را شمرده و چـاپ میتعداد بایتدودویی باز کرده، در حالت پرونده را بالا،  ینمونه
 کند.ایم، ادامه پیدا میها تا زمانی که به پایان پرونده نرسیدهبایت

 fgetsو  fgetcهای تابع -2-6-1-2
گر درونی پرونده بـه آن ای که اشارهی باز شده را به عنوان ورودی دریافت کرده و نویسهگر پروندهاشاره fgetcابع ت

 اعلان این تابع به این صورت است:گرداند. می کند، توانده و براشاره می
 

int fgetc(FILE* stream); 
 

های درتواست شده را در صورت امکان توانـده و در اد نویسهورودی زیر را دریافت کرده، تعد پارامترسه  fgetsتابع 
 پارامترهای ورودی این تابع عبارتند از: دهد.ها قرار میای از نویسهآرایه

 ،هاای از نویسهآرایه -۱

 ، وهایی که باید از پرونده توانده شودتعداد نویسه -۲

 .گری به پرونده باز شدهاشاره -۳

 
char* fgets(char* str, int num, FILE* stream); 

 
گر پرونده به نویسه آتـر تـط یـا آتـر پرونـده دهد که اشارهها از پرونده را تا جایی ادامه میاین تابع تواندن نویسه

با چگونگی کار مثال بعدی شود. برسد؛ با این تفاوت که نویسه آتر تط، تود نیز توانده شده و در آرایه قرار داده می
 دهد:میتابع را نشان این دو 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 char str1[5], str2[5]; 
 FILE* pFile; 
 pFile = fopen("File.txt", "r"); //fopen_s(&pFile, "File.txt", "r"); 
 fgets(str1, 5, pFile); 
 fgetc(pFile); 
 fgets(str2, 5, pFile); 
 fclose(pFile); 
 printf("1: %s\n", str1, str2); 
 printf("2: %s\n", str1, str2); 
 return 0; 
} 

 
 ای از محتوای پرونده ورودی و تروجی متناظر با آن به این صورت است:نمونه

 
Input Output 

Amin 
Babadi 

1: Amin 
2: Amin 
 

 fputsو  fputcهای تابع -2-6-1-3
طور کـه در ایـن نمونـه است. نمونـه زیـر گویـا اسـت. همـان fgetsو  fgetcعملکرد این دو تابع، برعکس دو تابع 

به علت سادگی ایـن مثـال، تحلیـل آن بـه  مشخص است، این توابع قادر به تواندن از ورودی استاندارد نیز هستند.
 شود.تواننده واگذار می

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 FILE* pFile; 
 char sentence[256]; 
 pFile = fopen("file.txt", "a"); //fopen_s(&pFile, "file.txt", "a"); 
 printf("Enter sentence to append: "); 
 fgets(sentence, 255, stdin); 
 fputc('\0', pFile); 
 fputs(sentence, pFile); 
 fclose(pFile); 
 return 0; 
} 

 ftellو  fseek، rewindهای تابع -2-6-1-4
مکان  ftellروند. تابع گر درونی پرونده به کار میشود برای کنترل اشارهها پرداتته میتوابعی که در این بخش به آن

 fseekکند. تابع گر پرونده را به آغاز پرونده جابجا میاشاره rewindگرداند. تابع گر درونی پرونده را برمیکنونی اشاره
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سـوم آن اسـت، پـرش  پـارامتررود؛ این تابع نسبت به یک مبدا کـه در واقـع ر میبرای پرش نسبی در پرونده به کا
 است: این صورت کند. ساتتار این تابع به می

 
int fseek(FILE* stream, long int offset, int origin); 

 
سوم( محاسبه  پارامتر) دوم مقدار پرش است که نسبت به مبدا پارامترگری به پرونده باز شده است؛ اول، اشاره پارامتر
 پذیرد.را می ۱۶.۲سه مقدار جدول یکی از سوم،  پارامترشود. می
 

 fseek. سه حالت مختلف ممکن برای تعیین مبدا پرش در تابع 16.2جدول 

 توضیح قالب مبدا

SEEK_SET آغاز پرونده 

SEEK_CUR گر درونی پروندهموقعیت کنونی اشاره 

SEEK_END پایان پرونده 

 
 به این صورت است: fseekیک حالت ویژه از تابع  rewindابع ت

 
fseek(stream, 0, SEEK_SET); 

 
 دهد: چگونگی کار سه تابع معرفی شده را توضیح می بعدینمونه 

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 FILE* pFile; 
 pFile = fopen("File.txt", "w"); //fopen_s(&pFile, "File.txt", "w"); 
 fputs("  This is an apple.", pFile); 
 rewind(pFile); 
 fputs("1.", pFile); 
 fseek(pFile, 11, SEEK_SET); 
 fputs(" sam", pFile); 
 fseek(pFile, 0, SEEK_END); 
 fprintf(pFile, "\nSize of me without current line: %ld Bytes", 
ftell(pFile)); 
 fclose(pFile); 
 return 0; 
} 

 
ای( را بـه آن نویسد؛ سپس به ابتدای پرونده پرش کرده و مقداری )رشتهای را در پرونده مینمونه بالا در آغاز، جمله

حجـم  ftellکـارگیری تـابع کند. در ادامه، بـا بـهی رشته پرش کرده و رشته را کامل میافزاید؛ در پایان، به میانهمی
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در پایـان بـه  تروجـی نویسد. محتوای پروندهای را در آنجا میرده و رشتهپرونده را محاسبه، به پایان پرونده پرش ک
 صورت زیر تواهد بود: 

 ferrorتابع  -2-6-1-5

برای بررسی بروز تطا در کار با پرونده در نظر گرفته شده است. این تابع اگر تطایی هنگام کار با پرونده  ferrorتابع 
 گرداند.برمیرا ر صفر ر  دهد، مقداری غیر صفر و در غیر این صورت، مقدا

کند؛ بنابراین است؛ این تابع تطاهای ایجاد شده را پاک می clearerrتابع دیگری که مرتبط با این بخش است، تابع 
 نمونه توجه کنید: این همیشه مقدار صفر را برتواهد گرداند. به  ferrorپس از فراتوانی این تابع، تابع 

 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 FILE* pFile; 
 pFile = fopen("File.txt", "r"); //fopen_s(&pFile, "File.txt", "r"); 
 fputc('x', pFile); 
 if (ferror(pFile)) 
  perror("Error Writing to File.txt"); 
 clearerr(pFile); 
 if (ferror(pFile)) 
  perror("Error Writing to File.txt"); 
 fclose(pFile); 
 return 0; 
} 

 
 صورت است: این تروجی این نمونه به 

 
Output 

Error Writing to File.txt: Bad file descriptor 

 fflushتابع  -2-6-1-6
 fflushشـود. تـابع شود، معمولا تـا زمـان بسـته شـدن آن، اعمـال نمیها ایجاد میکه در محتوای پرونده اتیتغییر

ایی که در میـانگیر قـرار دارنـد و هنـوز در پرونـده نوشـته هکند و دادهمحتوای پرونده را بدون بسته شدن، بروز می
های این عمل را بر روی همه پرونده fflush(NULL)دستور دهد. اند، از میانگیر حذف کرده و در پرونده قرار مینشده

ررسی کنید، را ب مورد نظردهد. اگر در حالی که برنامه در حال اجراست، محتوای پرونده ی کنونی انجام میباز برنامه
 این تابع در مثال بعدی مشخص است. طرز استفاده ازمتوجه عملکرد این تابع تواهید شد. 
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#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 FILE *pFile1, *pFile2; 
 pFile1 = fopen("File1.txt", "w");//fopen_s(&pFile1,"File1.txt","w"); 
 pFile2 = fopen("File2.txt", "w");//fopen_s(&pFile2,"File2.txt","w"); 
 fputs("string1", pFile1); 
 fputs("string2", pFile2); 
 fflush(pFile1); 
 fflush(NULL); 
 fclose(pFile1); 
 fclose(pFile2); 
 return 0; 
} 

 سی++دستورات مربوط به زبان  -2-6-2

را بـه کـار مـی ۲۶fstream، سرآیند سی++ودی و تروجی پرونده در زبان کارگیری دستورهای مربوط به وربرای به
بطور کامل بـا آن آشـنا شـدیم؛ در ابتدای این فصل به ارث برده که در  iostreamبریم. این کلاس، تود از کلاس 

 کنیم.هایی از کاربردهای آن را مرور میشویم و مثالاین بخش بطور کوتاه با چگونگی کار این کلاس آشنا می
توانید قادر به هر دو عمل ورودی و تروجی است. برای باز کردن یک پرونده توسط این کلاس می fstreamکلاس 
اسـت  پارامتر. این تابع دارای دو استبه کار ببرید؛ البته سازنده این کلاس نیز قادر به انجام این عمل را  openتابع 

دوم این تـابع پـیش از  پارامترکند؛ از کردن پرونده را مشخص میکه یکی آدرس پرونده مورد نظر و دیگری حالت ب
 به این مثال توجه کنید:این توضیح داده شده است. 

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 fstream file_r, file_w; 
 file_r.open("filein.txt", fstream::in); 
 file_w.open("fileout.txt", fstream::out); 
 string strin = ""; 
 string strout = "this is a sample"; 
 file_r >> strin; 
 file_w << strout << endl; 
 file_r.close(); 
 file_w.close(); 
 return 0; 
} 

                                                      
 

۲۶ Input/Output File Stream 
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 رود. ی بررسی باز یا بسته بودن پرونده به کار میبرا is_openبندد. تابع پرونده باز شده را می closeتابع 
 

#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 fstream filestr("File.txt"); 
 if (filestr.is_open()) 
  cout << "File successfully opened" << endl; 
 else 
  cout << "Error opening file" << endl; 
 return 0; 
} 

 
به برتی از آنها که پـیش از ایـن در ادامه تنها است؛ بنابراین  iostreamاین کلاس کاملا مشابه کلاس  توابعدیگر 

ر با این حال، به علت شباهت بسیار زیادی که این توابع به توابع معرفی شده د شود.، پرداتته میاندتوضیح داده نشده
 های قبل، تحلیل کدها به عهده تواننده گذاشته شده است.بخش

 seekgو  tellgتابع  -2-6-2-1
 شود. در نمونه زیر با بهها نوشته میاین دو تابع پیش از این توضیح داده شدند. در این بخش فقط نمونه کدی از آن

بـرای ایـن منظـور، ابتـدا تعـداد کنیم؛ ی پرونده را یکجا توانده و در تروجـی چـاپ مـیکارگیری این دو تابع همه
 سازیم. ای به آن طول میهای موجود در پرونده را شمرده و آرایهنویسه

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 int length; 
 char* buffer; 
 ifstream is; 
 is.open("File.txt", fstream::binary); 
 is.seekg(0, ios::end); 
 length = is.tellg(); 
 is.seekg(0, ios::beg); 
 buffer = new char[length]; 
 is.read(buffer, length); 
 is.close(); 
 cout.write(buffer, length); 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 
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 flushتابع  -2-6-2-2
 رود. بـا بـهمحتویات میانگیر در تروجی به کار مـی انیروزرسبهبخش قبل است و برای  fflushاین تابع مشابه تابع 

نمونـه ایـن تـوانیم. بـه ای را نوشته و همان رشته را میکارگیری این تابع، به صورت همزمان در یک پرونده، رشته
 توجه کنید: 

 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() { 
 string strin = ""; 
 string strout = "this is a sample"; 
 fstream file_rw("File.txt", fstream::out | fstream::in); 
 file_rw << strout; 
 file_rw.flush(); 
 file_rw.seekg(0, fstream::beg); 
 file_rw >> strin; 
 file_rw.close(); 
 return 0; 
} 

 
های توان قالبنید، برای باز کردن پرونده در چند حالت )تواندن و نوشتن به صورت همزمان(، میبیطور که میهمان

 )منطقی( کرد. ORرا با هم  مورد نظر
محتـوای آن را بـروز و  flushکـارگیری تـابع در پرونده، با بـه this is a sampleدر نمونه بالا، پس از نوشتن رشته 
توانیم. به این نکته توجه داشته باشـید کـه سپس از آغاز پرونده یک کلمه را می سپس به آغاز پرونده پرش کردیم؛

توان فراتوانی تـابع سازی محتوای میانگیر و پرونده تواهد شد؛ بنابراین می، تود باعث همگامseekgفراتوانی تابع 
flush .را از نمونه بالا حذف کرد 

 ایهای ورودی و خروجی رشتهجریان -2-7

ورودی و تروجی استاندارد و پرونده آشنا شدیم. دیدیم کـه در ورودی و تروجـی اسـتاندارد، عملگرهـای تا اینجا با 
کردند. در این بخش بـا ما را استخرا  می مورد نظرها، انواع ها را دریافت کرده و از آنای از نویسهاستخراجی، رشته

مـان مورد نظر، از ورودی و تروجی استاندارد، انواع شویم. پیش از اینای آشنا میهای ورودی و تروجی رشتهجریان
ها انجـام دادیم. در این بخش ایـن عمـل را بـر روی رشـتهها انجام میکردیم و یا این کار را با پروندهرا دریافت می

 کـارگیریای قـرار داده و بـا بـهها را در یـک جریـان رشـتهی نویسهای دربردارندهدهیم؛ به این شکل که رشتهمی
 نویسیم.توانیم و میمان را میمورد نظرعملگرهای استخرا  و دیگر توابع کاربردی این کلاس، انواع 



 کار با ورودی و خروجی       66
 

 iostreamنام دارد. این کلاس از کلاس  ۲۷stringstreamکلاسی که در این بخش با آن آشنا تواهیم شد، کلاس 
این بخش فقط چگونگی کار با این کلاس توضیح ای با توابع آن آشنا هستید. در به ارث برده است؛ بنابراین تا اندازه

زمینـه، از میـانگیر داریـم. ایـن کـلاس در پس sstreamکارگیری این کلاس نیاز به سـرآیند شود. برای بهداده می
stringbuf کند.استفاده می 

 مل کرد:عیکی از این دو روش توان به ها در شیءای از این کلاس، میای از نویسهبرای قرار دادن آرایه

 کارگیری سازنده کلاسبه -۱

 strکارگیری تابع به -۲

 نحوه به کارگیری هر دو روش در این مثال نشان داده شده است:
 

#include <sstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 stringstream ss1("string1 stream"); 
 stringstream ss2; 
 ss2.str("string2 stream"); 
 return 0; 
} 

 
ورودی  پـارامتر؛ تعریف دوم این تـابع استسازی دیگر نیز ، دارای یک پیادهبر کاربردی که گفته شدافزون  strتابع 

سازی گرداند. این کلاس برای اجرای پیادهها که در واقع، در میانگیر آن قرار دارند را برمیای از نویسهنداشته و آرایه
 کند: می صورت عملاین زمینه به دوم، در پس

 
rdbuf()->str(); 

 
های گفته شده، به جریـان معرفـی مان را در قالب یک رشته به روشمورد نظرکارگیری این کلاس، ورودی برای به

رشـته را بـه دیـد یـک ورودی/تروجـی  <<و  >>کارگیری عملگرهای استخراجی توانیم با بهکنیم. سپس میمی
 .بنگریم و آن را به سادگی پردازش کنیم

و قصد جدا کردن اعداد و انجام عملیاتی بـر روی هـر یـک را بوده ای شامل چند عدد برای نمونه فرض کنید، رشته
های رشته را بررسی کرده و اعداد را رقم به رقم جدا تک نویسهکنید؟ تکدارید؛ چه روشی برای این کار پیشنهاد می

 ین کار تواهید بود:حتی قادر به اکارگیری این کلاس، به راکنید؟ با به
 
 
 
 

                                                      
 

۲۷ Input/Output String Stream 
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#include <iostream> 
#include <sstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 stringstream ssnums("123+45*9/2678"); 
 int num = 0; 
 char c; 
 while (ssnums.good()) { 
  c = ssnums.get(); 
  if (c >= '0' && c <= '9') { 
   ssnums.unget(); 
   ssnums >> num; 
   cout << "number: " << num << endl; 
  } 
  else 
   cout << "operator: " << c << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 
نویسـه بعـدی را  getگرداند. تابع را برمی trueای برای تواندن وجود داشته باشد، مقدار اگر هنوز نویسه goodتابع 

گرداند. در واقع در نمونـه بـالا، در آغـاز یـک نویسـه کند، توانده و برمین اشاره میگر درونی میانگیر به آکه اشاره
 <<رو هسـتیم؛ در نتیجـه از عملگـر اسـتخراجی شود، اگر آن نویسه عدد باشد، پس با یـک عـدد روبـهتوانده می

غیرعددی( تواهیم  ییک عملگر )در واقع نویسه این صورتتواهیم که یک عدد صحیح برایمان بخواند؛ در غیر می
 است: این صورت به این کد داشت. تروجی 

 
Output 

number: 123 
operator : + 

number: 45 

operator : * 

number: 9 

operator : / 
number: 2678 

 

 
تـود عملگرهـای  goodکـارگیری تـابع توانیم بـه جـای بـهاگر نیاز به تشخیص عدد یا غیر عدد نداشته باشیم، می

شود؛ بلکه بطور مستقیم در متغیـر بریم. مقدار استخرا  شده توسط این عملگرها برگردانده نمیی را به کار استخراج
گری به تودش است و اگر موفق به انجام عمل درتواسـتی گیرد. مقدار تروجی این تابع، اشارهبه کار رفته، قرار می

 ایم:به کار برده whileد عملگر استخراجی را در شرط حلقه ، نتیجه تومثال بعدگرداند. در نشود، مقدار صفر را برمی
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#include <iostream> 
#include <sstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 stringstream ssnums("123 45 9 2678"); 
 int num = 0, counter = 1; 
 while (ssnums >> num) 
  cout << "number " << counter++ << ": " << num << endl; 
 return 0; 
} 

 
 به صورت زیر است: این کد تروجی 

 
Output 

number 1: 123 
number 2: 45 
number 3: 9 
number 4: 2678 

 

 
های پیشین نیـز درسـت اسـت. اگـر عملگـر ی عملگرهای استخراجی مربوط به کلاستوضیحات این بخش، درباره

کنـد. هریـک از ایـن یهای درونی تود را مقـداردهی مرو شود، یکی از پرچمبهبا مشکلی روبه هر دلیلی استخراجی 
 دهد.ها را توضیح میاین پرچم ۱۷.۲از تطای ایجاد شده هستند؛ جدول  یک نوعدهنده ها نشانپرچم
 

 های خطای عملگرهای استخراجی. پرچم17.2جدول 

 توضیح پرچم

eofbit ن میانگیر رسیده است.در هنگام انجام یک استخرا ، به پایا 

failbit 
تواند عـدم ها میاست؛ یکی از دلیل عملگر استخراجی در هنگام استخرا  با شکست روبرو شده

 توانی نوع درتواستی و نوع موجود در ورودی باشد.هم

badbit .تطایی غیر از دو نوع بالا ر  داده است 

goodbit کند.اعلام می بدون تطا؛ نبود هر یک از سه تطای بالا را 

 
ها از نوع ی آنهای بالا، یک تابع در نظر گرفته شده است که تروجی همهبرای تشخیص محتوای هر یک از پرچم

Boolean اند: است. توابع در نظر گرفته شده در ادامه آمده 

 
 تابع مربوطه پرچم

eofbit eof() 
failbit and badbit fail() 

badbit bad() 
goodbit good() 
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به کار برد )تروجی این مثال دقیقا مانند مثال قبلی شکل این را به  eofتوان تابع می goodکارگیری تابع به جای به
 است(:

#include <iostream> 
#include <sstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 stringstream ssnums("123 45 9 2678"); 
 int num = 0, counter = 1; 
 while (!ssnums.eof()) { 
  ssnums >> num; 
  cout << "number " << counter++ << ": " << num << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 تغییر پیدا تواهد کرد. به مثال بعدی توجه کنید: trueبه  failی نادرستی را درتواست کنید، مقدار پرچم اگر نوع داده

 
#include <iostream> 
#include <sstream> 
using namespace std; 
int main() { 
 stringstream ssnums("abc"); 
 int num = 0; 
 ssnums >> num; 
 if (ssnums.fail()) 
  cout << "bad variable type requested!" << endl; 
 return 0; 
} 

 
 ifقسـمت برد؛ این دو مانند یکدیگرند. بنابراین  و نام جریان را به کار !توان عملگر می failکارگیری تابع جای بهه ب

 تغییر پیدا کند: این صورت تواند به نمونه کد پیشین می

if (!ssnums) 
    cout << "bad variable type requested!" << endl; 

 

 هاتمرین

اند )شامل فاصله و ارد شدههای وارد شده توسط کاربر را به همان شکلی که وی نویسهای بنویسید که همهبرنامه -۱
ذتیره شـده تـا ایـن لحظـه را در  هایی متن، همه”PRINTALL“تط جدید(، ذتیره کند و پس از وارد کردن کلمه 

 تروجی چاپ کند.
 

Input Output 

This is a sample text 
 
Previous line left empty 

This is a sample text 
 
Previous line left empty 
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مـورد نویس آن، متوجه شده که این نوع برای هـدف به کار برده شده است ولی برنامه INTیک برنامه متغیر  در -۲
به کار برده شده در برنامـه را بـه  INTهای ی متغیرای ساده بنویسد که همهش کافی نیست؛ او قصد دارد برنامهنظر

LONG امه، دقیقا کد دریافت شده در ورودی را چاپ کنید؛ بـا تغییر دهد. در این کار به او کمک کنید. در تروجی برن
 INTی جایگزین شده باشند. دقـت کنیـد کـه رشـته LONGدر کد تروجی با  INTهای ی رشتهاین تفاوت که همه
 LONGERANETنبایـد بـه  INTERANETی در رشته INTی ی دیگر باشد؛ برای نمونه زیررشتهنباید جزئی از رشته

ظاهر نخواهـد  ENDی ی کد، رشتهشود )روشن است که در بدنهمشخص می ENDی ن کد با رشتهتبدیل شود. پایا
 شد(.

 
Input Output 

INT a=0, b=0; 
// this line is a comment for INT vars 
for (INT i=0; i<10; i++) { 
    a = a + 1; 
    b *= 2 + a; 
} 
cout << “integers: ” << endl; 
cout << a <<  “ “ << b << endl; 

LONG a=0, b=0; 
// this line is a comment for LONG vars 
for (LONG i=0; i<10; i++) { 
    a = a + 1; 
    b *= 2 + a; 
} 
cout << “integers: ” << endl; 
cout << a <<  “ “ << b << endl; 

 
 سازی کند:دهبه این صورت پیاحساب را ماشینیک ای بنویسید که برنامه -۳

 شود.ی محاسباتی است که به صورت پیوسته و در یک تط وارد میورودی این ماشین حساب یک رشته 
 اند.این رشته شامل اعداد صحیح و چند عملگر است که هر یک با فاصله از هم جدا شده 

 حساب، جمع، تفریق و ضرب هستند.عملگرهای پشتیبانی شونده توسط این ماشین 

 ها از راست به چپ است.عملگرها برابر است و ترتیب به کار برده شدن آن یتقدم همه 

  ،است.ورودی به همراه توضیح نحوه محاسبه آن رشته نتیجه محاسبه تروجی برنامه 

 
Input Output 

12 + 11 * 2 – 4 -10 
2-4 -2 
11-2  -22 
12+(-22)  -10 

 

 
 ها تشکیل دهد.تبال را دریافت کرده و جدول لیگ را برای آنهای فوی بازیای بنویسید که نتیجهبرنامه -۴

 ،در تط اول ورودیn شود.های لیگ آورده میتعداد بازی 
 درn تیم اول، تعداد گل زده، تیم دوم، تعداد گل »شود. با ساتتار تط بعد، در هر تط یک بازی آورده می

 ها، لزوما برابر نیست.های انجام شده توسط تیمبازی. تعداد «زده

  امتیاز و باتت امتیازی ندارد. ۱امتیاز، مساوی  ۳هر برد 

 گـل تـورده(،  –نام تیم، امتیاز، گل زده، گل تورده، تفاضل )گـل زده »های جدول تروجی دارای ستون
 شوند.ها به ترتیب رتبه فهرست میاست و تیم «رتبه، تعداد بازی
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 های مـورد نمـایش در آن ی اعـداد و رشـتهچین باشند و همههای تروجی باید چپکنید که ستون دقت
 ی ستون تار  شوند.ستون، نباید از محدوده

 شود.در صورت برابر بودن امتیاز دو تیم، تعداد بازی کمتر و تفاضل گل بیشتر موجب برتری می 

 
Input Output 

5 
A 5 B 1 
A 4 C 3 
B 1 C 2 
B 2 D 1 
D 1 C 3 

 

NAME  SCORE SS  RR  MM  RANK  PC 
A         6         9    4    5     1        2 
C         6         8    6    2     2        3 
B         3         4    8    -4    3        3 
D         0         2    5    -3    4        2 

 
 که مسیر یک پرونده را دریافت کرده و اطلاعات زیر را در تروجی چاپ کند:ای بنویسید برنامه -۵

 نام پرونده 
 های پروندهتعداد تط 

 های موجود در پروندهتعداد نویسه 

  حجم پرونده بر حسب بایت 

 
کنـد. ها را از عدد آتر به اول در تروجـی چـاپ ای بنویسید که تعدادی عدد را از ورودی توانده و جذر آنبرنامه -۶

باشـد. مـی 510هستند. تعداد اعداد مشخص نیست ولی مقـداری کمتـر از  1810اعداد همگی مثبت و کوچکتر از 
 اعداد تروجی باید با چهار رقم ثابت اعشار چاپ شوند.

 
Input Output 

5 
1427  0    

 
   876652098643267843  
5276538 
 

2297.0716 
936297014.1164 
0.0000 
37.7757 
 

 
را از ورودی دریافت کرده و مثلث زیر را به ازای آن چـاپ کنـد.  ۹تا  ۱بین  nای بنویسید که عدد صحیحبرنامه -۷

 .کنید( استفاده d*%برای چاپ فاصله از عملگر تعیین فضای متغیر )

 
Input Output 

5     1 
   1 1 
  2   2 
 4     4 
8       8 
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بـه صـورت نشـان مسـتطیل یک را از ورودی دریافت کرده و  ۹۰تا  ۴بین  nای بنویسید که عدد صحیحبرنامه -۸

های زو ، مستطیل به مربع تبـدیل تواهـد شـد. بـرای _nکه برای است را به ازای آن چاپ کند. واضحداده شده 
ها بهره ببرید. دقت کنید که برای نمایش درست مسـتطیل در تروجـی، بایـد توانید از آرایهسازی این برنامه مییادهپ

 عملگر تعیین فضا را به درستی به کار بگیرید.

 
Input Output 

20 

 
  1   2   3   4   5   6 
 20                     7 
 19                     8 
 18                     9 
 17                   10 
 16 15 14 13 12 11 
 

 

 مراجع

Stroustrup, B., 2014. Programming: principles and practice using C++ 2nd ed., Pearson 
Education. 
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 کتابخانه الگوی استاندارد  -3 فصل

عضای کتابخانه الگوی استاندارد هسـتند، را که همگی از ا سی++های کاربردی ای از کتابخانهدر این فصل مجموعه
هـای بسـیار هـا از کتابخانـهای معمول بوده و باقی آنهای دادهها اغلب از ساتتمانمعرفی تواهیم کرد. این کلاس

 .هستندهای مختلف سازی برنامهکاربردی برای پیاده

 لیست -3-1

 سـی++های کتابخانه استاندارد آنجا که از کلاسگیرد، ولی از داده قرار نمی یهای ساتتماندر واقع در دسته لیست
آید، برای مدیریت فهرستی از طور که از نامش برمیداده همان. این ساتتمانپردازیممیبه توضیح آن در اینجا است، 

اعشـاری، رشـته و ... باشـند. عدد توانند از هر نوعی مانند عدد صحیح، رود. حال این عنصرها میعنصرها به کار می
ین کلاس دارای متدهایی برای حذف و افزودن عنصر، دسترسی به عنصرهای موجود در آن، مرتب کردن عنصرها، ا

 کارگیری آن را بسیار کاربردی کرده است.تعیین و تغییر ظرفیت لیست و ... فراهم آورده که به

 سی++ابزار معادل در کتابخانه استاندارد  یمعرف -3-1-1

کنیم، کمی بیشتر وارد جزییات تواهید شـد؛ ولـی وردی است که آن را بررسی میاز آنجا که این کلاس، نخستین م
هـای اسـتاندارد مشـابه های بیشتر کتابخانـهتصیصهتر عمل تواهیم کرد؛ زیرا توابع و های بعدی کوتاهبرای کلاس

 یکدیگر هستند.
کنیم. چند سازنده بـرای ایـن  includeرا  کارگیری آن باید این سرآیندقرار دارد و برای به listاین کلاس در سرآیند 

 به این مثال توجه کنید: اند.کلاس درنظر گرفته شده که در ادامه توضیح داده شده

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> first; 
 list<int> second(4, 100); 
 list<int> third(second.begin(), second.end()); 
 list<int> fourth(third); 
 int myints[] = {16, 2, 77, 29}; 
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 list<int> fifth(myints, myints + sizeof(myints) / sizeof(int)); 
 cout << "The contents of fifth list are: "; 
 for (list<int>::iterator it = fifth.begin(); it != fifth.end();it++) 
  cout << *it << " "; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
برای ایـن سازد. )عنصرهای این لیست اعداد صحیح تواهند بود( و بدون هیچ عنصری می intکد بالا لیستی از نوع 

ای هـا را بـه گونـههای درون کلاستوان تصیصهکار از مفهومی به نام الگو استفاده شده است. به کمک الگوها می
تـوان ه صورت یک پارامتر تعیین شود. به این ترتیب میتعریف کرد که نوع آنها در هنگام فراتوانی سازنده کلاس ب

نویسی اضافی استفاده نمود. کلاس لیست نیـز از های مختلف مجددا و بدون نیاز به برنامهاز یک کلاس در موقعیت
 کند.تولید می firstکند. به عنوان مثال، دستور اول در کد قبلی لیستی از اعداد صحیح به نام این قابلیت استفاده می

 
list<int> first; 

 
کند؛ با این تفاوت که از همان ابتدا در این آرایـه ایجاد می secondدستور دوم لیست دیگری از اعداد صحیح به نام 

 دهد.قرار می ۱۰۰چهار عدد صحیح با مقدار 

 
list<int> second(4, 100); 

 
چون محتوای لیسـت از نـوع عـدد ست قرار تواهد گرفت )در لی ۰دوم نوشته نشود، مقدار  پارامتردر دستور قبلی اگر 

 (. صحیح است
کـارگیری ایـن روش مـیکند. با بـه( را در این لیست کپی میsecondدستور سوم در واقع محتویات لیست پیشین )
 توان بخشی از یک لیست را نیز کپی کرد.

 
list<int> third(second.begin(), second.end()); 

 
 شود.قرار داده می fourthرا در لیست  thirdمحتویات لیست رم در دستور چها

 
list<int> fourth(third); 

 
کـه  myintsبه این صورت که ابتدا یک آرایه ایستا به نام  به شکلی متفاوت تولید شده است. fifthدر کد قبلی آرایه 

قرار  fifthه درون لیست جدیدی به نام حاوی چهار عدد صحیح است تشکیل شده و در مرحله بعد محتویات این آرای
 شود.داده می

 
int myints[] = {16, 2, 77, 29}; 
list<int> fifth(myints, myints + sizeof(myints) / sizeof(int)); 
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جای ه توانید بکند. در این نمونه شما میرا محاسبه می myintsطول آرایه  sizeof(myints)/sizeof(int)در این کد 
 عبارت عدد چهار هم قرار دهید. این
ی هم نوع با لیست را در آن کپی کنید. کپی از هـر بخشـی از توانید محتویات یک آرایهکارگیری این روش میبا به

 پذیر است. در این نمونه از آغاز تا پایان آرایه در لیست کپی تواهد شد.آرایه امکان
هـای بیشـمار و کـاربردی هـای اسـتاندارد دارای سـازندهاغلب کلاس آشنا شدید. listهای کلاس با سازندهتا اینجا 
. هـر کلاسـی پیمایشـگر استفاده کنیـد پیمایشگراز توانید های مشابه میبرای پیمایش این کلاس و کلاس هستند.

 رود: صورت به کار میاین به  listمختص به تود را دارد. برای نمونه پیمایشگر کلاس 

 
for (list<int>::iterator it = fifth.begin(); it != fifth.end();it++) 
    cout << *it << " "; 

 
ایجـاد قبلی یک شیء پیمایشـگر است. در کد  listپیمایشگر مربوط به کلاس به معنی  list<int>::iteratorعبارت 

ر یـک عنصـر از لیسـت را چـاپ هر با forی شده که مقدار اولیه آن برابر با ابتدای لیست قرار داده شده است. حلقه
(. حلقه تا وقتی که پیمایشگر به پایان لیست نرسیده، ادامه پیـدا ++itدهد )کرده و پیمایشگر را در لیست حرکت می

 (.()it!=fifth.endتواهد کرد )
پایان برای قرار دادن عنصر در  push_backدو تابع برای قرار دادن عنصرهای جدید در لیست تعبیه شده است. تابع 

نحوه استفاده از این دو تابع در ایـن روند. برای قرار دادن عنصر در آغاز لیست به کار می push_frontلیست و تابع 
 کد نشان داده شده است:

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist(1, 50); 
 mylist.push_back(40); 
 mylist.push_front(60); 
 for(list<int>::iterator it= mylist.begin(); it!= mylist.end(); it++) 
  cout << *it << " "; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
 صورت تواهد بود: این به قبل تروجی کد 

 
Output 

60 50 40 
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، یکـی از آغـاز لیسـت قبلـیشده کـه هماننـد دو تـابع  برای تار  کردن عنصرها از لیست نیز دو تابع درنظر گرفته
(pop_front( و دیگری از پایان لیست )pop_back ) نحوه استفاده از این دو تابع در این کد کنند. حذف میعناصر را

 شود(:نشان داده شده است )یافتن تروجی این کد به عهده تواننده واگذار می

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist(1, 50); 
 mylist.push_back(40); 
 mylist.push_front(60); 
 mylist.pop_front(); 
 mylist.pop_back(); 
 for(list<int>::iterator it= mylist.begin(); it!= mylist.end(); it++) 
  cout << *it << " "; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
مقدار یک عنصر را بـه  removeاند. تابع درنظر گرفته شدهنیز  remove_ifو  removeبرای حذف عنصرها دو تابع 

 کند. به این مثال توجه کنید:عنوان ورودی دریافته کرده و آن را از لیست حذف می

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist(1, 50); 
 mylist.push_back(40); 
 mylist.push_front(60); 
 mylist.remove(40); 
 for(list<int>::iterator it= mylist.begin(); it!= mylist.end(); it++) 
  cout << *it << " "; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
کنـد. ایـن شـرط ی که دارای شرطی ویژه هستند را حذف میکاربرد جالبی دارد. این تابع عنصرهای remove_ifتابع 
سازی کرده است، تعیـین شـود. ورودی تـابع یـا عملگـر تواند توسط یک تابع یا یک کلاس که عملگر )( را پیادهمی

 نظر بگیرید:  لیست را دراین ( از نوع عنصرهای موجود در لیست است. برای نمونه constمربوطه ارجاعی ثابت )
 

int myints[] = {15, 36, 7, 17, 20, 39, 4, 1}; 
list<int> mylist(myints, myints + 8); 
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ایـن دارند را از لیست حذف کنیم. برای این منظور تابعی به  ۱۰می تواهیم اعدادی که مقداری کمتر از فرض کنید 
ا فراتـوانی کـرده و عنصـر برای هر عنصر موجود در لیسـت، ایـن تـابع ر remove_ifکنیم. تابع صورت تعریف می

را برگردانـد، عنصـر مربوطـه از لیسـت حـذف  trueدهد؛ اگر تابع مقدار قرار می valueورودی  پارامترمربوطه را در 
 تواهد شد.

 
bool single_digit(const int& value) { 
 return (value < 10); 
} 

 
 رند را از لیست حذف کرد:دا ۱۰حال با این دستور می توان عناصری که مقداری کمتر از 

 
mylist.remove_if(single_digit); 

 
بـه عنـوان مثـال، بـا سازی عملگر )( را به کار ببریـد. توانید یک کلاس به اضافه پیادهکارگیری تابع، میجای بهه ب

 اعداد فرد را از لیست حذف کرد: استفاده از این کلاس می توان 
 

class is_odd { 
public: 
 bool operator() (const int& value) { 
  return (value % 2) == 1; 
 } 
}; 

 
 شود:در این حالت با استفاده از این دستور مقادیر فرد از لیست حذف می

 
mylist.remove_if(is_odd()); 

 
ا به دست مجموع اعداد موجود در لیست ر بعدیکند. نمونه کد نبودن لیست را بررسی می یا تالی بودن emptyتابع 
 آورد:می

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist; 
 int sum(0); 
 for (int i = 1; i <= 10; i++) 
  mylist.push_back(i); 
 while (!mylist.empty())  { 
  sum += mylist.front(); 
  mylist.pop_front(); 
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 } 
 cout << "total: " << sum << endl; 
 return 0; 
} 

 
 کند. همه عناصر موجود در لیست را حذف می clearتابع 
 

mylist.clear(); 
 

کند. همچنین قابلیت حذف عنصرها از یک مکـان تـا مکـانی عنصری را از موقعیتی مشخص حذف می eraseتابع 
 به این کد توجه کنید: دیگر از لیست را نیز دارد.

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist; 
 list<int>::iterator it1, it2; 
 for (int i = 1; i < 10; i++) 
  mylist.push_back(i * 10); 
 it1 = it2 = mylist.begin(); 
 advance(it2, 6); 
 ++it1; 
 it1 = mylist.erase(it1); 
 it2 = mylist.erase(it2); 
 ++it1; 
 --it2; 
 mylist.erase(it1, it2); 
 return 0; 
} 

 
 برد. تانه به جلو می ۶را  it2پیمایشگر در کد بالا  advanceتابع 
به این ترتیـب کند. کند( را حذف میبه عنصر دوم اشاره می it1( است )۲۰)عدد  ۲عنصری که در موقعیت قبلی کد 
 به این عدد اشاره تواهد کرد.  it1پیمایشگر  گیرد ومیدر موقعیت دوم قرار  ۳۰عدد 

در نمونه بالا، عنصرهایی کـه در  eraseرا دارند. دستور  ۵مقدار  it2و  ۳مقدار  it1پیمایشگر  قبلید پیش از اجرای ک
 (.۵تا  ۳های کند )عنصرهای موجود در مکانهستند را از لیست حذف می ۵و  ۴، ۳مکان 
 به این کد توجه کنید: رود.برای تغییر اندازه لیست به کار می resizeتابع 
 

#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist; 
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 for (int i = 1; i < 10; i++) 
  mylist.push_back(i);     // 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 mylist.resize(5);           // 1 2 3 4 5 
 mylist.resize(8, 100);      // 1 2 3 4 5 100 100 100 
 mylist.resize(12);          // 1 2 3 4 5 100 100 100 0 0 0 0 
 return 0; 
} 

 
تغییـر  ۵(. سپس اندازه آن را بـه شودمی ۹ برابردهد )اندازه لیست را در لیست قرار می ۹تا  ۱در آغاز اعداد قبلی کد 
تغییر داده شده و مقدار  ۸عنصر آتر لیست به صورت تودکار حذف تواهند شد(. در ادامه اندازه لیست به  ۴دهد )می
 ۴تغییر پیدا کرده و  ۱۲شود. در پایان اندازه لیست به قرار داده می ۱۰۰اند، هایی که مقداردهی نشدهفرض تانهپیش

 را تواهند داشت. ۰اند، مقدار عنصر جدید که مقداردهی نشده
 کند: ترتیب عناصر موجود در لیست را عکس می reverseتابع 
 

#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist; 
 for (int i = 1; i < 10; i++) 
  mylist.push_back(i);     // 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 mylist.reverse();           // 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 return 0; 
} 

 
 کند:عنصرهای دو لیست را با هم عوض می swapتابع 

 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> first(3, 100);  // 100 100 100 
 list<int> second(5, 200); // 200 200 200 200 200 
 list<int>::iterator it; 
 first.swap(second);   // first:  200 200 200 200 200 
         // second: 100 100 100 
 return 0; 
} 

 
  کند:عنصرهای موجود در لیست را به صورت صعودی مرتب می sortتابع 
 

#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<string> mylist; 
 mylist.sort(); 
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 return 0; 
} 

 
کردن لیست نوشته و بطور دلخواه عنصرهای موجود در لیست را مرتب توانید تابعی سفارشی برای مرتبهمچنین می

. نمـودکرده و عنصرهای موجود در آن را به صورت نزولی مرتب ایجاد  لیستی از نوع رشتهتوان میکنید. برای نمونه 
 ورودی از نوع عنصرهای موجود در لیست باشد.  پارامتر ۲بوده و دارای  boolنوع تروجی تابع مربوطه باید از نوع 

 
#include <iostream> 
#include <list> 
#include <string> 
using namespace std; 
bool compare_items(string first, string second) { 
 if (first.compare(second) < 0) 
  return false; 
 else 
  return true; 
} 
int main() { 
 list<string> mylist; 
 mylist.push_back("A"); 
 mylist.push_back("D"); 
 mylist.push_back("B"); 
 mylist.push_back("C"); 
 mylist.sort(compare_items); 
 return 0; 
} 

 
 کنید. includeرا  string، باید سرآیند stringکارگیری کلاس توجه کنید که برای به

 کند:عنصرهای تکراری موجود در لیست را حذف می uniqueتابع 
 

mylist.unique(); 
 

تواند به صورت سفارشی عنصرهای تکراری را حذف کند. در این حالت، باید تابع یا کلاسی بـا این تابع همچنین می
لیستی از اعداد اعشاری ساتته و اعدادی که فاصله در مثال بعدی سازی شود. برای نمونه سازی عملگر )(، پیادهپیاده

 :مکنینزدیکی با هم دارند را از لیست حذف می
 

#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
class is_near { 
public: 
 bool operator() (double first, double second) { 
  return (fabs(first - second)<5.0); 
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 } 
}; 
int main() { 
 double mydoubles[] = {12.15, 2.72, 73.0, 12.77, 3.14, 
  12.77, 73.35, 72.25, 15.3, 72.25}; 
 list<double> mylist(mydoubles, mydoubles + 10); 
 mylist.sort();       //2.72,  3.14,  12.15, 12.77, 12.77, 
              //15.3,  72.25, 72.25, 73.0,  73.35 
 mylist.unique(is_near());//2.72, 12.15, 72.25 
 return 0; 
} 

 
باشـد، عـدد  ۰.۵کند. اگر اتتلاف دو عدد موجود در لیست کمتر از قدرمطلق اعداد اعشاری را محاسبه می fabsتابع 

 دوم از لیست حذف تواهد شد. 
 گردانند. به ترتیب ارجاعی از عنصر اول و آتر لیست برمی backو  beginهای تابع

 
#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> mylist; 
 mylist.push_back(10); 
 while (mylist.back() != 0) 
  mylist.push_back(mylist.back() - 1); 
 //10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
 return 0; 
} 

 
ویات یک لیسـت توانید محتدهیم، عملگر = است. توسط این عملگر میمورد پایانی که برای این کلاس توضیح می

 را در دیگری قرار دهید.
 

#include <iostream> 
#include <list> 
using namespace std; 
int main() { 
 list<int> first; 
 first.push_back(1000); 
 first.push_back(100); 
 first.push_back(10); 
 list<int> second; 
 second = first;          //  second = {1000, 100, 10} 
 first = list<int>();     //  first = {} 
 return 0; 
} 

 



  کتابخانه الگوی استاندارد      82
 

کد این دهد )با اندازه صفر(. بنابراین پس از اجرای از نو حافظه تخصیص می first، برای لیست قبلیتط آتر در کد 
 .تالی تواهد بود firstو لیست بوده  حاوی سه عدد secondلیست 
 .شودبه علت اهمیت پایین در این فصل به آنها پرداتته نمیکه یگر نیز هست حاوی چند تابع د listکلاس 

هـای اسـتاندارد دیگـر نیـز وجـود داشـته و کـاربرد از آنجا که توابع به کار رفته در این کلاس، در بسیاری از کلاس
پـرداتتن بـه جزییـات های بعد، از یکسانی دارند؛ در این بخش بطور مفصل به توضیح این توابع پرداتتیم. در بخش

 پرهیزیم.می

 پشته -3-2

ها، نقشی اساسی برنامهبسیاری از سازی است که در پیاده ای بسیار پرکاربرد و در عین حال سادهدادهپشته، ساتتمان
(. LIFO: Last In First Outشـوند )دارد. عنصرهای جدید به پایان پشته اضافه شـده و از پایـان آن نیـز حـذف می

 دهد.گی عملکرد پشته را نمایش میچگون ۱.۳شکل 
 

1 3 5 2 9

push

pop

begin end

 
 . نحوه عملکرد پشته1.3شکل 

 
کارگیری این کلاس به سرآیند برای بهسازی شده است. در کتابخانه الگوی استاندارد پیاده stackکلاس پشته به نام 

stack .کلاس  نیاز تواهیم داشتstack سازی شـده اسـت؛ دهپیا الگوهای استاندارد، با استفاده از مانند سایر کلاس
 به این کد توجه کنید:. کردبنابراین باید هنگام ساتتن شیء از آن، نوع عنصرهای موجود در آن را مشخص 

 
#include <stack> 
using namespace std; 
int main() { 
 stack<int> st; 
 return 0; 
} 

 
)صف دوطرفـه و بـردار( نیـز مقـداردهی  vectorو  dequeueهای کارگیری کلاستواند با بهسازنده این کلاس می
 شوند.است که در ادامه شرح داده می sizeو  empty ،push ،pop ،topهای به نامتابع  ۵شود. این کلاس دارای 

 pushتـابع  گردانـد.را برمـی trueتالی بودن پشته را بررسی کرده و در صـورت تـالی بـودن، مقـدار  emptyتابع 
کنـد. مقدار روی پشـته را حـذف مـی pop( را در انتهای آن قرار داده و تابع intدر این مثال مقداری از جنس پشته )
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بـه ایـن  گردانـد.نیز اندازه پشته را برمی sizeشود. تابع میبه کار برده  topبرای دسترسی به عنصر روی پشته، تابع 
 مثال توجه کنید:

 
#include <iostream> 
#include <stack> 
using namespace std; 
int main() { 
 stack<int> st; 
 st.push(100); 
 st.push(200); 
 st.push(300); 
 cout << st.size() << endl; 
 while (!st.empty()) { 
  cout << st.top() << endl; 
  st.pop(); 
 } 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این کد به این صورت تواهد بود:

 
Output 

3 
300 

200 
100 

 

 

 صف -3-3

داده مانند پشته از سـاتتمانصف دقیقا از صف در دنیای واقعی الگوبرداری شده است. این ساتتمان یدادهساتتمان
 است. رایانهای در علم های ساده و پایهداده

 ۲.۳شـکل (. FIFO: First In First Outشـوند )عنصرهای جدید به پایان صف اضافه شده و از آغـاز آن حـذف می
 دهد.را به شکلی ساده نمایش می عملکرد صف

1 3 5 2 9

push

pop

begin end

 
 . نحوه عملکرد صف2.3شکل 
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، اسـت stackکـاملا مشـابه بـا کـلاس که  queueکلاس ساتتمان داده صف در کتابخانه الگوی استاندارد توسط 
 کنید. includeرا  queueکارگیری این کلاس باید سرآیند برای به .سازی شده استپیاده

 شود.است که در ادامه شرح داده می popو  empty ،size ،front ،back ،pushتوابع دارای  queueکلاس 
عنصـری را در  pushکننـد. تـابع عمل مـی stackکلاس نام تود در توابع همکاملا مشابه  sizeو  empty هایتابع

دسترسـی بـه بـرای  backو  frontکند. دو تـابع عنصری را از آغاز صف حذف می popپایان صف قرار داده و تابع 
 به مثال بعدی توجه کنید: اند.عنصر آغاز و پایان صف تعبیه شده

 
#include <iostream> 
#include <queue> 
using namespace std; 
int main() { 
 queue<int> que; 
 que.push(100); 
 que.push(200); 
 que.push(300); 
 cout << que.size() << endl; 
 while (!que.empty()) { 
  cout << que.front() << endl; 
  que.pop(); 
 } 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این کد به این صورت تواهد بود:

 
Output 

3 
100 
200 
300 

 

 مجموعه -3-4

دارنـد. بـه عبـارت دیگـر های انجمنی هستند که عنصرهای یکتـا را درون تـود نگـه میها، نوعی از آرایهمجموعه
 کنند. ها، تود نقش شناسه را بازی میآرایهعنصرهای درون این نوع از 

توان به آن دسترسی داشـت؛ بـرتلاف ی هر داده، میهای انجمنی این است که به کمک شناسهویژگی اصلی آرایه
 ها، باید از نمایه استفاده کرد. های معمولی که برای دسترسی به عنصرهای درون آنآرایه

ها در واقع به کمک درتتشوند. مجموعهبه ترتیب صعودی مرتب میفرض اعضای درون مجموعه به صورت پیش
هـای اصـلی اند. بنابراین ویژگیسازی شدهکه در همین فصل توضیح داده تواهند شد، پیاده های جستجوی دودویی

 ها عبارتند از:مجموعه
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ا هـم برابـر باشـند. توانند بمقادیر عنصرهای موجود در آن یکتا هستند و هیچ دو عنصری در مجموعه نمی -۱
 نیـز وجود دارد که می توان درون آن اطلاعات تکراری مجموعه چندگانهی انجمنی مشابهی به نام آرایه

 قرار داد.

د که نگاشت نیز وجود داری انجمنی مشابهی به نام کنند. آرایهمقدار عنصرها، تود نقش شناسه را بازی می -۲
 ند )در بخش بعد به معرفی این آرایه انجمنی تواهیم پرداتت(.ها جدا هستدر آن، مقدار عنصرها از شناسه

های قرار دارد. این نوع از آرایه setدر سرآیند  سازی شده است کهپیاده setکلاس ای مجموعه توسط ساتتمان داده
یمایشـگر کـارگیری دو نـوع پتوانید بـا بـهکند. به شکلی که شما میانجمنی، پیمایشگرهای دوسویه را پشتیبانی می

متفاوت، مجموعه را از آغاز و پایان پیمایش کرده و به عنصرهای موجود در آن دسترسی داشته باشـید. در ادامـه بـه 
 پردازیم.ها میتوضیح بعضی از توابع کاربردی مجموعه

د. هر یک ی تود را دارنتواند به چند شکل متفاوت به کار برده شود که هر یک کاربرد ویژهی این کلاس میسازنده
 . برای ایجاد یک مجموعه به این صورت می توان عمل کرد:ها را کمی توضیح تواهیم داداز این شکل

 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 set<int> first; 
 return 0; 
} 

 
انـد. تعیـین شـدهدد صـحیح عای تالی ایجاد تواهد کرد. در این نمونه عنصرهای مجموعه از نوع مجموعهقبلی کد 

ورودی بگیرد. در این حالت یک کپی از عنصرهای  پارامترای دیگر را به عنوان تواند مجموعهسازنده این کلاس می
 به کد بعدی توجه کنید:شوند. در مجموعه جدید قرار داده می مورد نظرمجموعه 

 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 int myints[] = {10, 20, 30, 40, 50}; 
 set<int> second(myints, myints + 5); 
 set<int> third(second); 
 return 0; 
} 

 
کنید کـه عنصـرهای تواهد بود. مشاهده می secondدقیقا یک کپی از مجموعه  third، مجموعه قبلیبا اجرای کد 

باید با نوع عنصـرهای  مورد نظراند. توجه کنید که نوع آرایه قرار داده شده secondدر مجموعه  intیک آرایه از نوع 
تواند دو پیمایشگر بپذیرد و عنصرهای میان دو پیمایشـگر را در مجموعـه مجموعه یکسان باشد. در واقع سازنده می

نکـه از ا ای( و یقبلیای هم جنس با عنصرهای مجموعه بوده )کد توانند نام آرایهقرار دهد. حال این دو پیمایشگر می
 جنس پیماشگر مجموعه باشند )به مثال بعدی توجه کنید(. 
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#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 int myints[] = {10, 20, 30, 40, 50}; 
 set<int> second(myints, myints + 5);   // 10 20 30 40 50 
 set<int>::iterator it1 = second.begin(); 
 set<int>::iterator it2 = second.end(); 
 advance(it1, 1); 
 advance(it2, -1); 
 set<int> fourth(it1, it2);     // 20 30 40 
 return 0; 
} 

 
را یک تانـه بـه  it1پیمایشگر  advanceقرار تواهد داد. تابع  thirdرا در مجموعه  ۴۰و  ۳۰، ۲۰کد عنصرهای این 

 دهد.( حرکت می۴۰را یک تانه به عقب )اشاره به عنصر  it2و پیمایشگر  (۲۰جلو )اشاره به عنصر 
  بود. حال فرض کنید عدد صحیحای مانند حال زده شد، نوع عنصرهای مجموعه از انواع سادهه ب هایی که تادر مثال

از کـلاس  ایقدمـهاز آن بسازید. این امر، بـدون م ایقصد دارید یک نوع جدید )یک ساتتار( ایجاد کرده و مجموعه
set دارد ولی بر چه اساسی باید نوع جدید شما را مرتـب پذیر نیست. زیرا این کلاس عنصرها را مرتب نگه میامکان

هایی که گفته شد، وجود ندارد. بـرای ای از جنس یک ساتتار با روشنگه دارد؟ بنابراین امکان ایجاد کردن مجموعه
توانـد بـه دو شـکل به مجموعه معرفی کنید. این معرفی مـی ردن ساتتار جدیدروشی برای مرتب کاین منظور باید 
 صورت پذیرد:

 سازی کرده باشد.را پیاده ()تعریف یک کلاس جدید که عملگر  -۱

 گر به تابع.توسط یک اشارهبه مجموعه کننده و معرفی آن تعریف یک تابع مقایسه -۲
استفاده از هر دو روش کنند؛ ود در مجموعه را تعریف میهر دو روش به شکلی مشابه، روش مقایسه عنصرهای موج

 .در ادامه توضیح داده شده است
)روش  ()هـای ورودی عملگـر پارامتر :کنـیمصورت عمل میاین به  ()سازی عملگر برای ایجاد یک کلاس و پیاده

 ها مشترک است. کننده )روش دوم( و نوع تروجی آناول( و تابع مقایسه
 

struct classcomp { 
 bool operator() (const TYPE& lhs, const TYPE& rhs) const { 
  return true OR false; 
 } 
}; 

 
فـرض تر شدن موضوع، روشن ی. برامیبریمجموعه را به کار م عناصرنوع  TYPE هایهکلم یدر ساتتار بالا به جا

 :میاز آن بساز یاهمجموع میتواهیو م میداراین صورت به  یدو بخش یساتتارکنید 

 
struct stsample { 
 int num; 
 string str; 
}; 
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توانـد بـه ایـن ا تعریف کنیم. ایـن تعریـف میکننده رای از این ساتتار باید ابتدا کلاس مقایسهبرای ایجاد مجموعه
 صورت انجام شود:

 
struct classcomp { 
 bool operator() (const stsample& lhs, const stsample& rhs) const { 
  return lhs.num < rhs.num; 
 } 
}; 

 
های ورودی از نوع ارجـاعی و پارامتر. استاز نوع ساتتار ایجاد شده  ()های ورودی عملگر پارامترتوجه کنید که نوع 
بـا های عـددی را تواهیم ساتتارمان را بر اساس بخش عددی آن مرتب کنیم؛ بنابراین فقط بخشثابت هستند. می

هم مقایسه کردیم. در حالت کنونی عنصرها به صورت صعودی مرتب تواهند شد. برای نزولی مرتب کردن عنصرها، 
 توانیم مجموعه مورد نظرمان را بسازیم: تغییر دهید. حال می <را به  >عملگر 

 
set<stsample, classcomp> stcontent; 

 
نـام کـلاس  پـارامتر. ایـن استمربوط به مجموعه  الگویدوم  پارامترهای پیشین، در تنها تفاوت این نمونه با نمونه

 کننده است.مقایسه
کنـیم. ای به طول سه، از ساتتارمان ایجاد کرده و آن را مقداردهی مـیآرایهحال به کد بعدی توجه کنید. در این کد 
 دهیم.میسپس عنصرهای آن را در مجموعه قرار 

 
#include <iostream> 
#include <set> 
#include <string> 
using namespace std; 
struct stsample { 
 int num; 
 string str; 
}; 
struct classcomp { 
 bool operator() (const stsample& lhs, const stsample& rhs) const { 
  return lhs.num < rhs.num; 
 } 
}; 
int main() { 
 stsample mystruct[3]; 
 mystruct[0].num = 10; 
 mystruct[0].str = "str2"; 
 mystruct[1].num = 5; 
 mystruct[1].str = "str1"; 
 mystruct[2].num = 15; 
 mystruct[2].str = "str3"; 
 set<stsample, classcomp> stcontent; 
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 for (int i = 0; i < 3; i++) 
  stcontent.insert(mystruct[i]); 
 for (set<stsample, classcomp>::iterator it = stcontent.begin(); 
  it != stcontent.end(); it++) 
  cout << (*it).num << ": " << (*it).str << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تصیصـه، عنصرها بـر اسـاس مقـدار اجرا شدن این برنامه پس ازدهد. عنصری را در مجموعه قرار می insertتابع 
num تصیصهتوانید عنصرها را بر اساس د شد. شما به عنوان تمرین میمرتب تواهن str  مرتب کنید. تروجـی کـد

 قبلی به این صورت تواهد بود:
 

Output 

5: str1 
10: str2 
15: str3 

 

 
کننـده کـاملا مشـابه بـا روش کننده کمی دشوارتر از روش پیشین است. ساتتار تابع مقایسهکارگیری تابع مقایسهبه

 کد توجه کنید: این توانند از نوع ارجاعی و ثابت نباشند. به های ورودی میپارامترن است. پیشی

 
bool fncomp(const stsample& lhs, const stsample& rhs) { 
 return lhs.num < rhs.num; 
} 

 
بـه کـارگیری و معرفـی آن هشود. تنها تفاوت در چگونگی بـها دیده نمیپارامتربینید که تفاوتی در نوع مقایسه و می

 مجموعه است که در ادامه نشان داده شده است:

 
bool(*fn)(const stsample&, const stsample&) = fncomp; 
set<stsample, bool(*)(const stsample&, const stsample&)> stcontent(fn); 

 
از دسـتوری بـه ایـن صـورت اسـتفاده گر به تـابع رهسازیم. برای تعریف اشاکننده میگری به تابع مقایسهابتدا اشاره

 شود:می
 

) (نامی دلخواه *)  نوع تروجی ورودی اول پارامترنوع  ورودی دوم پارامترنوع  ,  ) 

 
دوم قالب مربوط به  پارامتردهیم. حال در گر قرار میکننده را در این اشارهگر به تابع، تابع مقایسهپس از تعریف اشاره

 نیازی به ذکر نام نیست.  اعلان تابعدهیم. در تابع را که مشابه با ساتتار بالاست، قرار می ناعلامجموعه، 
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bool(*)(const stsample&, const stsample&) 

 
 ورودی مجموعه قرار دهیم. پارامترگر به تابع تعریف شده را در حال کافی است نام اشاره

 
set<stsample, bool(*)(const stsample&, const stsample&)> stcontent(fn); 

 
ی ی پس از تانهنیز پیمایشگری به تانه endگرداند. تابع پیمایشگری به نخستین تانه از مجموعه برمی beginتابع 

توانیـد بـه راحتـی مجموعـه را پیمـایش کـرده و بـه کارگیری این دو تابع مـیگرداند. با بهپایانی در مجموعه برمی
 برای درک بیشتر به این کد توجه کنید:در آن دسترسی داشته باشید. عنصرهای موجود 

 
#include <iostream> 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 int myints[] = {75, 23, 65, 42, 13}; 
 set<int> myset(myints, myints + 5); 
 set<int>::iterator it; 
 cout << "myset contains:"; 
 for (it = myset.begin(); it != myset.end(); it++) 
  cout << " " << *it; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی کد قبل به این صورت تواهد بود:

 
Output 

myset contains: 13 23 42 65 75 

 

 
و  begin)دقیقـا بـرعکس توابـع  دنانگردبه ترتیب پیمایشگرهایی به پایان و آغاز لیست برمی rendو  rbeginتوابع 
end) تابع .clear کنـد. تـابع ی عنصرهای موجـود در مجموعـه را حـذف مـیهمهerase  بـرای حـذف عنصـر یـا

پـذیر های ورودی متفـاوت( امکـانپارامتررود. حذف عنصرها به اشکال زیر )از مجموعه به کار میتاص عنصرهایی 
 است:

۱- position :گری به عنصری است که قصد حذف آن را داریم.این پارامتر، پیمایش 

۲- x: تواهیم آن را از مجموعه حذف کنیم. این پارامتر حاوی مقداری است که می 

۳- first  وlast :( محدودهکه به کمک این دو پارامتر )شـود. نظر مشخص مـیی مورد هر دو پیمایشگر هستند
)عنصـری کـه بـه آن  firstرند، به همراه تـود ی عنصرهایی که درون این محدوده وجود دابنابراین همه

 کند( از مجموعه حذف تواهند شد.اشاره می
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کند. اگر مجموعه تالی باشد مقدار یک وگرنه مقـدار صـفر را تالی بودن/نبودن مجموعه را بررسی می emptyتابع 
موجود باشد،  مورد نظرر عنصر کند. اگعدم وجود یک عنصر در مجموعه را بررسی مییا  وجود findگرداند. تابع برمی

معادل اسـتفاده از تـابع پیمایشگری به پایان مجموعه ) این صورتپیمایشگری به آن عنصر برگردانده شده و در غیر 
endشود. به مثال بعدی توجه کنید:( برگردانده می 

 
#include <iostream> 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 set<int> myset; 
 for (int i = 1; i <= 5; i++) 
  myset.insert(i * 10); 
 if (myset.find(20) != myset.end()) 
  cout << "20 exists in set." << endl; 
 if (myset.find(60) == myset.end()) 
  cout << "60 does not exist in set." << endl; 
 return 0; 
} 

 
گردانـد. از ورودی دریافته کرده و تعداد تکرار آن را در مجموعـه برمـی پارامتررا به عنوان یک عنصر  ()countتابع 

عدم وجود یـک عنصـر یا  وجود تواند برای تشخیصنیز میآنجا که عنصر تکراری در مجموعه وجود ندارد، این تابع 
گرداند. در واقع ایـن ر یک را برمی، مقدامورد نظردر صورت وجود عنصر  استفاده شود. به این ترتیب کهدر مجموعه 

 به این ترتیب کد قبلی به این صورت قابل بازنویسی تواهد بود:دارد.  findتابع کارکردی مشابه با تابع 

 
#include <iostream> 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 set<int> myset; 
 for (int i = 1; i <= 5; i++) 
  myset.insert(i * 10); 
 if (myset.count(20) == 1) 
  cout << "20 exists in set." << endl; 
 if (myset.count(60) == 0) 
  cout << "60 does not exist in set." << endl; 
 return 0; 
} 

 
مقـادیر ی این فرآیند البته طرود. ای از عنصرها در مجموعه به کار میبرای قرار دادن عنصر یا مجموعه insertتابع 

 کند:های ورودی متفاوت عمل میپارامتر. این تابع به چند شکل و با حذف تواهند شدتکراری به صورت تودکار 

۱- x مقداری که قصد داریم آن را اضافه کنیم. این مقدار باید از جـنس عنصـرهای مجموعـه باشـد. در ایـن :
توضـیح  بعـدی است )این کلاس در بخـش pairس مقدار بازگشتی تابع، یک نمونه از جنس کلاحالت، 
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پیمایشگری به عنصر تازه اضافه شده یا به عنصری که پیش از  (firstداده تواهد شد( که بخش اول آن )
( در صورتی کـه عنصـر وارد شـده در مجموعـه وجـود second؛ و بخش دوم آن )استاین موجود بوده، 
 تواهد بود. falseت برابر و در غیر این صور trueنداشته باشد، برابر 

۲- positionتوان مشخص کرد که برای تعیین محل دقیق عنصر جدیـد از کـدام : به کمک این پیمایشگر می
را بالا برد. در صورتی کـه  insertتوان کارایی تابع عنصر آغاز به مقایسه کند. با کمک این متغیر فقط می

قرار گیرد، این پیمایشـگر نادیـده  positionمتغیر  عنصر جدید پیش از عنصر مشخص شده با ،لازم باشد
 شود.گرفته می

۳- first  وlastها در مجموعه را داریم، تعیین ای از اعداد که قصد در  آن: با کمک این دو پیمایشگر، محدوده
 firstی ی عنصرهای بین این دو پیمایشگر به اضـافهکنیم. لازم به ذکر است که این محدوده از همهمی
 شود. کیل میتش

 دهد:را نشان می insertکارگیری تابع های بهانواع روش بعدیکد 

 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 set<int> myset; 
 set<int>::iterator it; 
 pair<set<int>::iterator, bool> ret; 
 for (int i = 1; i <= 5; i++) 
  myset.insert(i * 10);   //10 20 30 40 50 
 ret = myset.insert(20);    //no new element inserted 
 if (ret.second == false) 
  it = ret.first;              //"it" now points to element 20 
 myset.insert(it, 25);           //max efficiency inserting 
 myset.insert(it, 24);           //max efficiency inserting 
 myset.insert(it, 26);           //no max efficiency inserting 
 int myints[] = { 5,10,15 };    //10 already in set, not inserted 
 myset.insert(myints, myints + 3);  //5 10 15 20 24 25 26 30 40 50 
 return 0; 
} 

 
 گرداند. تواند در مجموعه قرار گیرد برمیکه میرا بیشترین تعداد عنصرهایی  max_sizeتابع 
 

#include <iostream> 
#include <set> 
using namespace std; 
int main() { 
 set<int> myset; 
 if (myset.max_size() > 1000) { 
  for (int i = 0; i < 1000; i++) 
   myset.insert(i); 
  cout << "The set contains 1000 elements.\n"; 
 } 
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 else 
  cout << "The set could not hold 1000 elements.\n"; 
 return 0; 
} 

 نگاشت -3-5

که در همین فصل توضیح داده تواهد شد؛ بـا  است یسازی جدول درهمدادهمشابه ساتتمانساتتمان داده نگاشت 
ی ترکیبی از کلیددربرگیرنده کند. نگاشتسازی عمل نمیدرونی مانند جدول درهماین تفاوت که نگاشت به صورت 

شـود. یعنـی هـر ها است. هر کلید برای مشخص کردن یک عضو یکتا به کار بـرده مـیهای مربوط به آنها و داده
ائلی شـبیه بـه تـوان در مسـترین کـاربرد نگاشـت را مـیشود. برای نمونه، روشنعنصر توسط کلید تود شناتته می

. بنابراین، شماره تلفن استنگهداری اطلاعات یک دفترچه تلفن دانست که هر شماره تلفن مختص به یک شخص 
 توان کلید هر شخص در نظر گرفت.را می

 در نتیجه دو ویژگی مهم در نگاشت عبارتست از:

 کلیدهای یکتا: هیچ دو عضوی از نگاشت دارای کلید یکسان نیستند. -۱

 رای یک کلید و یک داده است.هر عضو دا -۲

در نگاشـت بـه صـورت عنصـرهای موجـود  کنیـد. includeرا  mapبایـد سـرآیند نگاشت کارگیری کلاس برای به
دانیم که هر عضو نگاشت از یک جفـت عنصـر شوند. میفرض برحسب کلیدشان به صورت صعودی مرتب میپیش

برای این منظور در نظر گرفته شده است. به ایـن معنـی  pairی مربوط به آن(. کلاس شود )کلید و دادهتشکیل می
 نمونه ساده توجه کنید: این کارگیری این کلاس به که هر عضو نگاشت، یک جفت است. برای به

 
#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 pair<char, int> p1; 
 p1.first = 'a'; 
 p1.second = (int) 'a'; 
 cout << "Key:" << p1.first << ", Value:" << p1.second << endl; 
 return 0; 
} 

 
، کلیـد از نـوع کد نشـان داده شـدهای از این کلاس، کافی است نوع کلید و داده مشخص شود؛ در برای ایجاد شیء

char  و داده از نوعint تصیصـههی و تواندن مقدار آن( از تعیین شده است. برای دسترسی به کلید )مقدارد first  و
اسـت کـه  swapبریم. این کلاس تنها دارای یک تابع به نام کار میرا به  second تصیصهبرای دسترسی به داده، 

 کند. به این نمونه توجه کنید:مقادیر دو نمونه از کلاس را باهم جابجا می
 

#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
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int main() { 
 pair<char, int> p1; 
 pair<char, int> p2; 
 p1.first = 'a'; 
 p1.second = (int) 'a'; 
 p2.first = 'A'; 
 p2.second = (int) 'A'; 
 cout << "1. " << "Key:" << p1.first << ", Value:" << p1.second << 
endl; 
 cout << "2. " << "Key:" << p2.first << ", Value:" << p2.second << 
endl; 
 swap(p1, p2); 
 cout << "After swapping: " << endl; 
 cout << "1. " << "Key:" << p1.first << ", Value:" << p1.second << 
endl; 
 cout << "2. " << "Key:" << p2.first << ", Value:" << p2.second << 
endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی کد نشان داده شده به این صورت تواهد بود:

 
Output 

1. Key:a, Value:97 
2. Key:A, Value:65 
After swapping: 
1. Key:A, Value:65 
2. Key:a, Value:97 

 

 
رویم. این کلاس دارای چند سازنده است که در ادامـه می mapآشنا شدید، به سراغ کلاس  pairحال که با کلاس 

سازی شـده اسـت، بنـابراین پیاده الگودهیم. این کلاس نیز با استفاده از ها را توضیح میاز پرکاربردترین آنتعدادی 
 .استفاده کنیدها توانید انواع دلخواهتان را برای کلید و دادهمی
 ندارد: ی پارامترترین شکل سازنده این کلاس تنها دربرگیرنده نوع کلید و داده است و تود سازنده هیچ ساده
 

#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 map<char, int> first; 
 first['a'] = 10; 
 first['b'] = 30; 
 first['c'] = 50; 
 first['d'] = 70; 
 return 0; 
} 
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وجه به مطالب گفتـه شـده، سـعی شود که دارای چهار عضو هست. با تد نشان داده شده نگاشتی ساتته میتوسط ک
 کنید اطلاعات درون این چهار عضو را مشخص کنید.

ی نام شیءای دیگر )از همین نوع( نیز باشد که در این صورت، محتـوای آن شـیء را در تواند دربرگیرندهسازنده می
کننـد اشتی دیگر اشـاره میتوان دو پیمایشگر را که به دو نقطه از نگکند. افزون بر این، میمی رونویسیشیء جدید 

 گر در شیء جدید قرار تواهند گرفت. به مثال بعد توجه کنید:نیز به کار برد؛ که عنصرهای میان دو پیمایش

 
#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 map<char, int> first; 
 first['a'] = 10; 
 first['b'] = 30; 
 first['c'] = 50; 
 first['d'] = 70; 
 map<char, int> second(first.begin(), first.end()); 
 map<char, int> third(second); 
 return 0; 
} 

 
 را درون تود تواهند داشت. firstدقیقا محتوای نگاشت  thirdو  secondهای با اجرای کد نشان داده شده، نگاشت

کننده میافت کند. مقایسهکننده دریتواند تابعی مقایسهمی های پیشینعضی از کلاسنیز مانند ب mapکلاس الگوی 
هـای طـور کـه در بخـشورودی باشد. همان پارامترسازی عملگر )(( و تابعی با دو تواند به دو شکل کلاس )با پیاده

هـا ایـن تنها تفاوت در نگاشتو چگونگی کار تابع در هر دو روش یکسان است.  پارامترپیشین توضیح داده شد، نوع 
بـه های ورودی باید از نـوع کلیـدها باشـد. پارامترگیرد. بنابراین نوع ها صورت میاست که مقایسه فقط برروی کلید

از توضـیح اضـافی ها، در اینجـا کننده مجموعـهسـازی مقایسـهعلت شباهت این قسمت به قسمت مربوط بـه پیاده
 کنیم: شود، بسنده میکه هر دو روش را شامل میدن قطعه کد بعدی تنها به نشان داو  شدهتودداری 

#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
bool fncomp(char lhs, char rhs) { 
 return lhs < rhs; 
} 
struct classcomp { 
 bool operator() (const char& lhs, const char& rhs) const { 
  return lhs<rhs; 
 } 
}; 
int main() { 
 map<char, int, classcomp> fourth; 
 bool(*fn_pt)(char, char) = fncomp; 
 map<char, int, bool(*)(char, char)> fifth(fn_pt); 
 return 0; 
} 
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س، بـا اعمـال ایـن عملگـر بـه دو شـیء از ایـن کـلانگاشت تعریف شده اسـت و کلاس برای نیز عملگر انتساب 
دو پیمایشـگر بـه آغـاز  endو  begin. دو تابع شوندرونویسی میعنصرهای موجود در شیء سمت راست در دیگری 
مناسـب هسـتند.  mapگردانند. این دو تابع برای پیمایش شیء )نخستین عنصر( و پایان )پس از عنصر پایانی( برمی

 :برای درک بیشتر طرز کار این دو تابع به این مثال توجه کنید
 

#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 map<char, int> mymap; 
 map<char, int>::iterator it; 
 mymap['b'] = 100; 
 mymap['a'] = 200; 
 mymap['c'] = 300; 
 for (it = mymap.begin(); it != mymap.end(); it++) 
  cout << (*it).first << " => " << (*it).second << endl; 
 return 0; 
} 

 
های کتابخانه استاندارد وجـود دارد. عملکـرد متـدهایی ماننـد شباهت زیادی در کارکرد کلاس ،بینیدمیهمانطور که 

empty ،size ،max_size ،erase ،swap ،clear ،count  مشابه همتاهای تود در کلاسset  که در بخش پیشـین
 .کنندکار میتوضیح داده شد، 

کارگیری این عملگـر مـی. با بهاست []سازی عملگر سیار کاربردی ساتته، پیادهکه آن را ب mapویژگی بارز کلاس 
دست پیدا کنید. برای قرار دادن کلیدی جدید و مقدار مربـوط بـه  مورد نظری مربوط به کلید توانید به راحتی به داده

 به این کد توجه کنید: توانید همین عملگر را به کار ببریدآن نیز می

 
#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 map<char, int> mymap; 
 mymap['a'] = 100; 
 cout << mymap['a'] << endl; 
 mymap['a'] = mymap['a'] + 200; 
 cout << mymap['a'] << endl; 
 return 0; 
} 

 
. انتساب دوم شودمیی آن قرار به عنوان داده ۱۰۰و عدد شده ایجاد  'a'کلید  اولانتساب در کد نشان داده شده ، با 

ی دهد. برای قرار دادن عنصرهای جدید در نگاشت، علاوه بر روش سادهرا تغییر می 'a'ی مربوط به کلید مقدار داده
، با ایـن تفـاوت کـه است setهای این تابع کاملا مشابه با کلاس پارامتررا نیز به کار برد.  insertتوان تابع بالا، می

 دهد:طرز کار این تابع را به سادگی نشان میباشد. نمونه زیر می pairعنصر مورد قبول برای این تابع از نوع کلاس 
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#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 map<char, int> mymap; 
 map<char, int>::iterator it; 
 pair<map<char, int>::iterator, bool> ret; 
 mymap.insert(pair<char, int>('a', 100)); 
 mymap.insert(pair<char, int>('z', 200)); 
 ret = mymap.insert(pair<char, int>('z', 500)); 
 if (ret.second == false) { 
  cout << "element 'z' already existed"; 
  cout << " with a value of " << ret.first->second << endl; 
 } 
 it = mymap.begin(); 
 mymap.insert(it, pair<char, int>('b', 300)); 
 mymap.insert(it, pair<char, int>('c', 400)); 
 map<char, int> anothermap; 
 anothermap.insert(mymap.begin(), mymap.find('c')); 
 cout << "mymap contains:\n"; 
 for (it = mymap.begin(); it != mymap.end(); it++) 
  cout << (*it).first << " => " << (*it).second << endl; 
 cout << "anothermap contains:\n"; 
 for (it = anothermap.begin(); it != anothermap.end(); it++) 
  cout << (*it).first << " => " << (*it).second << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تروجی کد نشان داده شده به این صورت تواهد بود:

 
Output 

element 'z' already existed with a value of 200 
mymap contains: 
a => 100 
b => 300 
c => 400 
z => 200 
anothermap contains: 

a => 100 
b => 300 

 

 
عـدم یـا  دهیم. برای تشـخیص وجـودمی توضیح mapآترین تابعی است که در این بخش برای کلاس  findتابع 

در نگاشـت وجـود داشـته باشـد، یـک  مـورد نظـربریم. اگر کلیـد کار میوجود یک کلید در نگاشت، این تابع را به 
( برگردانـده endشود وگرنه پیمایشگری بـه پایـان نگاشـت )کند، برگردانده میپیمایشگر که به آن عنصر اشاره می

 تواهد شد: 
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#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 
int main() { 
 map<char, int> mymap; 
 mymap['a'] = 50; 
 mymap['b'] = 100; 
 if (mymap.find('b') == mymap.end()) 
  mymap['b'] = 250; 
 cout << "a => " << mymap.find('a')->second << endl; 
 cout << "b => " << mymap.find('b')->second << endl; 
 return 0; 
} 

 بردار -3-6

کنـد. عنصـرهای که تا حدودی مشـابه لیسـت عمـل مـیاست ای از عنصرها بردار کلاسی برای نگهداری مجموعه
شود عـلاوه بـر قابـل پیمـایش بـودن بـردار، ای پیوسته ذتیره شده که این امر موجب میموجود در بردار در حافظه

 نیز وجود داشته باشد. قابلیت دستیابی به عنصرها توسط نمایه
شود و امکان افزایش و کاهش آن نیز وجود دارد. بردارهـا نیاز در بردارها به صورت تودکار مدیریت می حافظه مورد
 :هستندهای بارز زیر دارای ویژگی

 ها در زمان ثابتی آندسترسی به عنصرهای موجود در بردار توسط نمایه -۱

 پیمایش عنصرهای بردار در هر دو جهت در زمان تطی -۲

 حذف عنصرها از پایان آن در زمان ثابتافزودن و  -۳

کنند؛ زیرا های مشابه اشغال میدادهی بیشتری از ساتتماناز آنجا که بردارها امکان تغییر اندازه تودکار دارند، حافظه
باید مقداری از حافظه را رزرو کرده تا بتوانند حافظه را به صورت پیوسته افزایش دهند. در مقایسه با دیگر سـاتتمان

در ادامه به نحوه استفاده از این کلاس در کتابخانـه  کنند.تر عمل میها در کل موثرتر و سریعهای مشابه، بردارداده
 شود.الگوی استاندارد پرداتته می

 listهـایی مشـابه بـا کـلاس به کار ببرید. این کلاس دارای سازندهرا  vectorکارگیری بردارها باید سرآیند برای به
 دهد:انواع آن را به روشنی نشان میکد بعدی نمونه است که 

#include <vector> 
using namespace std; 
int main() { 
 vector<int> first; 
 vector<int> second(4, 100); 
 vector<int> third(second.begin(), second.end()); 
 vector<int> fourth(third); 
 int myints[] = {16, 2, 77, 29}; 
 vector<int> fifth(myints, myints + sizeof(myints) / sizeof(int)); 
 return 0; 
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} 

کنند؛ بـا ایـن توابـع و دو تـابع اشاره میبردار به عنصر نخست و پس از عنصر آتر به ترتیب  endو  beginدو تابع 
ebegin  وrend تـوانیم از پیمایشـگرها و یـا ر، مـیهای پیش آشنا شدیم. برای دستیابی به عنصرهای بردادر بخش

 : شوندمیو به هر دو روش چاپ شده پیمایش ی بردار عنصرهابعدی نمونه کد در نمایه استفاده کنیم. 
 

#include <vector> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 vector<int> myvector; 
 for (int i = 1; i <= 5; i++) 
  myvector.push_back(i); 
 vector<int>::iterator it; 
 int i = 0; 
 cout << "myvector contains:"; 
 for (i = 0, it = myvector.begin(); it < myvector.end(); it++, i++) 
  cout << " " << *it << " " << myvector[i]; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
 تواهد بود:تروجی کد قبلی به این صورت 

 
Output 

myvector contains: 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 

 

 
است کـه تعـداد  sizeنیز دارای تابع  vectorکلاس ها آشنا شدیم، حال با آنه ب هایی که تادادهمانند سایر ساتتمان

ظرفیـت مقـدار کند؛ ولی بردارها علاوه بر اندازه دارای ظرفیت نیـز هسـتند؛ عنصرهای موجود در آن را مشخص می
ی بردار باشد و برای تغییر توانند مساوی یا بیشتر از اندازهاین حافظه می .ی تخصیص داده شده به بردار استحافظه
ی بردار موثر است. اگر به سرعت بالایی نیاز دارید، ظرفیت بالایی برای بردار تعیین کنید، تـا در هنگـام تغییـر اندازه

 ی جدید پیدا نکرده و تغییر اندازه سریعتر صورت گیرد.اندازه نیاز به تخصیص حافظه
های پیشین دارد. تابع جدیـدی کـه مخـتص بـه دادهعملکردی مشابه با ساتتمان sizeطور که گفته شد، تابع همان

 گرداند. این مقـدار لزومـا برابـر بـامقدار حافظه اشغال شده توسط بردار را برمیاست که  capacityبردارهاست، تابع 
بـرای تغییـر ظرفیـت  reserveی بردار و تـابع برای تغییر اندازه resizeتعداد عنصرهای موجود در بردار نیست. تابع 

ی کنونی بردار باشد، عنصـرهای اضـافی ی جدید کمتر از اندازهروند. در هنگام تغییر اندازه، اگر اندازهبردار به کار می
ی کنـونی آن ی جدید بردار، بزرگتـر از انـدازهشوند. اگر اندازهندازه( حذف میپایان بردار )به تعداد اتتلاف میان دو ا

دوم تـابع  پـارامترفرض )باشد، اندازه بردار افزایش پیدا کرده و مقدار عنصرهای جدید افزوده شده برابر با مقدار پیش
resize قرار داده تواهد شد. بنابراین تابع )resize  ولی اندازه جدید بـردار و دومـی مقـدار است که ا پارامتردارای دو
 . در ادامه نمونه کدی برای آشنایی با چهار تابع معرفی شده تواهیم دید: استفرض عنصرهای جدید پیش
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#include <vector> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 vector<int> myvector; 
 for (int i = 1; i <= 5; i++) 
  myvector.push_back(i); 
 cout << myvector.size() << " " << myvector.capacity() << endl; 
 myvector.resize(myvector.size() + 3, 10); 
 myvector.reserve(myvector.size() + 10); 
 cout << myvector.size() << " " << myvector.capacity() << endl; 
 return 0; 
} 

 
گرداند؛ تنها تفاوت برمیمشخص شده  یکند و ارجاعی به عنصر موجود در نمایهعمل می []مشابه با عملگر  atتابع 

ی بردار دریافت کند، استثنایی بـا ی اندازهای تار  از محدودهوقتی نمایه atمیان این دو روش در این است که تابع 
 کند.ایجاد می «تار  از محدوده بودن»محتوای 

و  push_backشوند. تـابع برای دسترسی به عنصر اول و آتر بردار به کار برده میبه ترتیب  backو  frontع دو تاب
pop_back  برای قرار دادن یک عنصر در پایان بـردار و تـار  کـردن همانطور که از نامشان پیداست، به ترتیب نیز

 ر تابع در نمونه کد بعدی نشان داده شده است:طرز کار این چها شوند.عنصری از پایان بردار به کار برده می
 

#include <vector> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 vector<int> myvector; 
 for (int i = 1; i <= 5; i++) 
  myvector.push_back(i); 
 while (!myvector.empty()) { 
  cout << myvector.front() << " " << myvector.back() << endl; 
  myvector.pop_back(); 
 } 
 return 0; 
} 

 
رود؛ به شـکلی کـه محتـوای پیشـین بـردار برای انتساب مجموعه عنصرهایی جدید به بردار به کار می assignتابع 

ولی تعداد تکـرار است که ا پارامتردارای دو  اولکارگیری است. شکل بهبه دو شکل قابل حذف تواهد شد؛ این تابع 
دهـد. است؛ که عنصر جدید را به تعداد تکرار گفته شده در بردار قرار مـی مورد نظرعنصر جدید و دومی مقدار عنصر 

نوع با بردار( هستند؛ این شکل فراتـوانی اول و دوم دو پیمایشگر به یک بردار )یا یک آرایه هم پارامتردر شکل دوم، 
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 شـود.و قرار گرفتن عنصرهای موجود در میان دو پیمایشگر داده شده در بردار مـیباعث حذف محتوای پیشین بردار 
 در این کد نشان داده شده است: assignطرز کار تابع 

 
#include <vector> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 vector<int> first; 
 vector<int> second; 
 vector<int> third; 
 first.assign(7, 100); 
 vector<int>::iterator it; 
 it = first.begin() + 1; 
 second.assign(it, first.end() - 1); 
 int myints[] = {23, 7, 41}; 
 third.assign(myints, myints + 3); 
 return 0; 
} 

 
 کنیم.ها تودداری میاز توضیح آنهای پیشین بوده و دادهسایر توابع این کلاس کاملا مشابه با ساتتمان

 درخت جستجوی دودویی -3-7

سـازی دارد. هـای مرتبای در الگوریتمهای کاربردی است که اهمیت ویژهدادهاز ساتتمان درتت جستجوی دودویی
هـای گذشـته معرفـی شـد( ها نیز )که در بخـشهای دیگری مانند مجموعهدادهسازی ساتتمانبراین در پیادهعلاوه
نیسـت ولـی  سـی++اسـتاندارد الگـوی ی د دارد. درتت جستجوی دودویی دارای کلاس مستقلی در کتابخانهکاربر

درتتی دودویی با ایـن  داده را توضیح دهیم. درتت جستجوی دودویی،این ساتتمان مورد نیازکنیم توابع کوشش می
 قوانین است:

 ری مجاز نیست(.ای در درتت دارای یک مقدار یکتا است )مقادیر تکراهر گره -۱

 زیردرتت راست و چپ تود درتت جستجوی دودویی هستند. -۲

 توانند مقادیر کمتر از آن گره را داشته باشند.فرزندان سمت چپ هر گره، فقط می -۳

 توانند مقادیر بیشتر از آن گره را داشته باشند.فرزندان سمت راست هر گره، فقط می -۴

 نشان داده شده است. ۳.۳ ای از یک درتت جستجوی دودویی در شکلنمونه
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 ای از یک درخت جستجوی دودویی. نمونه3.3شکل 

سـازی مـدنظر قـرار دهـیم. درتـت برای جلوگیری از قرار گرفتن مقادیر تکراری در درتت، باید این امـر را در پیاده
 جستجوی دودویی دارای توابع زیر است:

 جستجوی یک گره در درتت -۱

 افزودن یک گره به درتت -۲

 ک گره از درتتحذف ی -۳

 پیمایش درتت -۴

 
بـه شـکل زیـر  سـی++ای ساده برای درتت جستجوی دودویی به زبان دادهپیش از توضیح توابع مذکور، ساتتمان 

  کنیم:معرفی می
struct BST { 
 int value; 
 BST* left; 
 BST* right; 
}; 

 
 :سه بخش استاین ر گره دارای کند. ه، ساتتمان هر گره از درتت را توصیف میساتتار نشان داده شده

 مقدار -۱

 گری به فرزند چپاشاره -۲

 گری به فرزند راستاشاره -۳

برای یک درتت جستجوی دودویی  مورد نیازسازی توابع ی معرفی شده به پیادهدادهساتتمان کارگیریبهدر ادامه با 
 پردازیم.می

 جستجوی یک گره در درخت -3-7-1

نویسـیم کـه بـه رو داریم. برای این منظور یک تابع بازگشـتی مـیی پیشابرای یافتن یک گره در درتت، کار ساده
 کند:صورت زیر عمل می

پـس جسـتجو را  ، گـره هـدف اسـت.مورد نظراگر مقدار گره کنونی با مقدار مورد جستجو برابر باشد، گره  -۱
 گردانیم.تاتمه داده و گره کنونی را برمی
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در  در صـورت وجـود مـورد نظـر، مطمئنـا مقـدار زرگتر باشـداگر مقدار گره کنونی از مقدار مورد جستجو ب -۲
 کنیم.زیردرتت چپ گره کنونی وجود دارد. بنابراین تابع را برای زیردرتت چپ فراتوانی می

)در صـورت وجـود( در  مـورد نظـراگر مقدار گره کنونی از مقدار مورد جستجو کوچکتر باشد، مطمئنا مقدار  -۳
 کنیم.رد. بنابراین تابع را برای زیردرتت راست فراتوانی میزیردرتت راست گره کنونی وجود دا

 
 -۱در درتت یافت شود، مقدار آن گره وگرنـه مقـدار  مورد نظردهد. اگر گره بدنه تابع جستجو را نشان میبعدی کد 

  بازگردانده تواهد شد.
 

int search_bst(BST* node, int key) { 
 if (node == NULL) 
  return -1; 
 if (key < node->value) 
  return search_bst(node->left, key); 
 if (key > node->value) 
  return search_bst(node->right, key); 
 else 
  return node->value; 
} 

 
log)(پیچیدگی زمانی جستجو در درتت جستجوی دودویی در حالت میانگین  nO است. زیـرا طـی کـردن یـک 

 nO)(یا تشخیص عدم وجود آن کافی است. البته در بدترین حالـت بـه  مورد نظرارتفاع از درتت برای یافتن گره 
شـکل ها در یک راستا )چپ یـا راسـت( قرارگیرنـد )ی گرهدهد که همهنیز تواهد رسید. بدترین حالت زمانی ر  می

۴.۳.) 
 

4

1

9

2

13

17

9

15

 
 اند.ها در یک راستا قرار گرفتهتجوی دودویی که در آنها تمامی گره. نمایی از دو درخت جس4.3شکل 

 افزودن یک گره به درخت -3-7-2

برای افزودن یک گره به درتت باید ابتدا مکان مناسبی را برای آن بیابیم. برای این منظور با دو قانون زیر در عمـق 
 رویم:درتت پیش می

د، جستجو را در زیردرتت سمت راست گره کنـونی ادامـه کوچکتر بو مورد نظراگر مقدار گره کنونی از گره  -۱
 دهیم.می
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ادامه مـی بزرگتر بود، جستجو را در زیردرتت سمت چپ گره کنونی مورد نظراگر مقدار گره کنونی از گره  -۲
 دهیم.

 
نخواهـد  باشد، جستجو تاتمه یافته و هیچ مقدار جدیدی به درتت افزوده مورد نظراگر مقدار گره کنونی برابر با گره 

افزودن گره جدید به درتت نوشته شده است. این تابع نیز دارای پیچیـدگی تابع برای سازی کد بعدی یک پیادهشد. 
log)(زمانی  nO در حالت میانگین و پیچیدگی )(nO .در بدترین حالت است 

 
 

 
void insert_bst(BST* &treeNode, BST* newNode) { 
 if (treeNode == NULL) 
  treeNode = newNode; 
 else if (newNode->value < treeNode->value) 
  insert_bst(treeNode->left, newNode); 
 else 
  insert_bst(treeNode->right, newNode); 
} 

 حذف یک گره از درخت -3-7-3

 .اندنشان داده شده ۵.۳در شکل ها ین حالتدهد. ابرای حذف یک گره از درتت یکی از سه حالت زیر ر  می

 شود.به سادگی حذف می مورد نظری ای بدون فرزند )برگ(: در این حالت گرهحذف گره -۱

 ای با یک فرزند: در این حالت پس از حذف گره، فرزندش در مکان آن قرار تواهد گرفت.حذف گره -۲

رزند زیردرتت راست گره و یـا راسـتترین فپحذف گره، چ ای با دو فرزند: در این حالت پس ازحذف گره -۳
هـای زیردرتـت چپ گره، جایگزین آن تواهد شد. زیرا مقدار این گره، از همه گرهترین فرزند زیردرتت 

 های زیردرتت چپ بزرگتر است.راست کوچکتر و از همه گره
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 ی دودویی رخ دهد.های مختلفی که ممکن است هنگام حذف یک گره از یک درخت جستجو. حالت5.3شکل 

 
کند. اگر گره ورودی را در صورت وجود از درتت جستجوی دودویی حذف میتابع نشان داده شده در نمونه کد بعدی 
پیچیدگی زمانی حذف  شود.برگردانده می falseمقدار  این صورتو درغیر  trueحذف با موفقیت صورت گیرد، مقدار 
log)(یک گره از درتت در حالت میانگین  nO  و در بدترین حالت)(nO .است 

 
 

bool delete_bst(BST* node, int val) { 
 BST* successor; 
 BST* node_delete; 
 if (node) { 
  if (node->value > val) 
   return delete_bst(node->left, val); 
  else if (node->value < val) 
   return delete_bst(node->right, val); 
  else { 
   if (node->left == NULL) { 
    node_delete = node; 
    node = node->right; 
    free(node_delete); 
   } 
   else if (node->right == NULL) { 
    node_delete = node; 
    node = node->left; 
    free(node_delete); 
   } 
   else { 
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    successor = leftmost_child(node->right); 
    node->value = successor->value; 
    return delete_bst(node->right, successor->value); 
   } 
   return true; 
  } 
 } 
 else 
  return false; 
} 

 پیمایش درخت -3-7-4

 ها برای هر یک توضیح داده شده است.های دودویی به سه شکل قابل پیمایش هستند. ترتیب ملاقات گرهدرتت
  ( ملاقات فرزند راست  ب( ملاقات فرزند چپ   الف( ملاقات ریشه  :پیشوندی
  ( ملاقات فرزند راست   ب( ملاقات ریشه  الف( ملاقات فرزند چپ  میانوندی:
  (ملاقات ریشه  ب( ملاقات فرزند راست  الف( ملاقات فرزند چپ  پسوندی:

)چرا؟(. بنـابراین مـی در پیمایش میانوندی، درتت جستجوی دودویی اعداد را به ترتیب صعودی ملاقات تواهد کرد
مـایش کارگیری این پیمایش، اعداد را به صورت مرتب شده در تروجی داشته باشیم. در این بخش فقط پیتوان با به

 کنیم.سازی کرده و دو روش دیگر را به تواننده واگذار میمیانوندی را پیاده
توانیـد کند. با کمی تغییر در کد زیر مـیسازی میبه سادگی پیمایش میانوندی را پیادهنشان داده شده تابع بازگشتی 

  سازی کنید.های دیگر پیمایش درتت دودویی را پیادهروش
 
 

void inorder_bst(BST* tree) { 
 if (tree == NULL) 
  return; 
 inorder_bst(tree->left); 
 cout << tree->value << " "; 
 inorder_bst(tree->right); 
} 

 
های درتت باید ملاقات شـوند. بـرای نمونـه، پیمـایش است؛ زیرا همه گره nO)(پیچیدگی زمانی پیمایش درتت

  به صورت زیر تواهد بود )از چپ به راست(: ۳.۳کل شمیانوندی درتت 
 

Output 

2 4 5 7 8 9 13 14 15 

 

 
 دهد. در حالت میانگین و بدترین حالت نشان میرا های توضیح داده شده پیچیدگی زمانی عملیات ۱.۳جدول 
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 مختلف درخت جستجوی دودویی . پیچیدگی زمانی عملیات1.3ول جد

 رین حالتبدت حالت میانگین عملیات

log)( افزودن nO )(nO 
log)( حذف nO )(nO 
log)( جستجو nO )(nO 
 nO)( nO)( پیمایش

 سی++انه استاندارد معرفی ابزار معادل در کتابخ -3-7-5

کنیم. نـام برای جستجوی دودویی تابعی در نظر گرفته است که در ادامه آن را معرفی مـی سی++کتابخانه استاندارد 
مـورد قرار دارد. این تابع یک لیست مرتب از اعداد و مقدار  algorithmاست و در سرآیند  binary_searchاین تابع 

 trueدر لیست وجود داشته باشـد،  مورد نظرگردد. اگر مقدار می مورد نظربال مقدار شما را دریافت کرده و به دن نظر
 برد: به کار ریبه دو شکل ز توانیتابع را م نیاشود. بازگردانده می falseوگرنه مقدار 

 
bool binary_search(مورد نظر مقدار ,لیست پایان پیمایشگر ,لیست آغاز پیمایشگر); 
bool binary_search(کننده مقایسه تابع ,مورد نظر مقدار ,لیست پایان پیمایشگر ,لیست آغاز پیمایشگر); 

 
توانید سازی دوم این تابع، میدر پیاده درتت جستجوی دودویی، ابزار اصلی مقایسه است. از این رو برای جستجو در

ده باید دارای دو ورودی از نوع مقادیر آرایه و کننکننده مورد نظرتان را نیز به آن معرفی کنید. تابع مقایسهتابع مقایسه
دوم است یا تیر؟ در ادامـه  پارامتراول کوچکتر از  پارامترکند که آیا باشد. این تابع مشخص می boolتروجی از نوع 

 آمده است: سازی این تابعای از هر دو پیادهنمونه
#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <algorithm> 
using namespace std; 
bool compare(int a, int b) { 
 return (a < b); 
} 
int main() { 
 int a[] = {1, 4, 7, 2, 3, 6}; 
 vector<int> v(a, a + sizeof(a) / sizeof(int)); 
 vector<int>::iterator it; 
 sort(v.begin(), v.end()); 
 cout << "search for 6:"; 
 if (binary_search(v.begin(), v.end(), 6)) 
  cout << " found" << endl; 
 else 
  cout << " not found" << endl; 
 cout << "search for 10:"; 
 if (binary_search(v.begin(), v.end(), 10, compare)) 
  cout << " found" << endl; 
 else 
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  cout << " not found" << endl; 
 return 0; 
} 

 
  :این صورت تواهد بود بهکد نشان داده شده تروجی 

Output 

search for 6: found 
search for 10: not found 

 

 ال-وی-ایِدرخت  -3-8

است. متوازن بـه ایـن معنـی اسـت کـه اتـتلاف ارتفـاع  یک درتت جستجوی دودویی متوازن ال-وی-ایِدرتت 
شود که پیچیـدگی زمـانی ک نیست. این ویژگی موجب میای از درتت، بیشتر از یزیردرتت چپ و راست هیچ گره

و همچنین جستجوی یک گره در حالت میانگین و بدترین حالـت  ال-وی-ایِافزودن و حذف یک گره به/از درتت 
در مقایسه با درتت جستجوی دودویـی معمـولی، سـرعت بیشـتری در  ال-وی-ایِباشد. درتت از مرتبه لگاریتمی 

-ایِی افزودن و حذف یک گره در درتت است؛ در عوض هزینه متوازنیرا درتت همیشه جستجوی یک گره دارد ز
افزایش یافته است، زیرا گاهی پس از افزودن و حذف یک گـره، تـوازن درتـت بـر هـم تـورده و نیـاز بـه  ال-وی

)ارتفاع یک  دشوبه صورت زیر تعریف می توازن عاملدارد. برای سنجش توازن درتت، مفهومی به نام  سازیمتوازن
 (:شودصفر در نظر گرفته می گره بدون فرزند،

ارتفـاع زیردرتـت تفاضـل اتتلاف ارتفاع زیر درتت راست و زیر درتـت چـپ ) قدرمطلق برابر است با توازن عامل
 .اندازه ارتفاع زیردرتت چپ( وراست 

تـوازنش  عامـلای کـه د؛ هر گرهشوتوازن آن گره نوشته می عامل ،ال-وی-ایِها در درتت بر روی هر یک از گره
رتـت متـوازن بـه دبا توجه به این تعاریف، شود. { باشد، متوازن وگرنه نامتوازن نامیده می۰،  ۱یکی از مقدارهای }

 یافت نشود، یک درتت متوازن است.ی نامتوازنی در آن درتتی که هیچ گره شود:این صورت تعریف می
گره نامتوازن است. هنگامی که توازن درتت حداقل یک امتوازن باشد، دارای اگر درتتی نگفته شده بر اساس تعریف 

هـا به معنی چرتش )جابجایی( گره سازیمتوازناحتیا  تواهد داشت. سازی متوازنتورد، به بر هم می ال-وی-ایِ
گیرد. همـراه می به دو شکل زیر صورتسازی متوازنحول گره نامتوازن است به شکلی که توازن گره را برقرار کند. 

 نیز تواهیم پرداتت.سازی متوازنهای مختلف به شکل ال-وی-ایِبا توضیح افزودن و حذف گره به/از درتت 

 یگانهچرتش  -۱

 چرتش دوگانه -۲

 ال-وی-ایِافزودن یک گره به درخت  -3-8-1

ن گره به ، مشابه درتت جستجوی دودویی است؛ با این تفاوت که در هنگام افزودال-وی-ایِافزودن گره به درتت 
ای بیشتر از یک شود، آن گره نـامتوازن بـوده و ها نیز بررسی شود. اگر توازن گرهباید توازن گره ال-وی-ایِدرتت 

و فرزنـد  R، فرزند راسـت را Pبرای راحتی کار، در ادامه، گره نامتوازن را  دارد. سازیمتوازندرتت در آن گره نیاز به 
احتیا  دارند که دو حالـت آن قرینـه دو حالـت دیگـر  سازیمتوازنار حالت به نامیم. به صورت کلی چهمی Lچپ را 
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دوگانه احتیا  دارنـد. در  سازیمتوازنو دو حالت دیگر به  یگانه سازیمتوازنهستند. از این چهار حالت، دو حالت به 
فرزنـدان ایـن گـره دارنـد،  هـایی کـهبرابر با دو است. بسته بـه حالت Pتوازن گره  عاملها، مقدار ی این حالتهمه

 ۶.۳شـکل شـوند. بندی مـیهای مختلف به شکل زیـر دسـتهگیرد. حالتبه شکلی متفاوت صورت می سازیمتوازن
 دهند.های دوگانه را نمایش میچرتش ۷.۳شکل و  یگانههای چرتش

 زیردرتت چپ ارتفاع بیشتری نسبت به زیردرتت راست دارد. -۱

 به راست یگانهافه شده است: چرتش اض Lگره جدید به سمت چپ گره  -۱-۱

 راست-اضافه شده است: چرتش دوگانه به چپ Lگره جدید به سمت راست گره  -۱-۲

 زیردرتت راست ارتفاع بیشتری نسبت به زیردرتت چپ دارد. -۲

 چپ-اضافه شده است: چرتش دوگانه به راست Rگره جدید به سمت چپ گره  -۱-۳

 به چپ یگانهتش اضافه شده است: چر Rگره جدید به سمت راست گره  -۱-۴
 یگانه به راست به این صورت است:مراحل چرتش 

 چرتد.به سمت راست می Pگره  -۱

 شود.به ریشه منتقل می Lگره  -۲

 شود.منتقل می L( به مکان گره L)فرزند چپ گره  Cگره  -۳
 یگانه به چپ عبارت است از:مراحل چرتش 

 چرتد.به سمت چپ می Pگره  -۱

 شود.به ریشه منتقل می Rگره  -۲

 شود.منتقل می R( به مکان گره R)فرزند راست گره  C گره -۳
 راست به این صورت است:-مراحل چرتش دوگانه به چپ

 شود.جایگزین آن می Cچرتد و گره به سمت چپ می Lگره  -۱

 چرتد.به سمت راست می Pگره  -۲

 تواهد شد. Cنیز جایگزین گره  Lشود و در نتیجه گره جایگزین ریشه می Cگره  -۳
 چپ عبارت است از:-دوگانه به راستمراحل چرتش 

 شود.جایگزین آن می Cچرتد و گره به سمت راست می Rگره  -۱

 چرتد.به سمت چپ می Pگره  -۲

 تواهد شد. Cنیز جایگزین گره  Rشود و در نتیجه گره جایگزین ریشه می Cگره  -۳
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 ال-وی-های یگانه در درخت اِی. چرخش6.3شکل 

 
 ال-وی-رخت اِیهای دوگانه در د. چرخش7.3شکل 

 
گیـرد؛ بنـابراین نیاز تواهیم داشت که در زمان ثابت صـورت می سازیمتوازنبرای افزودن یک گره، حداکثر به یک 

log)(پیچیدگی زمانی برابر با  nO .تواهد بود 

 ال-وی-ایِحذف یک گره از درخت  -3-8-2

ی گیـرد؛ بـه اضـافهت جستجوی دودویی صورت مینیز مشابه با حذف گره از درت ال-وی-ایِحذف گره از درتت 
اینکه پس از حذف گره باید توازن درتت را بررسی کنیم. بخاطر دارید کـه بـرای حـذف گـره از درتـت جسـتجوی 

 های زیر روبرو بودیم:دودویی با حالت

 شود.به سادگی حذف می مورد نظری ای بدون فرزند )برگ(: در این حالت گرهحذف گره -۱
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 ای با یک فرزند: در این حالت پس از حذف گره، فرزندش در مکان آن قرار تواهد گرفت.حذف گره -۲

تـرین فرزنـد زیردرتـت راسـت گـره و یـا ای با دو فرزند: در این حالت پس از حذف گره، چپـیحذف گره -۳
 چپ گره، جایگزین آن تواهد شد. ترین فرزند زیردرتت راستی

ی تـوازن همـه عاملبررسی شده و  ال-وی-ایِن گره تا گره ریشه درتت پس از حذف گره برگ، توازن گره پدر ای
هـا تغییـر نکـرده باشـد، پیمـایش انشعاب یکی از گره عاملشوند. اگر هایی که در این مسیر قرار دارند، بروز میگره

 کند.بررسی تا ریشه درتت ادامه پیدا می این صورتمتوقف شده و نیازی به ادامه نیست؛ در غیر 
log)(چیدگی زمانی حذف یک گره از درتت پی nO  کردن درتت در بدترین حالـت  سازیمتوازنو)(log nO 

log)(تواهد بود. در نتیجه پیچیدگی زمانی کل حذف یک گره از درتت، همان  nO  است. جدول زیر پیچیـدگی
 دهد.را نشان می ال-وی-ایِت های اصلی برای درتزمانی عملیات

 
 ال-وی-. پیچیدگی زمانی عملیات اصلی درخت اِی2.3جدول 

 بدترین حالت حالت میانگین عملیات

log)( افزودن nO )(log nO 
log)( حذف nO )(log nO 
log)( جستجو nO )(log nO 
 nO)( nO)( پیمایش

 هرم -3-9

سازی اعـداد ابـزاری متفاوتی مانند مرتبکاربردهای است که در مبتنی بر درتت ای های دادهیکی از ساتتمانهرم 
 ا تعریف کنیم.ابتدا باید درتت کامل رای این ساتتمان دادهبرای تعریف شود. مناسب محسوب می

 درتت کامل درتتی است که دارای قوانین زیر باشد:

 پذیر نیست.های بعدی امکانتا وقتی سطح کنونی درتت پر نشده باشد، قرار گرفتن گره در سطح -۱

ای کـه فقـط شوند. بنابراین در درتت کامل، وجـود گـرهها از سمت چپ به راست به درتت افزوده میگره -۲
 د، ممکن نیست.دارای فرزند راست باش

 یک درتت کامل است که دارای یکی از دو قانون زیر است:هرم 

 فرزندانش بیشتر است.های درون گرهگره از مقدار درون هر مقدار  -۱

 .های فرزندانش کمتر استمقدار درون هر گره از مقدار درون گره -۲
 هرمنامند. می هرم کمینهیروی کند آن را و اگر از قانون دوم پ هرم بیشینهدارای قانون نخست باشد، آن را  هرماگر 

 :عبارتند ازها دارای کاربردهای بسیاری است که بعضی از آن

 .است یسازمرتب یهاروش نیاز بهتر یکیهرمی که سازی مرتب -۱

 سازی کامل مجموعه.بدون نیاز به مرتب ای از اعدادکمترین/بیشترین مقدار در مجموعهسریع یافتن  -۲

ی بـالاترین دهنـدهنشـان بیشترین/کمترین مقدار در ریشه قرار دارد کـه در واقـع، هرمر دار: دصف اولویت -۳
اولویت است. پس از حذف ریشه، فرزندی که بیشترین/کمترین مقدار را دارد، جایگزین ریشه تواهد شـد. 
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قیقـا هـا و ایـن امـر ددار، تنها اولویت بعدی است که اهمیت دارد، نـه وضـعیت بقیـه گرهدر صف اولویت
کارگیری صف اولویـتبا به دایجستراو  پرایمهای با آن روبرو هستیم. الگوریتم هرموضعیتی است که در 
 سازی هستند.دار به توبی قابل پیاده

برای  بعدی را توضیح دهیم.ی یکباید ابتدا چگونگی نگهداری عنصرهای درتت در یک آرایههرم سازی برای پیاده
یابند؛ و ی بعدی آرایه به فرزندان گره ریشه اتتصاص میگیرد. دو تانهی اول آرایه قرار مینهاین منظور، ریشه در تا

ام از _iهای درتت در آرایه قرار تواهند گرفت. با این تفسیر، اگـر گـره پـدر در مکـان به همین ترتیب مقادیر گره
12و فرزند راست آن در مکان  i2 آرایه قرار گرفته باشد، فرزند چپ آن در مکان i  ؛ البته این تواهد گرفتقرار

ی صفرم ی یک باشد. در حالتی که آرایه از نمایهدر صورتی درست است که نخستین تانه از آرایه دارای نمایهرابطه 
12آغاز شود، فرزند چپ در مکان  i  22و فرزند راست در مکان i  ،۸.۳شکل قرار تواهد داشت. برای نمونه 

 است. هرم بیشینهدهد. درتت نمایش داده شده در این شکل، یک را نمایش میآن آرایه معادل با یک هرم و 
 

8

7 5

3 4 3 2

1 2 8 7 5 343 2 1 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

 
 . یک هرم بیشینه و آرایه معادل با آن8.3شکل 

 
 رد:گیصورت میهرم دو عمل اصلی برروی 

 حذف بیشترین/کمترین مقدار از درتت )که در ریشه قرار دارد( -۱

 افزودن یک گره جدید به درتت -۲

، بـا انجـام نباشـدبرقـرار  هـرمبودن درتت را بررسی کنیم و اگر قوانین  هرمپس از هر بار انجام اعمال اصلی، باید 
بـه دو سـازی هرمنامند. می سازیهرم تبدیل کنیم. این روند را در اصطلاح هرمروندی مشخص درتت را مجددا به 

بـه کـار  هـرمو دیگری هنگام افزودن یک گره جدید بـه  هرمشود که یکی در هنگام حذف گره از دسته تقسیم می
نیز قابل تعمیم  هرم کمینهکه به راحتی برای  اندارائه شده هرم بیشینهی ی توضیحات این بخش دربارهرود. همهمی

 هستند.

گیرد. چگونگی کار این فرآیند به این صورت می هرمین فرآیند در هنگام افزودن گره جدید به : ابالا هرمی -۱
شکل است که مقدار گره پدرِ گره افزوده شده را با مقدار تود گره مقایسه کرده و اگر مقدار گره کنونی از 

یابد، تا وقتـی شه ادامه میکند. این فرآیند تا ریمقدار گره پدر تود بیشتر باشد، مکان دو گره را عوض می
به علت این که گره جدید ابتدا به پایین هرم اضافه  که مقدار گره کنونی از مقدار گره پدر تود کمتر باشد.

 شود.کند، به این فرآیند بالا هرمی گفته میشده و تا جایی که نیاز باشد به سمت بالای هرم حرکت می



  کتابخانه الگوی استاندارد      112
 

رود؛ بـه ایـن به کار مـی هرماست و هنگام حذف گره از   هرمیبالا: این فرآیند عکس فرآیند پایین هرمی -۲
شکل که مقدار گره ریشه را با مقدار فرزندان آن مقایسه کرده و اگر مقدار آن از مقـدار فرزنـدانش کمتـر 

شود. این روند تا زمانی که مقـدار گـره پـدر از جا میباشد، با فرزندی که دارای مقدار بیشتری است، جابه
 زندانش بیشتر باشد، ادامه پیدا تواهد کرد.مقدار فر

تـوانیم کنیم. البته با استفاده از آرایه نیـز میسازی میپیاده vectorکلاس  کارگیریبهرا با مذکور دو فرآیند در اینجا 
هرمـی  سـازی فرآینـد بـالاپیاده تر تواهـد کـرد.کارگیری بردار، کار را سادهسازی کنونی را انجام دهیم ولی بهپیاده
 تواند به این صورت انجام شود:می
 

void upheap(vector<int>* heap, int index) { 
 int child = (*heap)[index]; 
 int parent = 0; 
 while (index > 0) { 
  parent = (*heap)[(index - 1) / 2]; 
  if (child > parent) 
   swap((*heap)[index], (*heap)[(index - 1) / 2]); 
  else 
   break; 
  index /= 2; 
 } 
} 

 
 سازی فرآیند پایین هرمی توجه کنید:حال به پیاده

 
void downheap(vector<int>* heap) { 
 int left_child = 0, right_child = 0; 
 int index = 0; 
 int parent = (*heap)[index]; 
 while (heap->size() > (index * 2 + 1)) { 
  right_child = parent - 1; 
  left_child = (*heap)[index * 2 + 1]; 
  if (heap->size()>(index * 2 + 2)) 
   right_child = (*heap)[index * 2 + 2]; 
  if (parent < left_child && parent < right_child) { 
   if (left_child > right_child) { 
    swap((*heap)[index], (*heap)[index * 2 + 1]); 
    index = index * 2 + 1; 
   } 
   else { 
    swap((*heap)[index], (*heap)[index * 2 + 2]); 
    index = index * 2 + 2; 
   } 
  } 
  else 
   break; 
 } 
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} 
 

log)(در بدترین حالت پایین هرمی و بالا هرمی پیچیدگی زمانی دو فرآیند  nO  ،تواهد بود؛ زیرا در این دو تـابع
یابـد و ( ادامه میفرآیند بالا هرمی( و یا تا ریشه درتت )برای فرآیند پایین هرمیعملیات نهایتا تا برگ درتت )برای 

 شود.طی میکامل  حداکثر یک بار به طورعمق درتت 

 هرمافزودن یک گره به  -3-9-1

 کنیم.صورت عمل میاین ، به هرمبرای افزودن گره جدید به 

 دهیم )از چپ به راست(.گره جدید را در نخستین مکان اشغال نشده قرار می -۱

 کنیم.را برای گره افزوده شده فراتوانی می upheapفرآیند  -۲
 دهد.د بالا هرمی را نمایش میافزودن یک گره جدید به هرم و فرآین ۹.۳شکل 
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 . نحوه افزودن یک گره جدید به یک هرم بیشینه و انجام فرآیند بالا هرمی9.3شکل 

 
از مقدار گره پـدر  ۶فقط تا یک مرحله انجام شده، زیرا مقدار بالا هرمی بینید، فرآیند می ۹.۳طور که در شکل همان

کند. پیچیدگی زمانی افزودن یک گـره سازی میرا پیاده هرمره به افزودن یک گبعدی کمتر است. کد  ۸تود، یعنی 
log)(پس از افزودن گره،انجام فرآیند بالاهرمی به علت هرم به  nO.تواهد بود 
 
 
 

void insert_heap(vector<int>* heap, int element) { 
 heap->push_back(element); 
 upheap(heap, heap->size() - 1); 
} 

 هرمحذف بیشترین مقدار از  -3-9-2

مراحـل را دنبـال ایـن مقـدار ایـن . برای حـذف )چرا؟( بیشترین مقدار در ریشه درتت قرار دارددر یک هرم بیشینه 
 :کنیممی

 کنیم.گره ریشه را حذف می -۱
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 کنیم.را جایگزین ریشه میهرم ترین گره از آترین سطح سمت راست -۲

 کنیم.ه فراتوانی میرا برای ریشپایین هرمی فرآیند  -۳

 این مراحل را برای یک هرم بیشینه به تصویر کشیده است. ۱۰.۳شکل 
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 . نحوه حذف گره ریشه از یک هرم بیشینه و انجام فرآیند پایین هرمی10.3شکل 

 
سـت. از مقدار هر دو فرزندش بیشتر ا ۶فقط تا یک مرحله انجام شده، زیرا مقدار پایین هرمی ، فرآیند ۱۰.۳در شکل 

 گرداند:کرده و مقدار آن را بازمیحذف هرم گره ریشه را از بعدی کد 
 

int remove_heap(vector<int>* heap) { 
 if (heap->size() <= 0) 
  return -1; 
 int max_heap = (*heap)[0]; 
 (*heap)[0] = (*heap)[heap->size() - 1]; 
 heap->pop_back(); 
 if (heap->size() > 0) downheap(heap); 
 return max_heap; 
} 

 
log)(پس از حذف گـره، برابـر بـا انجام فرآیند پایین هرمی به علت هرم پیچیدگی زمانی حذف یک گره از  nO 

 دهد.را نشان میمربوط به هرم اصلی عملیات پیچیدگی زمانی  ۳.۳تواهد بود. جدول 
 
 

 صلی مربوط به هرم. پیچیدگی زمانی عملیات ا3.3جدول 

 پیچیدگی زمانی عملیات

هرم یافتن بیشترین/کمترین مقدار در 
 بیشینه/هرم کمینه

)1(O 

log)( افزودن یک گره nO 

log)( حذف یک گره nO 

 nO)( عنصر nاز  heapایجاد یک 
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در اینجـا ذکر شده اسـت.  nO)(عنصر برابر با  nازهرم کنیم که پیچیدگی ایجاد یک ظه میملاح ۳.۳در جدول 
نیـاز نیسـت؟ بنـابراین بایـد بـالا هرمـی مگر برای اضافه شدن هر عنصر یک فرآینـد شود که این سوال مطرح می
)log(برابر باهرم پیچیدگی ایجاد یک  nnO!درست است که برای اضافه کردن هـر در پاسخ باید گفت که  باشد

انجام شود؛ ولی از آنجا که درتت در حال ساتته شدن است، هر بار کل ارتفـاع بالا هرمی عنصر باید یک بار فرآیند 
)log(شود. در نتیجه، پیچیدگی بهتر ازدرتت پیمایش نمی nnO.تواهد بود 

 سی++ استانداردالگوی ار معادل در کتابخانه ابز -3-9-3

 قرار داده شده است. algorithmدر سرآیند هرم سه تابع برای کار با 

 کند.تبدیل می Heapها را به : لیستی از اعداد را دریافت کرده و آنmake_heapتابع  -۱

 افزاید.می Heap: مقداری را به push_heapتابع  -۲

 کند.حذف می heap : مقداری را ازpop_heapتابع  -۳
مقـدار حـذف شـده را در  pop_heapدهد. تابع به روشنی عملکرد سه تابع معرفی شده را نشان می کد بعدینمونه 

 دهد و باید برای حذف آن به صورت دستی عمل کرد.پایان بردار قرار می
 

#include <iostream> 
#include <algorithm> 
#include <vector> 
using namespace std; 
int main() { 
 int myints[] = {10, 20, 30, 5, 15}; 
 vector<int> v(myints, myints + 5); 
 vector<int>::iterator it; 
 make_heap(v.begin(), v.end()); 
 cout << "initial max heap:"; 
 for (int i = 0; i < v.size(); i++) 
  cout << " " << v[i]; 
 cout << endl; 
 pop_heap(v.begin(), v.end()); 
 v.pop_back(); 
 cout << "max heap after pop:"; 
 for (int i = 0; i < v.size(); i++) 
  cout << " " << v[i]; 
 cout << endl; 
 v.push_back(99); push_heap(v.begin(), v.end()); 
 cout << "max heap after push:"; 
 for (int i = 0; i < v.size(); i++) 
  cout << " " << v[i]; 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
 است: این صورت به نشان داده شده تروجی نمونه کد 
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Output 

initial max heap   :  30 20 10 5 15 
max heap after pop :  20 15 10 5 
max heap after push :  99 20 10 5 15 

 

 صف اولویت -3-10

سـازی از سـایر صی از صف است؛ با این تفاوت که عضو سر صف همیشه طبق یک معیار مرتبصف اولویت نوع تا
ای با صف این است کـه در صـورت برابـر بـودن دو اعضای صف ارزشمندتر است. شباهت اصلی این ساتتمان داده

 گرفت.عنصر درون صف اولویت طبق معیار مرتب سازی، ترتیب ورود عناصر به صف مورد توجه قرار تواهد 
توان عنصری به آن افزود؛ ولی در هر لحظه ای شباهت بسیاری به هرم دارد؛ زیرا در هر زمانی میاین ساتتمان داده
ای هرم سازی صف اولویت، ساتتمان دادهی آن در دسترس است. در واقع بهترین ابزار برای پیادهفقط عنصر بیشینه

 است.
سازی شـده اسـت. پیاده priority_queueالگوی استاندارد توسط کلاس  ای صف اولویت در کتابخانهساتتمان داده

 کنید. includeرا  queueبرای به کارگیری این کلاس باید سرآیند 
 شود.است که در ادامه شرح داده می popو  empty ،size ،top ،pushدارای توابع  priority_queueکلاس 

عنصـری را بـه  pushکنند. تـابع عمل می queueنام تود در کلاس همکاملا مشابه توابع  sizeو  emptyهای تابع
پس از اضافه  pushکند. لازم به ذکر است که تابع عنصر سر صف را حذف می popصف اولویت اضافه کرده و تابع 

نیـز  topکند. تابع کردن عنصر جدید به صف اولویت، محل قرارگیری آن را با توجه به اولویتی که دارد مشخص می
 به مثال بعدی توجه کنید:شود. برای دسترسی به عنصر سر صف استفاده می

 
#include <iostream> 
#include <queue> 
using namespace std; 
int main() { 
 priority_queue<int> mypq; 
 mypq.push(30); 
 mypq.push(100); 
 mypq.push(25); 
 mypq.push(40); 
 cout << "Popping out elements..." << endl; 
 while (!mypq.empty()) { 
  cout << mypq.top() << endl; 
  mypq.pop(); 
 } 
 return 0; 
} 

 
 تروجی این کد به این صورت تواهد بود:

 
Output 
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Popping out elements... 
100 
40 
30 
25 

 

 سازیجدول درهم -3-11

، هر کلید یکتایی را به یک مقدار یکتا نسبت یسازبع درهمای است که توسط یک تادادهسازی ساتتمانجدول درهم
های جدول فراهم شود. این ( امکان دسترسی به دادهO)1(شود تا در در زمان ثابت )دهد. این ویژگی باعث میمی

جستجوی دودویی و های دیگری مانند درتت دادهسازی نسبت به ساتتمانتصیصه، امتیاز بزرگی برای جدول درهم
ها به شکلی کاملا معمـولی تشـکیل ای از دادهسازی در واقع از یک بردار یا آرایهموارد مشابه آن است. جدول درهم

ای از آرایه است که یک کلید را به عنوان ورودی دریافت کرده و نمایهسازی تابع درهمشود. نقش اصلی به عهده می
 در آن نمایه از آرایه قرار گیرد. به آن کلید داند؛ تا مقدار مربوطگررا برمی

 شود:سازی به شکلی ساده از دو بخش زیر تشکیل میبنابراین یک جدول درهم

 ها )معمولا با طول مشخص(ای از دادهآرایه -۱

 کند.وابسته می که هر کلید را به یک نمایهسازی تابع درهمیک  -۲

 : این صورت باشدبه تواند میسازی ع درهمتاببر اساس توضیحات داده شده، ساتتار کلی یک 
 

index = hash_function(key, arraylength); 

را درنظـر  ی سـادهسـازتـابع درهمایـن کند. برای نمونه ایفا می یسازطول آرایه نقش مهمی در عملکرد تابع درهم
 بگیرید: 

#define arraylength 8999 
int hash_function(string key) { 
 long sum = 0; 
 for (int i = 0; i < key.length(); i++) 
  sum = (sum << 3) + key[i]; 
 return sum % arraylength; 
} 

کلمـه  ۲۰تابع برای این  کارگیریبهی دهد. نتیجهنسبت می ۸۹۹۸تا  ۰از  این تابع، هر کلید ورودی را به یک نمایه
 اده شده است:در این فهرست نشان د از آغاز یک فرهنگ لغت

 
AARON  8511 
ABBIE   7942 
ABBOTT  1131 
ABBRA   8010 
ABBY   2125 
ABE   4757 
ABEL   2136 
ABENI   8178 
ABIA   2157 
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ABIBA   8330 
ABIE   2161 
ABIGAIL  5399 
ABNER   8691 
ABRAHAM 3580 
ABRAM  8910 
ABRIANNA 4735 
ABRIENDA 6703 
ABRIL   8973 
ABSOLOM 6213 
ABU   4773 

  
کـه هـر سازی تابع درهمها از توزیع توبی برتوردارند. در عمل معمولا یافتن یک نمایههمانطور که مشخص است، 

 ۱ای بـه طـول کلید به همراه آرایـه ۲۵۰۰کلید را فقط به یک نمایه نسبت دهد، بسیار دشوار است. برای نمونه، اگر 
مناسب(،  یسازوزیع یکنواتت تصادفی این کلیدها در آرایه )با یک تابع درهممیلیون در اتتیار داشته باشیم، حتی با ت

 نظریه)بر اساس  شوند، دست کم دو کلید وجود تواهند داشت که به یک نمایه نسبت داده می%۹۵بازهم به احتمال 
هـای کنـد. در بخشمی ی یکسان تولیدها، نمایهمعرفی شد نیز برای بعضی کلمهاینجا تابعی که در  .تضاد روز تولد(

 این رابطه ارائه تواهیم داد. بعد، توضیحات بیشتری در
. پس شودگفته می سازی کاملجدول درهمسازی که دقیقا هر کلید را به یک نمایه نسبت دهد، جدول درهمبه یک 

شـود. امیـده مین برتـوردچند کلید را به یک نمایه نسبت دهند؛ این عمـل  یسازطبیعی است که بیشتر توابع درهم
سازی است که کمترین برتورد را تولید کند. در هر صورت، هر چقدر هم که تعداد همیشه کوشش بریافتن تابع درهم

هایی بـرای ایـن منظـور های تولید شده کم باشند، باید راه حلی برای مقابله با برتوردها درنظر گرفت. روشبرتورد
 ها تواهیم پرداتت.شوند و در ادامه به آنامیده مین رفع برتوردهای ارائه شده است که روش

 بارگیری عامل -3-11-1

های ذتیره شده وابسته نیست؛ بلکه ارتباط تنگاتنگی بـا به تنهایی به تعداد کلیدهای رفع برتورد کارایی بیشتر روش
 رایه:نسبت تعداد کلیدهای ذتیره شده به طول آبرابر است با  بارگیری عاملجدول دارد.  بارگیری عامل

s

n
LoadFactor  

( O)1(هـا ثابـت )، زمـان دسترسـی بـه داده۰.۷تا  ۰میان  بارگیری عاملمناسب و  یسازبا داشتن یک تابع درهم
هـا کمتـر و ، احتمال ایجاد برتورد بیشتر و در نتیجه سرعت دسترسـی بـه دادهبارگیری عاملتواهد بود. با افزایش 

( را افـزایش دهـیم کـه ایـن امـر تـود sباید طول آرایه ) بارگیری عاملشود. از سوی دیگر برای کاهش کمتر می
 موجب هدر رفتن حافظه تواهد شد.

 های رفع برخوردروش -3-11-2

زهم بـه کنند؛ به شکلی که بتوان با وجود ایـن برتوردهـا، بـاهای رفع برتورد در واقع برتوردها را مدیریت میروش
ها را بطور بینید که فقط تعدادی از آنهای معمول رفع برتورد را میها دستیابی پیدا کرد. در ادامه بعضی از روشداده

 ها عبارتند از:این روش کوتاه توضیح تواهیم داد.
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 سازیزنجیر -۱

 دهی بازآدرس -۲

 سازی ترکیبیدرهم -۳

 هودسازی رابیندرهم -۴

 سازی فاتتهدرهم -۵

 زنجیرسازی -3-11-2-1
شود. هر تانه از آرایـه بـه آغـاز لیسـت ن روش معمولا لیست پیوندی برای نگهداری برتوردها به کار برده میدر ای

ی باید لیست پیوندی را پیمایش کرده تـا بـه داده مورد نظری مربوط به کلید کند. برای یافتن دادهپیوندی اشاره می
شود. اگر تعـداد برتوردهـا در حـد نیز نامیده می هی بستهدسازی باز یا آدرسدست یابیم. این روش، درهم مورد نظر

قابل قبولی باشد، سرعت دستیابی همچنان ثابت تواهد ماند؛ هرچند اگر تعداد کلیدها نسبت بـه طـول آرایـه تیلـی 
به شـکل قابـل قبـولی  بارگیری عاملاین روش موثر است. کارایی این روش با رشد  کارگیریبهبیشتر باشد، بازهم 

را برای رفـع  زنجیرسازیکلید که  ۱۰۰۰۰و  ۱۰۰۰ای به طول سازی با آرایهیابد. برای نمونه جدول درهممی کاهش
 ۱۰۰۰۰ای بـه طـول سازی با آرایـهبرابر کندتر از جدول درهم ۱۰تا  ۵، (۱۰=  بارگیری عاملبرد )برتورد به کار می

از یک لیست ترتیبی معمولی تواهد بود؛ و حتـی ممکـن تر برابر سریع ۱۰۰۰( است ولی باز هم ۱=  بارگیری عامل)
ها بـه تعـداد میـانگین تر عمل کند. سرعت میانگین دستیابی به دادهاست از یک درتت جستجوی دودویی نیز سریع
 ارتباط مستقیمی با آن دارد. بارگیری عاملکلیدها در یک تانه از آرایه بستگی دارد، که 

ی مشـخص در جـدول نیـاز بـه پیمـایش لیسـت ه از جدول و جستجوی یک دادهدر این روش، افزودن و حذف داد
 پیوندی تواهد داشت.

هـا در لیسـت پیونـدی بـه ترتیـب ورود را به نمایش گذاشـته اسـت. معمـولا داده زنجیرسازینمایی از  ۱۱.۳شکل 
 کـارگیریبهشوند، ها درتواست میها بیشتر از سایر دادهکه بعضی از دادهبدانیم شوند؛ البته اگر از پیش نگهداری می
 دار، سرعت را نسبت به لیست معمولی بیشتر تواهد کرد.لیست اولویت
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 سازی با استفاده از زنجیرسازی. نمونه ای از درهم11.3شکل 

 
 :دو ایراد دارد که عبارتند ازکارگیری لیست پیوندی در این روش به

 شود.باعث مصرف فضای اضافی می گر به عنصر بعدی در لیست پیوندی توداشاره -۱

تواند از حافظـه نهـان بـه شـکل پیمایش لیست پیوندی کارایی حافظه نهان را کاهش داده و پردازنده نمی -۲
ای قرار ندارند؛ بنابراین ی پیوستهموثری در این رابطه بهره گیرد. زیرا عنصرهای لیست پیوندی در حافظه

 یش پیدا تواهد کرد.ی نهان افزاتعداد عدم اصابت در حافظه

بدترین حالت برای این روش، زمانی است که همه کلیدها به یک نمایه نسـبت داده شـوند؛ در ایـن حالـت سـرعت 
 تعداد کلیدهاست. nتواهد بود که nO)(ها دستیابی به داده

کنیم. در واقـع جـدول ی لیست پیوندی مورد نیازمان معرفی میساتتار برایک ، در آغاز زنجیرسازیسازی برای پیاده
 تواند به این صورت باشد:تعریف این ساتتار و آرایه مورد نظر می ساتتار تواهد بود.این ای از سازی، آرایههمدر

 
#define arraylength 8999 
struct selement { 
 selement* pointer; 
 string key; 
 int value; 
}hash_table[hash_table[arraylength]]; 

 
برای قـرار دادن یـک کلیـد در جـدول و را به ترتیب  hash_lookupو  hash_insert هایجدید به نام دو تابعحال 

  کنیم:سازی میپیادهصورت این بازیابی آن از جدول به 
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void hash_insert(string key, int value) { 
 selement* element = new selement(); 
 int hash = hash_function(key); 
 element->pointer = hash_table[hash].pointer; 
 element->key = key; 
 element->value = value; 
 hash_table[hash].pointer = element; 
} 

 
int hash_lookup(string key) { 
 int hash = hash_function(key); 
 selement* next_element = hash_table[hash].pointer; 
 while (next_element) { 
  if (next_element->key == key) 
   return (next_element->value); 
  next_element = next_element->pointer; 
 } 
 return -1; 
} 

 
های یـک سازی بالا به همراه توابعی که برای آن معرفی کـردیم، بـه هـر یـک از کلمـهبرای آزمایش جدول درهم

ی ( انتسـاب دادیـم. همـهvalue تصیصهای، یک مقدار تصادفی به عنوان مقدار آن کلمه )کلمه ۴۶۱۸فرهنگ لغت 
ه صورت میانگین مقدار هـر کلمـه فقـط بـا یـک یک بازیابی کردیم. ببهها را در جدول قرار داده و همه را یککلمه

 عامـل) ۰.۷زیـر  بـارگیریهـای عاملتوان نتیجه گرفت که بـرای مرحله جستجو بازیابی شد. از این توضیحات می

51.0این جدول برابر است با  بارگیری
8999

4618
1(سازی ثابت )( سرعت دستیابی به اطلاعات جدول درهم(O )

 ها موثرتر تواهد بود.دادهآن نسبت به سایر ساتتمان کارگیریبهبوده و 
 های دیگری نیز در این رابطه بهره برد. برای نمونه با بـهدادهتوان از ساتتمانکارگیری لیست پیوندی میجای بهه ب

log)(ت بـه ها را در بدترین حالتوان سرعت دستیابی به دادهکارگیری درتت جستجوی دودویی می nO  کـاهش
ی پویا را برای این منظور به کار برد. به این شکل کـه بـرای هـر تانـه از جـدول، یـک توان یک آرایهداد؛ و یا می

افزاییم. این روش باعث افزایش کـارایی نسـبت بـه اسـتفاده از ها را به پایان آن میی پویا در نظر گرفته و دادهآرایه
 جـهیپردازنده از حافظه نهان و در نت ترنهیبه کارگیریبه ا،یپو یهیدر آرا وستهیپ یحافظه رایزشود ی میلیست پیوند

 برتواهد داشت. ها را دربه داده یابیسرعت دست شیافزا

 دهی بازآدرس -3-11-2-2
( آغـاز تعیین شده است یسازاین روش برای رفع برتورد، با یک روش جستجو از مکان کنونی )که توسط تابع درهم

دهد. برای جسـتجوی یـک داده نیـز بایـد بـه به جستجو کرده و داده را در نخستین مکان تالی یافت شده قرار می
ی آغاز به جستجو کنـیم؛ تـا زمـانی کـه دادهسازی تابع درهمشکلی مشابه عمل کرده و از مکان تعیین شده توسط 

 کند.را تایید می مورد نظری یم که عدم وجود دادهی تالی از جدول برسرا یافته و یا به یک تانه مورد نظر
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نامنـد. در دهی باز میکند، این روش را آدرسمکان دقیق داده در جدول را مشخص نمی یسازاز آنجا که تابع درهم
شـوند، اشـاره ی تالی در جدول بـه کـار بـرده میهای جستجوی مطرح که برای یافتن نخستین تانهادامه به روش

 رد.تواهیم ک

 (.۱شود )معمولا تطی: در این روش یک گام ثابت برای جستجو به کار برده میکاوش  -۱

 (.۱یابد )معمولا درجه دوم: گام جستجو در این روش، در هر مرحله به اندازه ثابتی افزایش میکاوش  -۲

 شود.دیگر محاسبه می یسازسازی دوباره: گام جستجو توسط یک تابع درهمدرهم -۳

های جـدول بیشـتر تواند از تعـداد تانـهها نمیتوان نتیجه گرفت که تعداد دادهه شده به روشنی میاز توضیحات داد
 بـارگیریهـای عاملمناسب نیز کارایی برای سازی تابع درهمکارگیری یک شود که حتی با بهشود. این امر باعث می

افزارهـا از روش تغییـر تا بسـیاری از نـرمشود بطور قابل توجهی کاهش یابد. این محدودیت موجب می ۰.۷بیشتر از 
 ی پویا استفاده کنند.اندازه
 است: این مزایادهی باز دارای آدرس

 ی حافظه ندارد.دهندهی اضافی استفاده نکرده و نیازی به تخصیصاز حافظه -۱

 بخشد.ی نهان شده و سرعت را بهبود میکارگیری حافظهموجب افزایش کارایی پردازنده در به -۲
ی تعداد برتوردها افزایش یابد، کارایی این روش شدیدا کاهش تواهد یافت؛ زیرا تعداد عـدم اصـابت در حافظـه اگر

نشـان  ۱۲.۳های زنجیرسازی و کاوش تطـی در شـکل ای بین عملکرد روش. مقایسهنهان افزایش پیدا تواهد کرد
 داده شده است.

 

 
 اوش خطیهای زنجیرسازی و ک. مقایسه عملکرد روش12.3شکل 

 
 ۰.۷زیـر  بارگیری عاملدهی باز برای کارگیری روش آدرستوان نتیجه گرفت که بهمیبا توجه به مطالب گفته شده 

ی کوچکتر به کار گرفـت؛ زیـرا در هایی با اندازهمناسب است. برای بازدهی بیشتر، بهتر است این روش را برای داده
 یترمناسـبی گزینه زنجیرسازی ،های بزرگتربرای داده افتد.فاق میدر حافظه نهان کمتر ات عدم اصابت این صورت

 است.
کـاوش ای از رفع برتـورد بـه روش نمونه ۱۳.۳شکل است. nO)(ها برای این روش نیز سرعت دستیابی به داده 

 دهد.دهی باز را نشان می( در آدرس۱)طول گام= تطی
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1   ول گام 

 
 دهی باز( در آدرس1فع برخورد به روش کاوش خطی ) ول گام=ای از ر. نمونه13.3شکل 

 
شود ولـی چـون از جدول نگاشت می ۱۲۵ی به نمایه «نرگس ملک پور»دقت داشته باشید که کلید  ۱۳.۳شکل در 

ی تالی ، به دنبال نخستین تانه۱و با طول گام  کاوش تطیکارگیری روش این تانه از پیش اشغال شده است، با به
 دهیم.جدول قرار می ۱۲۶ی گشته و آن را در نمایه بعدی

 سازی ترکیبیدرهم -3-11-2-3
های جـدول قـرار هـا در تانـهدهی باز، دادهدهی باز است. مانند روش آدرسو آدرس زنجیرسازیاین روش، ترکیب 

ی اصـلی بـه انهشود؛ با این تفاوت که تبعدی قرار داده می یگیرند و هنگام بروز برتورد، داده در نخستین تانهمی
 عامـلزمـانی کـه  هـا درشود تـا زمـان جسـتجوی دادهاین روش باعث می کارگیریبهاین تانه اشاره تواهد کرد. 

هـای ایـن روش، ترکیبـی از مزایـای هـر دو روش تر انجـام شـود. مزیـتبیش از حد معمول است، سـریع بارگیری
 ست که عبارتند از:ادهی باز زنجیرسازی و آدرس

 مناسب فضای جدول ریکارگیبه -۱

 مزایای حافظه نهان استفاده از -۲

 پر شدن مناسب و پرتراکم جدول -۳
های جـدول را ذتیـره کـرد. هایی بیشتر از تعداد تانـهتوان تعداد دادهدهی باز، نمیاز سوی دیگر، مانند روش آدرس

 سرعت دستیابی در بدترین حالت برای این روش مانند دو روش پیشین تواهد بود.
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 هودسازی رابینهمدر -3-11-2-4
آن، تعداد دفعات جستجو شـدن هـر داده  س( است که اسادهی بازسازی دوباره )آدرساین روش یکی از انواع درهم

ای که دارای تعداد دفعات . به این شکل که برای هر داده یک شمارنده در نظر گرفته و هنگام بروز برتورد، دادهاست
شود زمـان دسـتیابی در بـدترین حالـت شود. این معیار باعث میتقل میجستجوی کمتری است به مکان دیگری من

هـا در شوند، کاهش یابد؛ زمان دستیابی بـه دادههایی که برای جستجو برداشته میبهبود یافته و بطور کلی تعداد گام
 تواهد بود. nO)(بدترین حالت 

 سازی فاختهدرهم -3-11-2-5
های فاتته، پـس از تولـد، بقیـه ه بعضی از انواع آن رفتار عجیبی دارند. برای نمونه جوجهای است کفاتته نام پرنده

 ی اصـلی در ایـن روش، بـهشوند. ایـدهکنند و یا پس از تولد از آشیانه تار  میها را هل داده و از تود دور میتخم
اشته و در زمانی کـه برتـورد بـه وجـود است. بنابراین برای هر کلید، دو مکان وجود دسازی تابع درهمکارگیری دو 

ی مشخص، حداکثر بایـد دو شود. برای دستیابی به یک دادهها به مکان دوم تود انتقال داده میآید، یکی از دادهمی
شـود سـرعت هاسـت؛ زیـرا موجـب میتانه بررسی شوند. این موضوع، مزیت اصلی این روش نسبت به سایر روش

ایـن تـوان ( باشد. بطور کلی مزایای این روش را میO)1(سازی فاتته ثابت )ای درهمدستیابی در بدترین حالت بر
  :موارد دانست

 زمان دستیابی ثابت در بدترین حالت -۱

 سازکارگیری دو تابع درهمتر فضای جدول با بهکارگیری بهینهبه  -۲
 دهد.بدترین حالت نمایش می های رفع برتورد را دری روشسرعت دستیابی همه ۴.۳جدول 

 
 مختلف رفع برخورد در بدترین حالتهای . مقایسه سرعت دستیابی روش4.3جدول 

 در بدترین حالت هاسرعت دستیابی به داده روش رفع برتورد

 nO)( ایزنجیره

 nO)( دهی بازآدرس

 nO)( سازی ترکیبیدرهم

 nO)( هودسازی رابیندرهم
 O)1( سازی فاتتهدرهم

 ی پویاتغییر اندازه -3-11-3

 عامـلشـود. بـه کـار بـرده می بـارگیری عاملحلی است که برای پایین نگه داشتن ی پویای جدول، راهتغییر اندازه
هـای سـازیسـازی اسـت. در بعضـی از پیادهاسبی برای یک جدول درهمی منمحدوده ۰.۷۵تا  ۰.۲۵میان  بارگیری

کند، طول جدول به صورت پویا افـزایش ی مشخص عبور میاز یک آستانه بارگیری عاملسازی، وقتی جدول درهم
ی ویا اندازهها، دوباره به صورت پی قابل قبولی بازگرداند؛ و با کاهش دادهرا دوباره به محدوده بارگیری عاملیافته تا 

در زبـان جـاوا دارای  HashMapنامند. برای نمونه کلاس می ی پویاتغییر اندازهدهد. این روش را تود را کاهش می
 شود:برای گسترش طول جدول است. برای گسترش جدول معمولا دو روش به کار برده می ۰.۷۵آستانه 
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 ی کاملتغییر اندازه -۱

 ی تدریجیتغییر اندازه -۲

 ی کاملزهتغییر اندا -3-11-3-1
ی درنظـر گرفتـه شـده تجـاوز کـرد، درتواسـت از آسـتانه بارگیری عاملهنگامی که ی کامل در روش تغییر اندازه

ی کنـیم؛ سـپس حافظـههای جدول پیشین را به جدول جدید منتقل میی دادهای با طول بیشتر کرده و همهحافظه
 در ادامه فهرست شده است:جدول پیشین را آزاد تواهیم کرد. مراحل انجام این کار 

 ای با طول بیشتر برای جدول جدیددرتواست حافظه -۱

 های جدول پیشین به جدول جدیدانتقال داده -۲

 آزادسازی فضای اشغالی توسط جدول پیشین -۳

 ی تدریجیتغییر اندازه -3-11-3-2
صـورت یکجـا را در ها به های بلادرنگ، زمان لازم برای انتقال داده، مخصوصا در سیستمهاسازیدر بعضی از پیاده

ها را منتقل کنیم. مراحل کار در این روش به صورت زیر تواهـد توانیم به تدریج دادهاتتیار نداریم. در این مواقع می
 بود:

 ای با طول بیشتر برای جدول جدیددرتواست حافظه -۱

 شوند.داده منتقل می kها در هر بار مراجعه به جدول پیشین. در هر مراجعه،انتقال تدریجی داده -۲

 شوند.های جدید فقط به جدول جدید افزوده میداده -۳

 شود.ها در هر دو جدول بررسی میهای حذف یا دستیابی به دادهدرتواست -۴

های جدول پیشین حذف و به جدول جدید انتقال پیدا کردند، فضای مربوط به جـدول ی دادهزمانی که همه -۵
 .شودپیشین آزادسازی می

 سازی مناسببرگزیدن تابع درهم -3-11-4

آل کـافی اسـت. برگزیـدن سازی ایدهسازی مناسب به تنهایی برای داشتن یک جدول درهمبرگزیدن یک تابع درهم
حـل مناسـبی بـرای دسـتیابی بـه جـدول تواند راههای رفع برتورد نمیسازی و تمرکز روی روشدقت تابع درهمبی

 آل باشد.سازی ایدهدرهم
ها در جـدول اسـت. توزیـع کلیـد توزیـع یکنواتـتمناسـب، سـازی تـابع درهمهـای یـک ترین ویژگیمهم یکی از

 ها، موجب افزایش برتورد در جدول و در نتیجه افزایش هزینه برای رفع برتورد تواهد شد.غیریکنواتت کلید
کارگیری آن را تشخیص مناسب به ، زمانمسللهسازی مزایایی دارد که باید با بررسی شرایط کارگیری جدول درهمبه

 باشند:داده به قرار زیر میداد. برتی از مزایای این ساتتمان

 ی دیگری بطور کامل قابل حصول نیست.دادهها در زمان ثابت، که در هیچ ساتتماندسترسی به داده -۱

 ها.نهان و مجموعهی ای، حافظهگذاری پایگاه دادههای انجمنی، شاتصسازی آرایهکارگیری در پیادهبه -۲

 آورد.سازی فراهم میهای تکراری از کاربردهای دیگری است که تابع درهمجلوگیری از ورود داده -۳
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 سی++ابزار معادل در  -3-11-5

ی ی کتابخانـهکند. این کلاس، از مجموعهسازی میسازی را پیادهجدول درهم سی++در زبان  hash_mapکلاس 
 کنیم.ی آن بسنده میای کلی دربارهفقط به اشارهاستاندارد حذف شده است؛ بنابراین 

را سـازی تابع درهمی اینکه، امکان دریافت یک است. به اضافه mapکارگیری این کلاس کاملا مشابه با کلاس به
 صورت است: این نیز دارد. بطور کلی، ساتتار تعریف آن به 

 
hash_map<Key, Data, HashFcn, EqualKey, Alloc>; 

 
 اند.مترهای الگوی این کلاس در ادامه توضیح داده شدهپارا

۱- Keyکند.: نوع کلیدهای جدول را مشخص می 

۲- Dataکند.هایی که در جدول قرار تواهند گرفت را مشخص می: نوع داده 

۳- HashFcnای های جـدول و تروجـی آن نمایـهورودی آن از نـوع کلیـد پـارامترکه  یساز: یک تابع درهم
 ورودی است.متناسب با کلید 

۴- EqualKeyرا  ()رود. معمولا باید عملگر : کلاسی است که برای مشخص کردن یکسانی دو کلید به کار می
 سازی کرد.پیاده boolهای جدول و تروجی از نوع ورودی از نوع کلید پارامتربا دو 

۵- Allocکند.ی درونی را مشخص میی مدیریت حافظه: کلاسی که نحوه 

اسـت. بـرای  یسازوجود دارد، امکان معرفی تابع درهم mapر ساتتار تعریف این کلاس و کلاس تنها تفاوتی که د
 نیاز تواهید داشت. hash_mapکارگیری این کلاس به سرآیند به

 جدااز هم ی هامجموعه -3-12

رض برای نمونـه فـ های متفاوت است.ها در قالب مجموعهجدا، برای نگهداری عنصر یهای مجموعهدادهساتتمان
 هـاکارایـن و در این برنامه نیازمند به انجـام است ای تعدادی درتت دارید که هریک شامل چند گره کنید در برنامه

 هستید:

 تشخیص درتت مربوط به هر گره. -۱

 مربوط به دو گره. هاییکسان بودن درتت -۲

 اجتماع دو درتت با یکدیگر. -۳
داده نگهـداری را انجام دهید. اساس کار این سـاتتمانرها این کاتوانید به راحتی می جدا از هم هایتوسط مجموعه

سازی الگـوریتم کروسـکال داده در پیادهها است. یکی کاربردهای این ساتتمانپیوندی یا آرایهدرتت در قالب لیست
 .(۴)فصل  است

 عبارتند از:داده این ساتتماندو عمل اصلی در 

 ی مربوط به هر عنصر.یافتن ریشه -۱

ها بـه های دو مجموعه جستجو شده و سپس یکی از ریشهجموعه؛ برای این منظور، ابتدا ریشهاجتماع دو م -۲
 شود.دیگری متصل می
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داده های ایـن سـاتتمانیکی دیگر از تابع عمل ایجاد مجموعهی مستقل است. در آغاز کار، هر عنصر یک مجموعه
 یدرتـت را بـرا یدر ادامـه واژهکند. اضافه می دادهاست که یک عنصر جدید را در قالب یک مجموعه به ساتتمان

ی هر درتت نماینده آن بوده و برای مقایسـه دو درتـت بـه کـار گرفتـه ریشه .میبریاشاره به هر مجموعه به کار م
هر عنصر دارای یک والد است و در آغاز والد هر عنصری تودش تواهد بود. با آغاز از هر گـره و پیمـایش  شود.می

 رسیم.ی درتت میدر پایان به ریشه والدهای آن
 دهند: را نشان میعمل کدهای زیر روش کار این سه شبه

 
makeset(x) { 
 x.parent = x 
} 

 
find(x) { 
 if (x.parent == x) 
  return x 
 else 
  return find(x.parent) 
} 

 
ها را اگر دو گره از دو درتت متفاوت باشند، آن unionگرداند. تابع ی درتت یافت شده را برمیمقدار ریشه findتابع 

  شود.برگردانده می falseمقدار  این صورتگرداند و در غیررا برمی trueبه هم متصل کرده و مقدار 
 

union(x, y) { 
 xRoot = find(x) 
 yRoot = find(y) 
 if (xRoot != yRoot) { 
  xRoot.parent = yRoot 
  return true 
 } 
 return false 
} 

 
 کنیم. سپس با بهبه آن اضافه می makesetرا توسط تابع  مورد نظرعناصر  ابتدا ،دادهکارگیری این ساتتمانبرای به

را در نشان داده شده دهیم. برای نمونه عنصرهای کارهای مورد نظرمان را انجام می unionو  findکارگیری دو تابع 
 :نظر بگیرید

},,,,,{ FEDCBA 
 ۱۴.۳برای هریک از عنصرهای نشان داده شده، ساتتمان داده حاصل مانند شـکل  makesetپس از فراتوانی تابع 

 تواهد بود:
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},,,,,{برای عنصرهای  makeset. ساختمان داده حاصل پس از فراخوانی تابع 14.3شکل  FEDCBA 

 
 کنیم:فراتوانی  ترتیباین را به  unionتابع فرض کنید در مرحله بعد 

),(

),(

),(

CBunion

EDunion

BAunion

 

 Cمقدار  find(B)در این حالت، مقدار بازگشتی فراتوانی نشان داده شده است.  ۱۵.۳ها در شکل نتیجه این فراتوانی
 است )چرا؟(. Eمقدار  find(D)و مقدار بازگشتی فراتوانی 

 
 14.3های شکل اجتماع بر مجموعه های به دست آمده پس از انجام چند عملیات. مجموعه15.3شکل 

 جدااز هم های سازی مجموعهپیاده -3-12-1

ای به طـول مشـخص درنظـر . برای آغاز، آرایهکنیماستفاده میها آرایهاز ، جدااز هم های سازی مجموعهبرای پیاده
ام آرایـه، _iیی آن عنصری مستقل یـا در واقـع درتتـی مسـتقل اسـت. در تانـهکنیم هر تانهگرفته و فرض می

 دهد:سازی این ساتتمان داده را به سادگی نشان میاین نمونه کد نحوه پیاده گیرد.ام قرار می_iی والد عنصرنمایه
#define size 100 
int fu_set[size]; 
void makeset(int index) { 
 fu_set[index] = index; 
} 
int find(int index) { 
 while (fu_set[index] != index) 
  index = fu_set[index]; 
 return index; 
} 
bool union_set(int index1, int index2) { 
 int root1 = find(index1); 
 int root2 = find(index2); 
 if (root1 != root2) { 
  fu_set[root1] = root2; 
  return true; 
 } 
 return false; 
} 
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  کد را به کار ببرید:می توانید این ، نشان داده شدهبرای آزمایش کد 
 

#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() { 
 for (int i = 1; i <= 10; i++) 
  makeset(i); 
 union_set(1, 2); 
 union_set(2, 3); 
 union_set(7, 8); 
 union_set(8, 9); 
 union_set(1, 8); 
 cout << find(2) << " - " << find(8) << endl; 
 return 0; 
} 

 
  تواهد بود:تروجی این کد به این صورت 

 
Output 

9-9 

 

 
در بـدترین  findشود پیچیـدگی زمـانی تـابع در بدترین حالت، درتت در یک جهت رشد کرده و این امر موجب می

تـوانیم عملکـرد تـابع بهبود بخشیدن به سـرعت اجـرای ایـن تـابع، می ای. برباشد nO)(ی تطی حالت از درجه
union_set تر کنیم. برای این منظور، درتتی که دارای عمق کمتری است را به درتت با عمق بیشـتر را کمی بهینه
شـکل  هایمجموعـهشود عمق درتت حاصل تغییر نکند. در این حالـت سازی موجب میکنیم؛ این بهینهمتصل می

 د آمد.ندر تواه ۱۶.۳نشان داده شده در شکل به صورت  ۱۵.۳
 

 
با بهبود  14.3های شکل های به دست آمده پس از انجام چند عملیات اجتماع بر مجموعه. مجموعه16.3شکل 

 عملیات اجتماع

 آید.در روش پیشنهادی، برای اجتماع دو درتت سه حالت زیر پیش می

 تت دوم است.عمق درتت اول بیشتر از در -۱

 عمق درتت اول کمتر از درتت دوم است. -۲

 عمق درتت اول برابر با درتت دوم است. -۳
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شـود؛ در ایـن صـورت عمـق درتـت در حالت اول و دوم، درتتی که دارای عمق کمتر است به دیگری متصـل می
ی، عمـق درتـت ( بـه دیگـربه صورت دلخـواهها )ماند؛ در حالت سوم، پس از اتصال یکی از درتتحاصل ثابت می

 اند.نشان داده شده ۱۷.۳این سه حالت در شکل کند. حاصل یکی افزایش پیدا می
 
 

 
 های مختلفی که ممکن است موقع اجتماع دو مجموعه به وجود بیاید.. حالت17.3شکل 

 
بخش والد و عمق  بریم. ساتتار جدید از دوساتتار را برای هر گره به کار میاین حل پیشنهادی، سازی راهبرای پیاده

 تشکیل شده است.

 
struct node { 
 int parent; 
 int depth; 
}; 

 
عمـق  makeset. تـابع دهـیمتغییـر نشان داده شده در مثال بعدی به صورت توانیم میسه تابع معرفی شده را حال 
ی لگـاریتمی بـه درجـه findدر ایـن حالـت پیچیـدگی زمـانی تـابع  دهـد.های تک عنصری را صفر قرار میدرتت

)(log nO سـازی الگـوریتم پیاده بـرای ۴در فصـل را داده ی این ساتتمانکند. حالت بهبود یافتهکاهش پیدا می
 کروسکال به کار تواهیم برد.
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#define size 100 
node fu_set[size]; 
void makeset(int index) { 
 fu_set[index].parent = index; 
 fu_set[index].depth = 0; 
} 
int find(int index) { 
 while (fu_set[index].parent != index) 
  index = fu_set[index].parent; 
 return index; 
} 
bool union_set(int index1, int index2) { 
 int root1 = find(index1); 
 int root2 = find(index2); 
 if (root1 != root2) { 
  if (fu_set[root1].depth < fu_set[root2].depth) 
   fu_set[root1].parent = root2; 
  else if (fu_set[root1].depth > fu_set[root2].depth) 
   fu_set[root2].parent = root1; 
  else { 
   fu_set[root1].parent = root2; 
   fu_set[root2].depth++; 
  } 
  return true; 
 } 
 return false; 
} 

 

 هاتمرین

 های زیر را انجام دهد:دریافت کرده و بسته به مقدار آن یکی از عملاز ورودی ای بنویسید که یک عدد برنامه -۱
  سـازی اعـداد ی مشخصی )باید کلاسـی مناسـب را بـرای ذتیره: عدد در حافظه-۱عددی غیر از صفر و

 فت عددی دیگر شود.( ذتیره شود و دوباره منتظر دریاانتخاب کنید

 مورد ی عدد صفر: اعداد ذتیره شده تا این لحظه به ترتیب عکسِ وارد شدن، در تروجی چاپ و از حافظه
 حذف شوند. نظر

  پایان برنامه-۱عدد : 

 
Input Output 

1 
2 
3 
0 
4 
6 
0 
-1 

3 
2 
1 
6 
4 
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ها را به شـکلی در هـم ادغـام د. سپس آنای بنویسید که دو مجموعه از اعداد را به صورت زیر دریافت کنبرنامه -۲

ی بدست آمده را به صورت صعودی چـاپ ی حاصل دارای هیچ عضو تکراری نباشد. آنگاه مجموعهکند که مجموعه
 کنید.

 برای هر مجموعه، در ابتدا یک عددn ی طـول مجموعـه اسـت و کنندهآید کـه مشـخصدر ورودی می
 شود.عدد آورده می nسپس

 
Input Output 

5 1 2 3 2 5 
6 5 2 1 1 6 3 

1 2 3 5 6 

 
 سازی کند:ای بنویسید که بازی زیر را پیادهبرنامه -۳

  است که بازیکن به ازای داشتن یک یا چند کارت مشـخص، یـک یـا چنـد قواعد زیادی این بازی دارای
تواند این باشد که اگر شما کارت شماره یک و سـه ک قاعده میگیرد. برای نمونه یکارت جدید جایزه می
 شود.های شماره پنج و هفت به شما داده میرا داشته باشید، کارت

 کند.دقت کنید که داشتن چند کارت با شماره یکسان با یک کارت از آن شماره تفاوتی نمی 

 ای بازی، کارت جدیدی جایزه بگیرد.هرسد که بازیکن دیگر نتواند با قاعدهبازی وقتی به پایان می 

 در سطر اول ورودی، عددn آید. درهای بازی است، میی تعداد قاعدهدهندهکه نشانn2  سطر بعد، هـر
 xو سـپس xک عـدداند. به این ترتیب که در سطر اول یقانون بازی در دو سطر آورده شده nیک از
کارت اول  xدهد اگرشود که نشان میعدد آورده می yو سپس yآید و در سطر دوم یک عددعدد می

آیـد کـه عدد می kو سپس kشود. در ادامه یک عددجایزه داده می کارت دوم به ما yرا داشته باشیم،
 ۵۰تـا  ۱ها، یـک عـدد در بـازه ی کارتی همههای آغازین بازیکن برای شروع بازی است. شمارهکارت
 است.

 توانـد بـه تفاوتی که بـازیکن میتروجی برنامه شامل دو سطر است: در سطر اول، بیشترین تعداد کارت م
 شود.ها به ترتیب صعودی چاپ میی آن کارتدست آورد و در سطر دوم شماره

 
Input Output 

3 
1 2 
2 3 4 
1 3 
1 1 
2 1 4 
2 5 6 
1 2 

6 

1 2 3 4 5 6 
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بشمارد. سـپس های موجود در آن را ای بنویسید که مسیر یک پرونده ورودی را دریافت کرده و تعداد کلمهبرنامه -۴
ها در پرونده ورودی را چاپ کند. دقت کنید که عملیات شمارش باید ها و تعداد تکرار آندر هر تط از تروجی، کلمه

 با یک بار پیمایش پرونده انجام شود.
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 های کاربردیالگوریتم -4 فصل

بـا بـه  به تفصـیل آشـنا شـدیم. در ایـن فصـل ها و ابزارهای ورودی و تروجیدادهگذشته با ساتتمان هایدر فصل
 شود.های مختلف پرداتته میسازی الگوریتمبه تحلیل و پیاده ،های پیشینهای کسب شده در فصلآموتتهکارگیری 
در مـوارد سازی تواهند شـد. پیاده سی++کدهای و با شبه شدهتوضیح داده  های ارائه شده به صورت کاملالگوریتم

 کنیم.به کار بسته و نتیجه آن را بررسی می هابرتی الگوریتمهایی را نیز بر روی سازی، بهینهلزوم
 

 دهیم:در آغاز تعریفی ساده از الگوریتم ارائه می

 پردازد.می مسألهرحله به حل ارائه یک روش که به صورت گام به گام و مرحله به م
 

های دهیم ولی در فصل بعد در قالب پرسشکدها انجام میکارگیری شبهها را با بهسازی الگوریتمدر این فصل، پیاده
 سـی++کدهای به کار رفته نیز تا آنجا که بشود با زبان سازی تواهیم کرد. شبهها را پیاده، آنسی++متنوع، به زبان 
د داشت؛ با این تفاوت که فقط بدنه اصلی الگوریتم توضیح داده شده و از برتی از جزییات نسـبت بـه مطابقت تواهن

 شود.کد واقعی صرف نظر می
کنیم تـا کـاربرد الگـوریتم ، ورودی و تروجـی آن را تعیـین مـیمسـلله، صورت مسللهکد برای هر پیش از ارائه شبه

 .شودمربوطه کاملا مشخص 

 هاتمتحلیل مرتبه الگوری -4-1

هـا و شود و ما در پایان بـه مقایسـه الگوریتمهای متفاوتی ارائه می، الگوریتممسللهبرای مسائل مختلف و حتی یک 
هـا بـه کـار ها نیاز تواهیم داشت؛ بنابراین باید روشی فراگیر و اصولی را برای مقایسـه الگوریتمسرعت و کارایی آن

برنامـه شود، زبـانی که الگوریتم بر روی آن اجرا میارایانهوابسته به  کنیم نبایدببریم. روشی که از آن صحبت می
نویس و در کل هر جزییاتی که عادلانه بودن مقایسه را ، تود برنامهشودسازی به کار گرفته مینویسی که برای پیاده

کـار ببـریم، زیـرا معیـار بـه توانیم تعداد دستورهای برنامه را به عنوان یـکبرد، باشد. برای نمونه نمیزیر سوال می
های مختلف متفاوت بوده و در نتیجه تعداد تطوط یک برنامه یکسان بـا اسـتفاده از هـر زبـان نیـز دستورها در زبان

تواند معیار مناسبی برای اجرای برنامه نمی واحد پردازنده مرکزیهای کارگیری تعداد چرتهمتفاوت تواهد بود؛ و یا به
 ، متفاوت است.پردازندهی مختلف بسته به قدرت هارایانهدر ار این مقدباشد، زیرا 
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ای ها معمولا دارای مجموعـهها است. الگوریتمتوان به کار برد، توجه به ساتتار الگوریتمترین معیاری که میمناسب
سـته بـه ایـن از دستورات اصلی هستند که در یک یا چند بخش از بدنه الگوریتم قـرار دارنـد؛ کـارایی الگـوریتم واب

ها معمولا به شوند. برای تحلیل الگوریتمها، به عنوان بخش/بدنه اصلی الگوریتم شناتته میهاست. این بخشبخش
 شود که عبارتند از:میها پرداتته تحلیل دو جنبه از آن

 تحلیل پیچیدگی زمانی -۱

 تحلیل پیچیدگی فضایی -۲

 پردازیم.در ادامه به توضیح این دو جنبه می

 یچیدگی زمانیتحلیل پ -4-1-1

هـایی کنیم، ریزعملها در الگـوریتم اسـت. فـرض مـیمعیاری مناسب برای تحلیل پیچیدگی زمانی، توجه به حلقـه
همچون مقداردهی اولیه، افزایش نمایه و ... در کوچکترین واحد زمانی انجام شوند و به تنهایی تاثیری در پیچیـدگی 

ی اصـلی کنیم. تشـخیص بدنـهبه تعداد اجرای بدنـه اصـلی توجـه مـی زمانی الگوریتم نداشته باشند؛ بنابراین فقط
گیرد. تعداد دفعات تکرار انجام عمل اصلی به الگوریتم روش مشخصی نداشته و معمولا به صورت تجربی صورت می

ها فقـط شود. حلقـهزمانی الگوریتم شناتته می نشان داده شده و به عنوان پیچیدگی nT)(با nازای اندازه ورودی
ها نیز در این دسـته ها و فراتوانیشود بلکه توابع بازگشتی، انواع پرشنمی whileو  forمحدود به ساتتارهایی مانند 

 توجه کنید. آورده شده در ادامه های سادهتر شدن مفاهیم گفته شده به نمونهگیرند. برای روشنقرار می

 

 ولنمونه ا
int n; 
cin >> n; 
for (int i = 1; i <= n; i++) 
    cout << i << endl; 

 
nnTبرای این نمونه  )(  است کهn شود. حلقه از ورودی توانده میfor  به کار رفته در نمونه بالا، بدنه اصلی

 شود.دریافت شده از ورودی تکرار می nبرنامه را تشکیل داده و به تعداد 
 

 نمونه دوم
int arr[n] = {1, 2, 5, 4, 3, ...}; 
for (int i = 0; i < n - 1; i++) 
    for (int j = i + 1; j < n; j++) { 
        if (arr[i] > arr[j]) 
            swap(arr[i], arr[j]); 
    } 
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برای این نمونه 
2

)1(
)(




nn
nT است کهn  طول آرایهarr  است. این نمونه عنصرهای موجود در آرایـهarr 

شـود؛ در دور بـار اجـرا می 1nکنـد. در دور اول از حلقـه بیرونـی، حلقـه درونـیرا به صورت صعودی مرتب می
 رسد؛ بنابراین تواهیم داشت:بار می ۱طور به ترتیب کاهش یافته تا اینکه در پایان به  بار و همین 2nدوم،

2

)1(
1...)2()1()(




nn
nnnT 

 نمونه سوم
int n; 
void print_next(int i) { 
 if (i > n) 
  return; 
 cout << i << endl; 
 print_next(i + 1); 
} 
int main() { 
 cin >> n; 
 print_next(1); 
 return 0; 
} 

 
دهد. تعداد تکرار )فراتوانی تابع( تابع بازگشتی به کار رفته در این نمونه، در واقع عملی مشابه با نمونه اول انجام می

تواهد بود؛ بنابراین برای این نمونه  print_next(i:n+1)است، زیرا آترین فراتوانی  nیکی بیشتر از اندازه ورودی
 : داریم

1)(  nnT 

 تحلیل پیچیدگی فضایی -4-1-2

ها است. پیچیدگی فضایی به مقدار ها دارای اهمیت است، پیچیدگی فضایی آنمعیار دومی که برای مقایسه الگوریتم
هـا در حـدی شود. وقتی پیچیدگی فضـایی الگوریتمفضای اشغال شده توسط یک الگوریتم در زمان اجرا اطلاق می

ها پرداتتـه های معمول امروزی( قرار داشته باشد، معمولا فقط به مقایسه پیچیدگی زمانی آنبت به حافظهپایین )نس
استفاده می nM)(برای نمایش پیچیدگی فضایی از  هر دو پیچیدگی ذکر تواهد شد. این صورتشود؛ در غیر می
 شود.

 هامرتبه الگوریتم -4-1-3

ها به ازای مقادیر مختلف ورودی، یکسان نیست. برای مثال یک جستجوی تطی سـاده را پیچیدگی بعضی الگوریتم
توان ی آتر! نه میی اول آرایه قرار داشته باشد و یا در تانهدر نظر بگیرید. ممکن است عنصر مورد جستجو در تانه
)(1گفت که پیچیدگی زمانی جستجو تطی همیشه برابر با  nT  تـوان گفـت و نه مـیاستnnT )( بـه .

ی ایـن ها دارای بدترین حالت، حالت میانگین و بهترین حالت هستند. در صورتی که هـر سـهصورت کلی، الگوریتم
ه پیچیدگی کنیم که اشاره ببرای بیان پیچیدگی آن استفاده می nT)(حالات برای الگوریتمی یکسان باشد، تنها از 
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و بهترین حالت از نمـاد  nA)(، حالت میانگین از نماد nW)(زمانی معمول دارد. برای بیان بدترین حالت از نماد 
)(nB شود.استفاده می 

د عنصر مورد جستجو در هر یـک از برای بدست آوردن پیچیدگی زمانی جستجوی تطی در حالت میانگین، باید وجو
ی اول باشـد، یـک بررسـی های آرایه را بررسی کرده و سپس میانگین آن را محاسبه کنیم. اگر عنصر در تانـهتانه

مورد بررسی  nی آتر، ی دوم باشد، دو بررسی و به همین ترتیب برای تانهبرای یافتن آن کافی است؛ اگر در تانه
  یاز است. بنابراین پیچیدگی زمانی جستجوی تطی برای حالت میانگین به صورت زیر محاسبه تواهد شد:ن

2

1

2

)1(
)( 1 






 n

n

nn

n

i

nA

n

i  

تا این لحظه آموتتیم که چگونه پیچیدگی زمانی تقریبی یک الگوریتم را بدست آوریم. اما همیشه محاسبه اینچنـینِ 
نیاز نیست. معمولا پیچیدگی زمانی و فضـایی بـه صـورت  اردی اصلا موردپذیر نبوده و در موپیچیدگی زمانی امکان

، توابـع پیچیـدگی معمـول را ۱.۴شود. جـدول شود؛ به شکلی که تنها گروه یا تابع کلی آن گزارش میکلی بیان می
 فهرست کرده است.

 
 . توابع پیچیدگی پرکاربرد1.4جدول 

 گروه تابع پیچیدگی

 ثابت 1

nlog لگاریتمی 

n تطی 

nn log لگاریتمی-تطی یا تطیشبه 
2n درجه دوم 
cn ایچند جمله 
nc نمایی 

!n فاکتوریل 

 

)(65رای مثال اگر پیچیدگی زمانی الگوریتمی برابر با ب 2  nnnT  باشد، بـا رشـدn  بـه مقـادیر بسـیار

65توان از بخش بزرگ، می n ( 2صرفنظر کرد؛ زیرا مقدار این بخش در مقایسه با بخش درجـه دومnبسـیار ) 
 کوچک تواهد بود.

است. در این روش، سـقف یـا کـف  مجانبیها، یک روش معمول، استفاده از روش برای مقایسه پیچیدگی الگوریتم
که بـه آنهـا  اندور ارائه شدهبرای این منظ و  O ،شود )و یا هر دو(. سه نماد تابع پیچیدگی الگوریتم بیان می

رود و بیشـتر از سـایر ایُ بزرگ( برای تعیین سقف پیچیدگی بـه کـار مـی) O. نماد شودنمادهای مجانبی گفته می
رد اسـتفاده قـرار )تتای بزرگ( برای بیان سقف و کف پیچیدگی الگـوریتم مـو شود. نماد نمادها به کار گرفته می
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شود. این سـه نمـاد هـم بـرای )اُمگای بزرگ( برای تعیین کف تابع پیچیدگی به کار گرفته می گیرد. و نماد می
 گیرند.پیچیدگی زمانی و هم فضایی مورد استفاده قرار می

است، یعنی جستجوی تطی در بدترین حالـت، از مرتبـه  nO)(گوییم پیچیدگی جستجوی تطی برابر با وقتی می
)()(تطی است. این امر به صورت nOnT شود. پیچیدگی زمانی الگوریتم، رشد زمان اجـرای تـابع بـا بیان می

اسـت،  nO)(شود الگـوریتمی دارای پیچیـدگی زمـانی کند. وقتی گفته میی ورودی را توصیف میافزایش اندازه
کند؛ برای نمونه، با دو برابر شـدن ( به صورت تطی تغییر میnیعنی زمان اجرای الگوریتم نسبت به اندازه ورودی )

)(اندازه ورودی، زمان اجرای الگوریتم نیز دو برابر تواهد شد. پیچیدگی زمانی  2nO به معنـی چهـار برابـر شـدن 
زمان اجرای الگوریتم در مقابل دو برابر شدن اندازه ورودی آن است. در ادامه به تعریف ریاضی این سه نماد تواهیم 

 دهیم.تر مورد بررسی قرار میها را دقیقپرداتت و کاربرد آن

 

 Oنماد 
))(()( ngOnf   یعنـــی مقـــادیر مثبتـــی ماننـــدc  وk  وجـــود دارنـــد، بـــه قســـمی کـــه نامســـاوی
)()(0 ncgnf  یبرای همهkn   برقرار است. مقادیرc  وk  ثابت بوده و به مقدارn  وابسته نیستند
 (.۱.۴کل ش)

)}()(0:,0,:)({))(( ncgnfknkcnfngO   
 

 نماد 

))(()( ngnf   ــد ــی مانن ــادیر مثبت ــی مق ــاوی  kو  1c ،2cیعن ــه نامس ــمی ک ــه قس ــد، ب ــود دارن وج

)()()(0 21 ngcnfngc  یبرای همهkn   1برقرار است. مقادیرc ،2c  وk  ثابـت بـوده و بـه
 (.۱.۴شکل وابسته نیستند ) nمقدار 

)}()()(0:,0,,:)({))(( 2121 ngcnfngcknkccnfng   

 

 نماد 
))(()( ngnf   یعنـــی مقـــادیر مثبتـــی ماننـــدc  وk  وجـــود دارنـــد، بـــه قســـمی کـــه نامســـاوی
)()(0 nfncg  یبرای همهkn   برقرار است. مقادیرc  وk ر ثابت بوده و به مقداn  وابسته نیستند
 (.۱.۴شکل )

)}()(0:,0,:)({))(( nfncgknkcnfng   
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 . مقایسه نمادهای مجانبی پرکاربرد1.4شکل 

 

153)(دهیم که به عنوان مثال، نشان می 22 nOnn  برای این منظور، باید دو ثابت مثبت .c  وk  بیـابیم
 نامساوی زیر برقرار تواهد بود. 15kو  4cبا قرار دادن ها نامساوی زیر برقرار باشد. که به ازای آن

22 153 cnnn   

 

)(دهیم به عنوان مثال دوم، نشان می
3

)1( 2nO
nn




 های مثبت داریم:_n. به ازای 

2
222

3

2

333

)1(
n

nnnnnn









 

بنابراین، با قرار 
3

2
c  2وk .نامساوی زیر برقرار تواهد بود 

2

3

)1(
cn

nn



 

 
افزایش اندازه  ی پیچیدگی الگوریتم، سرعت اجرای الگوریتم )و یا فضای اشغالی توسط آن( به نسبتبا افزایش مرتبه

 ۲.۴اند. جـدول های معمول در ادامه به ترتیب رشد چیـده شـدهیابد. پیچیدگیافزایش( می ورودی، کاهش )فضا 
 دهد.رشد برتی از این توابع را بر حسب اندازه ورودی نشان می

)()!()3()2()()()log()()(log)1( 32 nnn nOnOOOnOnOnnOnOnOO  
 

 . رشد توابع پیچیدگی نسبت به اندازه ورودی2.4جدول 

اندازه ورودی 

n 

)1(O )(log nO )(nO )log( nnO )( 2nO )( 3nO 

1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 4 8 
4 1 2 4 8 16 64 
8 1 3 8 24 64 512 

16 1 4 16 64 256 4,096 
1,024 1 10 1,024 10,240 1,048,576 1,073,741,824 

1,048,576 1 20 1,048,576 20,971,520 1210 1610 
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تواند بسیار مفید و موثر باشد ولی نه همیشه؛ زیرا مشکلاتی هـم در ایـن میـان وجـود تحلیل پیچیدگی الگوریتم می
 دارد؛ برای نمونه:

 ها از نظر ریاضی بسیار دشوار است.بررسی بعضی از برنامه سخت بودن تحلیل  -۱

مهمـی بـرای مقایسـه  هـا، معیـار بسـیارمیـانگین عملکـرد الگوریتم مجهول بودن عملکرد میانگین  -۲

 دهد.ی آن نمیاطلاعاتی درباره ی بزرگهاست؛ ولی اُآن

بعضی از سربارهای ثابـت را بـرای محاسـبه  ی بزرگطور که گفته شد، اُهمان ها نادیده گرفتن ثابت -۳

ها، این موضـوع نیـز حـائز اهمیـت ی بعضی برنامهگیرد؛ در صورتی که برای مقایسهپیچیدگی نادیده می
 است.

 هایی، تحلیل پیچیدگی اهمیتی ندارد.برای این چنین برنامه های کوچک جموعه دادهم -۴

 توابع بازگشتی -4-1-4

ع ی ورودی مسئله است. ایـن تـاباندازه nثابت و  bو  aرا در نظر بگیرید.  نشان داده شده کد تابع بازگشتیشبه
توانـد. مرتبه تود را فرا می aرا فراتوانی کرده و سپس به تعداد  fبازگشتی، در هر بار فراتوانی، یک مرتبه تابع 

 شود.تقسیم می bی ورودی بردر هر بار فراتوانی تود، اندازه
 

function T(n: size of problem) 
{ 
 if n < 1 then exit 
  call f(n) 
 for a times: 
  call T(n / b) 
} 

 
 رابطه نمایش داد:این توان با را می یساتتارچنین پیچیدگی توابع بازگشتی با 

)()()( nf
b

n
aTnT   

کل کلـی توابـع توان پیچیدگی زمانی چنین تـوابعی را بـه سـادگی محاسـبه کـرد. شـمی ۲۸با استفاده از قضیه مستر
 بازگشتی مورد اشاره به صورت زیر است:

1,1)()()(  banf
b

n
aTnT 

 n .اندازه مسئله است 

 a های صورت گرفته به صورت بازگشتی است.تعداد فراتوانی 

 
b

n
 ت.ی ورودی جدید در فراتوانی بازگشتی اساندازه 

                                                      
 

۲۸ Master Theorem 
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 )(nf  به شکل)( kn ای اسـت کـه قبـل و بعـد از فراتـوانی بازگشـتی باشد. این تابع، هزینـهمی
هـا و سـایر اعمـال مـرتبط ها، ادغام نتیجـهشود. این هزینه شامل تقسیم مسئله به زیرمسئلهپرداتت می

 است.

1,1)()()(  ban
b

n
aTnT k 

 محاسبه تواهد شد.پیچیدگی تابع بازگشتی با استفاده از روابط زیر ی بالا، ابطهبا توجه به ر















k

kk

kk

ban

bann

ban

a
b )(

)log(

)(

log





 

 بعدی را در نظر بگیرید:به عنوان مثال، رابطه بازگشتی 

n
n

TnT  )
3

(9)(  

)(باشد. در نتیجه پیچیدگی زمانی برابر تواهد بود با می 1kو  9a ،3bدر این رابطه،  2n. 
 بعدی توجه کنید:ی بازگشتی رابطهحال به 

2)
4

(16)( n
n

TnT   

ــه،  ــن رابط ــی 2kو  16a ،4bدر ای ــه پیم ــد. در نتیج ــا باش ــود ب ــد ب ــر تواه ــانی براب ــدگی زم چی

)log( 2 nn. 
 کنیم.ی دیگری برای آن ارائه میحل کوتاه شدهدر صورتی که رابطه توابع بازگشتی به شکل کلی زیر باشد، راه

 

0,,0)()(  cbacbnaTnT 

 
 تواهد شد: محاسبه روابطاین پیچیدگی تابع بازگشتی با استفاده از ، گفته شدهی با توجه به رابطه












1)(

1)(

an

aa b

n



  

 
 :رابطه بازگشتی را در نظر بگیریداین به عنوان مثال، 

6)4(5)(  nTnT  
بر تواهد بـود بـا برارابطه بازگشتی باشد. در نتیجه پیچیدگی زمانی می 6cو  5a ،4bدر این رابطه، 

)5( 4

n

. 
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 های جستجوتکنیک -4-2

هـا ها در واقع مربوط به گرافاین تکنیک اغلبشویم. البته ها آشنا میهای جستجوی درتتدر این بخش با تکنیک
ای اشـارههـا نیـز ها، بـه گرافبریم؛ پیش از آغاز بحث مربوط به درتتها به کار میها را برای درتتهستند که آن
 تواهیم کرد.

وت و بـا ها، به ترتیبی متفـاهای درتت )گراف( به ترتیبی ویژه است. هر یک از روشمنظور از جستجو، ملاقات گره
(، بایـد مسـللهها، برای یافتن هدف )حـل مسللهپردازند. در بعضی از ها میدرتت پیچیدگی متفاوت به جستجو درون

اسـت؛ در  مسـللهها و مسیرهای ممکن م که درتت در واقع تجسمی از حالتی مسیرهای ممکن را بررسی کنیهمه
 شود.ها به درتت مربوطه، درتت فضای حالت یا درتت جستجو گفته میاین حالت
های درتـت اسـت. بنـابراین کنند که مشخصا دیدن همه گرههای پیمایش درتت یک هدف را دنبال میهمه روش
 پرهیزیم.میهای بعد در بخشکنیم و از تکرار آن یرا یک بار بیان م مسللهساتتار 

 

 های جستجوی )پیمایش( درخت/گرافالگوریتم تکنیک

 های درتت/گراف: دیدن همه گرهمسألهصورت  -۱

 درتت جستجوی مربوطه ورودی  -۲

 هاترتیب دیدن گره خروجی  -۳

 عمقجستجوی اول -4-2-1

رویم؛ در هر مرحلـه یکـی از فرزنـدان یش میدر این روش، ابتدا ریشه ملاقات شده و سپس به سمت عمق درتت پ
کنیم. برگزیدن فرزند چپ یـا راسـت برگزیده شده و همین طور در جهت عمق درتت، فرزندان بعدی را ملاقات می

ترین شـود و یـا سـمت راسـتترین فرزند هر گره برگزیده میدارد؛ معمولا یا سمت چپ مورد نظر مسللهبستگی به 
بـا ایـن تفـاوت کـه  ؛های دودویـی اسـتتا حدود زیادی شبیه به پیمایش پیشوندی درتت ها. عملکرد این روشآن

 های غیر دودویی نیز به کار برد.توان برای درتتعمق را میجستجوی اول
های گره کنونی یکـی را برگزیـده و در ها نیز به شکلی مشابه عمل کرده و از میان همسایهاین الگوریتم برای گراف

های تکراری وجود دارد، بنابراین پـیش از بـاز کـردن رود. با این تفاوت که در گراف امکان دیدن گرهعمق پیش می
کنیم که آیا این گره پیش از این دیده شده است یا تیر؟ و اگر دیده نشده بود، فرزنـدان فرزندان هر گره، بررسی می

 کنیم.آن را باز می
 :شخص استکد مدر این شبهچگونگی کار این الگوریتم 

 
void Graph_DFS(node v) { 
 push(S, v) 
 node current 
 while (!empty(S)) { 
  current = pop(S) 
  visit current 



 4فصل       143
 

  node u 
  for (each neighbor u of current) 
   if (u not visited) 
    push(S, u) 
 } 
} 

 
گیرد، در نتیجـه شود، بر روی پشته قرار میدی که باز میرود. آترین فرزنبرای پیشروی در عمق به کار می Sپشته 

 .(همیشه عمق مقدم بر سطح تواهد بود )چرا؟
بررسـی  emptyدهـد. تـابع را در بالای پشـته قـرار می uگره  pushگرداند. تابع گره بالای پشته را برمی popتابع 

بـر  ،شود؛ بنابراین در ابتـدای کـاراز آن آغاز می ای است که جستجوگره vتالی/پر بودن پشته را به عهده دارد. گره 
 گیرد.روی پشته قرار می

کنیم. جسـتجو در ها بسـنده مـیی گرافها است، به همین اشاره دربارهاز آنجا که هدف اصلی ما، جستجو در درتت
( بـر نخـواهیم تـورد دانهای تکراری )که پیش از این ملاقات شـدهتر تواهد بود، زیرا هیچگاه به گرهها سادهدرتت

 (چرا؟)
گـزینیم. دهد؛ در این شکل ابتدا فرزند سـمت چـپ را برمیعمق را نشان میمراحل جستجوی اول ۲.۴شکل درتت 

 شوند.ملاقات می دهند،نشان می هاشماره ی کهها به ترتیبگره
 

 
 های یک درخت در جستجوی اول عمق. ترتیب ملاقات گره2.4شکل 

 
کنـد. روش غیربازگشـتی بـرای سـازی میبازگشتی شبیهتابع کارگیری یک لکرد این روش را با به، عمبعدیکد شبه
 کد ارائه شده برای گراف تواهد بود.گیرد که مشابه با شبهی پشته صورت میسازی این الگوریتم، به وسیلهپیاده

 
void Tree_DFS(node v) { 
 visit v 
 node u 
 for (each child u of v) 
  Tree_DFS(u) 
} 
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، همـه forای است که قصد بررسی آن را داریم. تابع پس از دیدن گره کنونی، با اسـتفاده از حلقـه گره تابع،ورودی 
کند. برای شـروع، تـابع بـه ها فراتوانی میرا برای هر یک از آن Tree_DFSفرزندان آن گره را بررسی کرده و تابع 

 شود: صورت فراتوانی میاین 

 
Tree_DFS(root); 

 
ریشه درتت است. کاربرد عملی این روش را در فصل بعد تواهید دید. حال بـه بررسـی پیچیـدگی ایـن  rootمتغیر 
 کنیم:یاد شده برای آن توجه می عاملرو هستیم، به دو پردازیم. از آنجا که با یک تابع بازگشتی روبهکد میشبه

 کنیم.فرض می dعمق( برابر با عمق درتت است که آن رای بالا )تعداد تکرار تابع بازگشتی برنامه -۱

 کنیم که در واقع تعداد فرزندان هر گره است.فرض می bانشعاب آن را برابر با عامل -۲

)(، پیچیدگی زمانی این الگوریتمعاملبر طبق این دو  dbO فقط یک عمـق از درتـت در زمـان  است. از آنجا که
گـردد(، بنـابراین مرتبه فراتوانی تودرتوی تابع توسط تودش در پشته زمان اجرا ذتیره مـی dشود )اجرا ذتیره می

پیچیـدگی کند که تواهد بود؛ یعنی به صورت تطی، نسبت به عمق درتت رشد می dO)(پیچیدگی فضایی برابر 
 فضایی بسیار مناسبی است.

)(ها، پیچیدگی زمانی این الگوریتم برابر با ها و یالبر اساس تعداد گره EVO   تواهد بود. پیچیدگی فضـایی

قـدار بـه هـا، ایـن متواهد بود، زیرا در بدترین حالت، با درتت مورب مواجه هستیم. بـرای گـراف VO)(آن نیز 

)2( VO ها ذتیره گردد. یابد، زیرا باید دیده شدن/نشدن گرهافزایش میV هـا وتعداد گرهE هـا تعـداد یـال

 (.logVO)(کند )ها، تنها یک عمق را ذتیره میاین روش برای درتت است.

 سطحولجستجوی ا -4-2-2

های هر سطح از درتت را بطور کامل دیده و سـپس بـه سـطح بعـد آید، گرهطور که از نامش برمیاین روش همان
پـس از  را ملاقات تواهیم کرد؛تک فرزندان آن کنیم؛ سپس تکرود. در این روش، ابتدا گره ریشه را ملاقات میمی

 ها را ببینیم. یم، تا بتوانیم در مرحله بعد، به ترتیب آنافزایملاقات هر گره، فرزندان آن گره را به یک صف می
، بر تـلاف بعدیکد دهیم. شبهها ادامه میها را ارائه کرده و سپس کار را با درتتدر آغاز، الگوریتم مربوط به گراف

  :بردجای پشته، یک صف را به کار میه عمق، بکد مربوط به جستجوی اولشبه
void Graph_BFS(node v) { 
 enquque(Q, v) 
 node current 
 while (!empty(Q)) { 
  current = dequeue(Q) 
  visit current 
  node u 
  for (each neighbor u of current) 
   if (u not visited) 
    enqueue(Q, u) 
 } 
} 
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ایـان صـف قـرار داده، است که به ترتیـب عنصـری را در پ emptyو  enqueue ،dequeueدارای سه تابع  Qصف 
کنـد و کنند. از آنجا که صف، تقـدم را رعایـت میعنصر آغاز صف را تار  کرده و تالی/پر بودن صف را بررسی می

های سطح کنـونی گیرند، پس مشخصا، فرزندان در پایان کار و پس از اینکه همه گرهفرزندان در پایان صف قرار می
 دیده شدند، دیده تواهند شد.

نشان داده ی هادهد. شمارهسطح نشان میترتیب جستجو را به روش اول ۳.۴شکل رویم. ها میراغ درتتحال به س
 کند.ها را مشخص میترتیب ملاقات گرهشده 
 

 
 های یک درخت در جستجوی اول سطح. ترتیب ملاقات گره3.4شکل 

 
 کند: چگونگی کار این روش را توصیف میبعدی کد شبه

 
void Tree_BFS(node root) { 
 enquque(Q, root) 
 node current 
 while (!empty(Q)) { 
  current = dequeue(Q) 
  visit current 
  for (each child u of current) 
   enqueue(Q, u) 
 } 
} 

 
اند و باید به ترتیـب قرارگیـری در صـف دیـده شـوند. پـس از هایی است که هنوز جستجو نشدهشامل گره Qصف 

شـود. کنیم. برای شروع جستجو، گره ریشه بـه صـف افـزوده مـیستجوی هر گره، آن را از ابتدای صف حذف میج
ها دارد، با این تفاوت کـه کد ارائه شده برای گرافکد شباهت زیادی به شبهکنید، این شبهطور که ملاحظه میهمان

 شوند.های تکراری بررسی نمیگره ها نیازی به بررسی دیده شدن/نشدن گره نیست و مطمئنادر درتت
ی گیرد ولی در عمل نیازی به جستجوی همـه، جستجو تا نهایت عمق درتت صورت میشده نشان دادهکد در شبه 

درتت نیست )مگر اینکه فقط قصد پیمایش داشته باشیم( و در عمق مشخصـی هـدف را تـواهیم یافـت. بنـابراین 
 شود.ساس عمقی که هدف در آن قرار دارد، بیان میپیچیدگی زمانی و فضایی روش بالا بر ا
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و عمقـی کـه  bانشعابی برابر بـا عاملانشعاب درتت، نمایی است. اگر  عاملپیچیدگی فضایی این روش نسبت به 

)(ا فرض کنیم، پیچیدگی فضایی برابر ب kمان را در آن تواهیم یافت،مورد نظرهدف  kbO  تواهد بـود؛ زیـرا در

)(شود، در مرحلـه دوم گره به صف افزوده می bمرحله اول 2bO در مرحلـه سـوم ،)( 3bO  و در مرحلـه آتـر

)( kbO .:پیچیدگی فضایی برابر است با 

)(...1 32 kk bObbbb  

)(ای که در یک زمان در صف وجود تواهد داشت، از مرتبه البته بیشترین تعداد گره kbO .پیچیدگی زمـانی  است
هایی است که به صف افزوده مـیها برابر با تعداد گرهاین روش برابر با پیچیدگی فضایی آن است زیرا تعداد بررسی

 شوند.

)(عمق برابر با ها، پیچیدگی زمانی مانند روش اولها و یالرهبر اساس تعداد گ EVO   تواهد بود. پیچیـدگی

هـای ی گـرهافتد که درتت کاملا پهن باشد )همهتواهد بود. این حالت وقتی اتفاق می VO)(فضایی این روش 

(کنـد )ها، این روش تنها یک سـطح را ذتیـره مـیآن در یک سطح قرار داشته باشند(. برای درتت
2

(
V

O بـه .)

 سطح است.اولروش عمق بهتر از صورت کلی، پیچیدگی زمانی روش اول
برای نگهداری گراف/درتت را نیز لحاظ کنیم. در صورتی  مورد نیازسطح باید فضای عمق و اولدر هر دو روش اول

)(اتریس مجاورت نگهداری شود، به که گراف با استفاده از م
2

VO  فضـا نیـاز اسـت. و در حـالتی کـه از لیسـت

)(شود، به پیوندی برای نگهداری گراف استفاده می EVO  .فضا نیاز است 

 شونده تکراریعمیق عمقجستجوی اول -4-2-3

عمـق، پیچیـدگی اید کـه روش اولاشید، حتما دریافتهاگر به پیچیدگی زمانی و فضایی دو روش پیشین دقت کرده ب
ها دارای نقطـه ضـعفی از سطح، پیچیدگی زمانی بهتری دارد. بنابراین هر کدام از این روشفضایی بهتر و روش اول

شونده تکراری، ترکیبی از دو روش پیشین است. کاربرد عمقِ عمیقنظر زمانی یا فضایی هستند. روش جستجوی اول
سطح نیاز داشته باشید ولی فضای محدودی در اتتیار دارید؛ در چنین در مواقعی است که به جستجوی اول این روش

 حالتی فضا نسبت به زمان از اهمیت بیشتری برای شما برتوردار است.
؛ یعنی در ابتـدا، Lبرد ولی هر بار با یک محدودیت عمقعمق را به کار میاین روش به صورت تکراری، روش اول

دهد، پس از پایان جستجو، محدودیت عمق را دو قرار داده و دوبـاره بـه جسـتجوی محدودیت عمق را یک قرار می
دهد؛ تا جایی که به نهایت عمق درتـت پردازد و همین طور محدودیت عمق را افزایش میعمق تا این عمق میاول

کد ارائـه شـده بـرای روش همان شـبه Tree_DFSتابع  .دهدتوضیح میالگوریتم این روش را  ،بعدیکد برسد. شبه
 عمق است به اضافه محدودیت عمقی که به آن افزوده شده است.اول

 
#define MAX_DEPTH d 
int LIMIT_DEPTH 
void Tree_DFS(node v, int depth) { 
 visit u 
 if (depth == LIMIT_DEPTH) 
  return 
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 node u 
 for (each child u of v) 
  Tree_DFS(u, depth + 1) 
} 
void Tree_ID_DFS() { 
 for (int L = 1; L <= MAX_DEPTH; i++) { 
  LIMIT_DEPTH = L; 
  Tree_DFS(root, 0); 
 } 
} 

 
انی این روش کمی بیشـتر همان عمق هدف است. پیچیدگی زم kاست که kO)(پیچیدگی فضایی این الگوریتم 
یکسـانی تواهنـد بـود. در ایـن روش  بزرگ سطح است؛ البته بازهم در پایان دارای ایُاز پیچیدگی زمانی روش اول

های سطح پیش از آن دو بار و (، گرهkیعنی شوند )همان عمق هدفهای آترین سطح فقط یک بار بررسی میگره
سـطح بینید که این روش دارای پیچیدگی زمانی روش اولها به صورت زیر تواهد بود. میعداد بررسی... ؛ در پایان ت

 عمق است.و پیچیدگی فضایی روش اول

)()1()2(...)2()1()( 132 kkk bObbbkbkbk   
بندی یک جمع ۳.۴جدول در تواند کارا باشد؛ ها میهای آن، هر یک از این روشو محدودیت مسللهبسته به صورت 

بـه ترتیـب  dو  bدر این جدول همچون قبـل  ی این سه روش و موارد کاربرد هر یک ارائه داده است.از پیچیدگ
 کند.عمق گره هدف را مشخص می kعامل انشعاب و عمق درتت، و 

 
 اول سطح و اول عمق عمیق شونده تکراری . مقایسه عملکرد سه روش جستجوی اول عمق،3.4جدول 

 روش جستجو
پیچیدگی 
 زمانی

پیچیدگی 
 فضایی

 کاربرد

)( عمقاول dbO )(dO 

 دانید که باید کل درتت جستجو شودمی
 از عمق هدف مطلع هستید

 ترین مسیر نیستیدبه دنبال کوتاه

)( سطحاول kbO )( kbO 
 ترین مسیر نسبت به ریشه هستیدبه دنبال کوتاه

 دانید که هدف در نزدیکی ریشه قرار داردمی

شونده عمیق
 تکراری

)( kbO )(kO 
سـطح را داریـد ولـی بـا محـدودیت فضـا کارگیری روش اولقصد به
 رفی زمان برایتان اهمیت کمتری داردرو هستید و از طروبه

 

 گردجستجوی عقب -4-3

وزیر، هدف یافتن یک معروف هشت مسللهای از مقادیر است؛ برای نمونه در ها، هدف یافتن دنبالهمسللهدر بعضی از 
 ۸ تا ۱های به طول هشت است که هر کدام از عناصر آن بیانگر موقعیت یکی از وزیرها در سطرهای ی دنبالهیا همه
 گیریم.در نظر می مسللهباشند. یافتن هر یک از مقدارهای این دنباله را یک مرحله از حل ی شطرنج میصفحه
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عمـق ای از جسـتجوی اولرود؛ در واقع این روش حالت اصـلاح شـدهها به کار میگرد برای درتتجستجوی عقب
رفتیم تـا بـه کورکورانه در عمق پیش میعمق به صورت است که در بخش پیش توضیح داده شد. در جستجوی اول

کنـد گرد کوشـش میگشتیم تا مسیر دیگری را دنبال کنـیم. روش عقـبانتها رسیده و سپس به سمت ریشه باز می
تشخیص داده و از پیشروی در آن مسیرها تـودداری کنـد. بـه  ،شودبست منتهی میکه در پایان به بنرا مسیرهایی 

گرد قرار داده شده است، زیرا مسیرهای نادرست را تشخیص داده، به عقـب )ریشـه( قبهمین دلیل نام این روش، ع
ی برد؛ به اضافهعمق برای یافتن هدف بهره میکند. این روش تود از روش اولبازگشته و مسیر دیگری را دنبال می

خیص داده شـود. کـاربرد و شرایط کنونی، بررسی شده تا درستی مسیر تش مسللههای اینکه در هر مرحله محدودیت
های ارضای محدودیت است. مسائل ارضای محدودیت به مسـائلی کـه دارای مسللهگرد برای اصلی جستجوی عقب

گیرد و محدودیت وزیر در این دسته قرار میهشت مسللهشود؛ برای نمونه یک محدودیت مشخص هستند اطلاق می
 آن، عدم تهدید وزیرها توسط یکدیگر است.

گرد باشد. ترتیب ها با استفاده از جستجوی عقبتواند یک نتیجه از دیدن گرهمی ۴.۴شکل شان داده شده در ترتیب ن
گرد صـورت عقـب ۱۰و  ۸، ۶، ۵، ۳هـای کنید، در گرهطور که ملاحظه میبرگزیده شده کاملا تصادفی است. همان
شـود؛ ای است که بررسی میتت و آترین گرهگره پایانی در ۱۱باشد، گره  ۳گرفته است. اگر بیشترین عمق درتت 

 باشد. مسللهحل برای و یا تشخیص عدم وجود راه مسللهی یافتن پاسخ تواند نقطهبنابراین می
 

 
 های یک درخت جستجو در روش جستجوی عقبگردای از ترتیب ملاقات گره. نمونه4.4شکل 

 
گرد قابـل حـل کارگیری روش عقبسودوکو با به و گرافآمیزی وزیر، رنگمانند هشتارضای محدودیت  هایمسلله

هـر سـه  ۶آمیزی گـراف پرداتتـه و در فصـل وزیر و رنگهشت مسللههستند. در این بخش به ارائه الگوریتم برای 
 کنیم.سازی میرا پیاده مسلله

 

 گردالگوریتم روش عقب

 را ارضا کند. مسللههای تیافتن مسیری از ریشه تا برگ درتت جستجو که محدودی :مسللهصورت  -۱

 ورودی: درتت جستجوی مربوطه و عمق آن. -۲

 که شامل مسیری از ریشه تا برگ درتت است. pathی تروجی: آرایه -۳

 
 کند:کد الگوریتم این روش را توصیف میاین شبه
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#define MAX_DEPTH d 
int path[MAX_DEPTH] 
void BackTracking(node v, int depth) { 
 if not_valid(v) 
  return 
 if (depth == MAX_DEPTH) { 
  print solution 
  return 
 } 
 for (each child u of v) { 
  visit u 
  path[depth] = u 
  BackTracking(u, depth + 1) 
 } 
} 

 
اشـد، مقـدار سازگار نب مسللهوظیفه بررسی گره کنونی را برعهده دارد و اگر گره کنونی با محدودیت  not_validتابع 

false وزیر، باید هشت مسللهمتغیر است؛ مثلا برای  مورد نظر مسللهگرداند. عملکرد درونی این تابع بسته به را برمی
ها و قطرهای اصلی و فرعی مربوط به وزیر کنونی بررسی شده و امکان قرار گرفتن آن در مکان فعلی سنجیده ستون
 شود.

هـای محدودیتایم که درتت( برسیم، یعنی مسیری از ریشه تا برگ را یافتههای )برگ MAX_DEPTHاگر به عمق 
است. بنابراین در داتل  مسللهپاسخ یک قرار دارد، در واقع  Pathاند. مسیر یافت شده که در آرایه را ارضا کرده مسلله
ی درتـت ریشـه root غیـر)مت تواهـد بـودشکل این نماییم. فراتوانی آغازین به ، اقدام به چاپ راه حل میifشرط 

 صفر فرض شده است(:ریشه عمق جستجو و 
 

BackTracking(root, 0) 
 

عمق بـدون هـیچ های مبتنی بر روش اولگرد بسیار بهتر از الگوریتمهای مبتنی بر روش عقبزمان اجرای الگوریتم
روش معرفی شده )الگوریتم اصـلی در بخـش بعـد معرفـی  وزیر را با nمسلله؛ برای نمونه، استای استراتژی ویژه

، ۸، ۶ها را به ازای تعـداد وزیرهـای سازی کردیم و زمان اجرای آنعمق معمولی پیادهشود( و همچنین روش اولمی
 شود.بینید. تفاوت عملکرد دو الگوریتم، با افزایش تعداد وزیرها، چشمگیر میدر جدول زیر می ۱۲و  ۱۰
 

های جستجوی اول عمق و جستجوی وزیر )بر حسب ثانیه( با استفاده از روش n مسألهزمان حل . 4.4جدول 

 گردعقب

 گردعقب عمق معمولیاول تعداد وزیر

6 0.07 0.01 
8 4 0.02 
10 316 0.025 
12 24014 0.03 
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 وزیرهشت مسأله -4-3-1

دهیم. پـیش هر سطح یک وزیر را قرار میوزیر، از سطر اول صفحه شطرنج آغاز کرده و در ی هشتمسللهبرای حل 
کنیم که وزیر دیگری در ستون، قطر اصلی و قطر فرعی مربوط به آن وجود نداشته از قرار دادن هر وزیر، بررسی می

دهیم تا مکانی مناسب برای آن بیـابیم؛ در پایـان باشد؛ اگر وزیر دیگری وجود داشت، مکان وزیر کنونی را تغییر می
دهیم. فرآینـد سبی برای آن یافت نشد، یک مرحله به عقب بازگشته و مکان وزیر پیشین را تغییـر مـیاگر مکان منا

 یابد تا جایی که همه وزیرها در مکانی مناسب قرار بگیرند.گرد، به همین ترتیب ادامه میروی و عقبپیش
ت زیرا برای بررسی مناسب بودن مکـان ای نیسشود، در عمل الگوریتم بهینهالگوریتمی که در بیشتر مراجع ارائه می

های مشکوک بـه تک تانهکنونی وزیر فعلی، از حلقه استفاده کرده )برای پیمایش ستون، قطر اصلی و فرعی( و تک
دهـد. در روش کند؛ این امر سرعت الگوریتم را در تعداد وزیرهای بالا بسـیار کـاهش مـیتهدید شدن را بررسی می
وجود وزیر  بریم که وجود یا عدمتون و قطرهای مربوط به هر مکان، از سه آرایه بهره میپیشنهادی، برای بررسی س
شود و با مراجعه به همان یک تانه، کنند؛ یعنی هر مسیر به یک تانه از آرایه نگاشت میدر آن راستا را مشخص می

 توان تهدید شدن توسط وزیرهای دیگر را تشخیص داد.می
توانید تعداد می QUEENSکارگیری ثابت وزیر است؛ با به nمسللهکنیم، قادر به حل ه ارائه میالگوریتمی که در ادام

حل ارائه کرد که سرعت اجـرای الگـوریتم را تـا هایی برای این راهسازیتوان بهینهوزیرها را مشخص کنید. البته می
های بدسـت وزیر اول را در نیمه اول از سطر اول حرکت داده و دنباله توانیدبخشد. برای نمونه میحدودی بهبود می

ها نیز تولید شوند؛ در این حالت، از نیمی ی صفحه شطرنج معکوس کنید تا نیمی دیگر از پاسخآمده را نسبت به نیمه
رد وزیرهـا، کمـی جویی شده و زمان اجرای الگوریتم نصف تواهد شد. البته بایـد بـرای تعـداد فـها صرفهاز پردازش

 متفاوت عمل کنید )برای ستون میانی(.
 

 وزیرهشت مسألهالگوریتم 

هـا، یکـدیگر را تهدیـد وزیر در صفحه شطرنج به شکلی که هیچیـک از آن: قرار دادن هشتمسللهصورت  -۱
 نکنند.

 (.QUEENSباشد ) ثابت ورودی: تعداد وزیرها که همان ابعاد صفحه شطرنج می -۲

ام آن، دربردارنـده مکـان وزیـر در _iیه طول تعداد سطرهای صفحه شطرنج که تانـهای بآرایه :تروجی -۳
 ام است._iسطر

 
#define QUEENS 8 
bool col[QUEENS]; 
bool diagonal1[QUEENS]; 
bool diagonal2[QUEENS]; 
int answer[QUEENS]; 
void NQueen(int r) { 
 if (r > QUEENS) { 
  print answer; 
  return; 
 } 
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 for (int c = 1; c <= QUEENS; c++) { 
  if (col[c] || diagonal1[c - r + 1] || diagonal2[c + r]) 
   continue; 
  answer[r] = c; 
  col[c] = diagonal1[c - r + QUEENS] = diagonal2[c + r] = true; 
  NQueen(r + 1); 
  col[c] = diagonal1[c - r + QUEENS] = diagonal2[c + r] = false; 
 } 
} 

 
توانید الگـوریتم را پـس از کند. با کمی تغییر میهای ممکن را به دست آورده و چاپ میحلی راهاین الگوریتم همه

 یافتن نخستین راه حل، متوقف کنید.
برای بررسی وجود وزیر در ستون، قطر اصلی و فرعـی مربـوط بـه مکـان  diagonal2و  col ،diagonal1سه آرایه 

، هر کدام از قطرهای فرعی و اصلی را به یک تانـه از c-r+QUEENSو  c+rاند. ترکیبات هکنونی در نظر گرفته شد
کنند. برای نمونه مختصات بزرگترین قطر فرعـی صـفحه شـطرنج نگاشت می diagonal1و  diagonal2های آرایه

 ی سمت چپ:هترین تانی سمت راست به سمت پایینیترین تانههشت در هشت را در نظر بگیرید؛ از بالایی

)1,8(),2,7(),3,6(),4,5(),5,4(),6,3(),7,2(),8,1(  
9)18()27(...)72()81(  

 
توان بـه سـادگی کند؛ بنابراین مینگاشت می diagonal2ی این هشت تانه را به مکان نهم آرایه ، همهc+rترکیب 

ی نیز بـه همـین شـکل بـرای قطرهـا c-r+QUEENSبررسی کرد که آیا وزیری در این قطر قرار دارد یا نه. ترکیب 
کند. برای نمونه بزرگترین قطر اصلی صفحه شطرنج هشـت در هشـت را بـه تانـه هشـتم از آرایـه اصلی عمل می

diagonal1 .نگاشت تواهد کرد 

)9,9(),8,8(),7,7(),6,6(),5,5(),4,4(),3,3(),2,2(),1,1( 
8)899()888(...)822()811(  

 
د. اعـداد از سـمت چـپ، انـیابد، در ادامه آورده شـدهوزیر میی هشتمسللهی اولی که این الگوریتم برای سه دنباله

 دهند.موقعیت وزیرها در سطرهای اول تا هشتم را نشان می

 

35286471

52473861

42736851

 

 آمیزی گرافرنگ -4-3-2

ای بسیار کاربردی است که پیمایش و جستجو در آن، همیشه مورد بحث بـوده اسـت. در بخـشدادهگراف ساتتمان
آمیـزی رنـگ مسـللهها معرفی کردیم. در این بخش بـه افهایی را برای پیمایش و جستجو در گرروش پیشینهای 
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هـا های آن به تعـاریفی نیـاز داریـم کـه بایـد ابتـدا بـه آنحلو راه مسللهپردازیم. اما پیش از ارائه صورت گراف می
 بپردازیم.

 mآمیزی رنگ -4-3-2-1
به شکلی که هیچ دو گـره رنگ متمایز است، mکارگیریبه معنی رنگ کردن یک گراف تنها با به mآمیزیرنگ

 های یکسان نباشند.ی مجاوری دارای رنگ
( قابـل 2mرو هستیم. برای نمونه شاید گرافی با دو رنـگ )ای متفاوت روبهمسللهبا  mبه ازای هر مقداری از

 با سه رنگ باشد. آمیزی نباشد ولیرنگ

 گراف مسطح -4-3-2-2
شود که بتوان آن را روی صفحه رسم کرد بـه شـکلی کـه هیچیـک از دو یـال آن گراف مسطح به گرافی گفته می

 مسطح نیست. ۶.۴شکل گراف  لیوبوده گرافی مسطح  ۵.۴شکل یکدیگر را قطع نکنند. برای نمونه گراف 
 

 
 ای از یک گراف مسطح. نمونه5.4شکل 

 

 
 ای از یک گراف غیرمسطح. نمونه6.4شکل 

 
تـوان ای را میآمیزی نقشه است. هر نقشهها، رنگترین آنآمیزی گراف کاربردهای زیادی دارد که یکی از مهمرنگ

های ارضای محدودیت است کـه محـدودیت آن بـه مسللهآمیزی گراف نیز از گبه یک گراف مسطح تبدیل کرد. رن
 شود:شکل زیر بیان می

 گره مجاوری دارای رنگ یکسان نباشند. هیچ دو
 

گردمـان را بـرای گرد است. هر چقدر استراتژی روش عقبکارگیری روش عقببه مسللهیک راه حل ساده برای این 
تـرین ایم. سادهبهبود ببخشیم، کارایی آن را بالاتر برده ت در درتت فضای حالتهای منجر به شکسبینی حالتپیش
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 nرنـگ و دارای عمـق mبـرای mانشـعاب عامـل، درتتی است که دارای مسللهی این درتت فضای حالت برا
وجود در آن سـطح رنگ م mشود، به صورتی که یکی از. بنابراین در هر سطح یک گره رنگ میاستگره  nبرای

کنیم؛ پیش از برگزیدن هر رنگ، ها را رنگ میی گرهرویم و به همین شکل همهبرگزیده شده و به سطح بعدی می
امکان برگزیدن آن بررسی تواهد شد. اگر امکان برگزیدن هیچ رنگی بـرای گـره کنـونی فـراهم نباشـد، بـه عقـب 

 کنیم.بازگشته و مسیر دیگری را دنبال می
کـار ( را برای تعیین وجود یال میان دو گره به graphبه نام مثلا سازی این الگوریتم، یک آرایه دو بعدی )ادهبرای پی

رنگ  یدارنگه ی. براتواهد بود graph[i][j] ،trueیال وجود داشته باشد، مقدار  jو iیبریم؛ اگر میان دو گرهمی
 .کنیماستفاده میگراف(  یها)تعداد گره nبه طول vcolor هیآرااز هر گره،  یشده برا دهیبرگز
 

 آمیزی گرافرنگ مسألهالگوریتم 

رنـگ متمـایز بـه شـکلی کـه هـیچ دو گـره مجـاوری دارای  mآمیزی گراف توسـط: رنگمسللهصورت  -۱
 .های یکسان نباشندرنگ

 (mها )و تعداد رنگ مورد نظرورودی: گراف  -۲

تـوان گـراف هـایی کـه میهای برگزیده شده برای هر گره و یـا تعـداد حالتای شامل رنگتروجی: آرایه -۳
 آمیزی کرد.های داده شده رنگورودی را با تعداد رنگ

 
 کند.یافته و چاپ میرنگ آمیزی گراف  همسللبرای های ممکن را حلی راهکد ارائه شده همهشبه

 
#define MAX_COLOR m 
void m_coloring(int v) { 
 if (v == n) { 
  print solution 
  return 
 } 
 for (int color = 0; color<MAX_COLOR; color++) { 
  vcolor[v] = color 
  if (valid(v)) 
   m_coloring(v + 1) 
 } 
} 
bool valid(int v) { 
 for (int i = 0; i<v; i++) 
  if (graph[v][i] && vcolor[v] == vcolor[i]) 
   return false 
 return true 
} 
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 شود:صورت انجام میاین فراتوانی اولیه به 
 

m_coloring(0); 

 
ی آمیزی شدههای رنگکند؛ به این شکل که رنگ همه گرهرا بررسی می vرنگ برگزیده شده برای گره  validتابع 
ها رنگ یکسـانی بـا را بررسی کرده و اگر یکی از آن vاست( مجاور با گره  vی گره ها کوچکتر از نمایهی آن)نمایه
 ۷.۴شکل گرداند. بخشی از درتت جستجوی الگوریتم ارائه شده، برای گراف را برمی falseداشته باشد، مقدار  vگره 
 نمایش داده شده است. ۸.۴شکل در 

 
 گراف مسطح و نقشه معادل با آنیک  .7.4شکل 

 

 
 7.4آمیزی گراف شکل . بخشی از درخت جستجوی ایجاد شده توسط الگوریتم عقب گرد برای رنگ8.4شکل 

 
 است:این صورت دهد که به آمیزی گراف را نشان میهای رنگحلیکی از راه ۹.۴شکل 

1,3,2,1  
 

 
 7.4زی معتبر برای گراف شکل . یک رنگ آمی9.4شکل 

 
 توانند کارا باشند:میها روشاین سازی شود. برای نمونه های گوناگونی بهینهتواند به روشالگوریتم ارائه شده می

 وارسی پیش رو -۱
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 معمولی -۱-۱

 کمترین مقدار باقیمانده -۱-۲

 گرد هوشمندانهعقب -۲

 وارسی پیش رو -4-3-2-3

 معمولی -1
هـای مجـاز بـرای آن گـره را گیریم که رنگها یک دامنه در نظر میهبرای هر یک از گر ،سازیدر این روش بهینه

هـای های مجـاز بـرای همـه گرهی رنگها انتساب داده شد، دامنهکند. هر بار که رنگی به یکی از گرهمشخص می
بودن رنـگ  برای بررسی مجاز validکارگیری این روش، دیگر نیاز به استفاده از تابع شود. با بهمجاور آن اصلاح می

گیـری در کـارگیری ایـن روش، تـاثیر چشـماند. بـهی گره حذف شدههای غیرمجاز از دامنهکنونی نیست، زیرا رنگ
 سرعت اجرای الگوریتم تواهد داشت.

 

 کمترین مقدار باقیمانده -2
شـود. در یهـا ارزش قائـل مـکمترین مقدار باقیمانده در واقع یک تابع اکتشافی است که برای ترتیب برگزیدن گـره

ای را کارگیری این تابع اکتشافی، گرهشدند؛ ولی با بهها به ترتیب برگزیده میهایی که تا به حال ارائه شد، گرهروش
هـای های موجود در آن سطح باشد. اگر تعداد رنگهای ممکن برای آن کمتر از بقیه گرهگزینیم که دامنه رنگبرمی

شود. اگر تعـداد ای که دارای بیشترین تعداد همسایگی است، برگزیده مید، گرهممکن برای دو یا چند گره یکسان بو
شـکل بخشی از درتت جستجوی گراف  ۱۰.۴شکل کننده تواهد بود. ها تعیینی گرهرابر باشد، نمایهها نیز بهمسایه

 دهد.را نمایش می ۷.۴
 

 
 وش کمترین باقیماندهبا استفاده از ر 7.4. بخشی از درخت جستجوی گراف شکل 10.4شکل 

 
دارای سه  v1یعنی دامنه مقادیر مجاز گره  V1=3های مجاز قرار دارند. کنیم که در هر مرحله، فقط رنگمشاهده می

عضو است؛ البته در عمل نگهداری تعداد اعضای دامنه، به تنهایی کافی نیست و بایـد تـود مقـدارها نیـز نگهـداری 
بست شده و زمان اجرای الگـوریتم را کـاهش های بنناسایی زود هنگام حالتکارگیری این روش موجب ششوند. به

 دهد.می



  های کاربردیالگوریتم      156
 

 گرد هوشمندانهعقب -4-3-2-4
کنیم. توریم، یک مرحله به عقب بازگشته و کار را از آنجا دنبال میست برمیبگرد، زمانی که به بندر الگوریتم عقب

کننده باشـد. بـرای نمونـه فـرض کنیـد، دو گـره تعیین توانند بسیارآمیزی گراف، این عمل میدر مسائلی مانند رنگ
آمیزی هستند. فرض کنید هنگـامی کـه نوبـت بـه رنـگ( به ترتیب در حال رنگv5و  v4غیرمجاور از گراف )مثلا 

بست ایجاد شده و باید به عقب بازگردیم؛ در چنـین حـالتی اگـر یـک مرحلـه بـه عقـب رسد، بنمی v5آمیزی گره 
غیرمجاورند( و تغییـر رنـگ آن تـاثیری در  v5و v4 ندارد ) v5رسیم که هیچ ارتباطی با گره می v4برگردیم، به گره 

و بالعکس  v5به  v4شود چند انتقال بیهوده از گره نخواهد داشت؛ این امر باعث می v5رنگ برگزیده شده برای گره 
 گرد کنیم.عقب v4صورت گیرد و در پایان به گره قبل از 

گرد کنیم که در مجـاورت ای عقبدهد، به گرهبست ر  میکند: زمانی که بنوشمندانه پیشنهاد میگرد هروش عقب
های های بیهوده میان گرهجویی در تعداد زیادی از انتقالبست قرار دارد. این امر باعث صرفهی بنبا گره ایجاد کننده

گرد هوشمندانه موثر است. کارگیری عقبدهد که بهحالتی را نشان می ۱۱.۴شکل غیرمجاور تواهد شد. برای نمونه، 
البته این یک حالت بسیار ساده است؛ حالتی را تصور کنید که تعداد زیـادی گـره غیـر مجـاور وجـود دارد و بـا یـک 

 ها عبور تواهیم کرد.ی آنگرد هوشمندانه، از همهعقب

 

 
گرد هوشمندانه موثر در آن به کارگیری عقبآمیزی گراف که . حالتی از به بن بست رسیدن در رنگ11.4شکل 

 است

 سازیمرتب -4-4

کنیم. هایی برای هریـک ارائـه مـیسازی را به صورت کامل بررسی کرده و الگوریتمهای مرتبدر این بخش، روش
رسند. ابتدا لازم ها با یکدیگر ضروری به نظر میی آنهایی را در هر یک بررسی کرده که برای مقایسهعاملسپس 

 سازی را تعریف کنیم.ست الگوریتم مرتبا

ای ها را به ترتیـب ویـژهای از عنصرها را دریافت کرده و آن، الگوریتمی است که مجموعهسازیالگوریتم مرتب

ساازی مرتبهـای گیرند، روشهایی که در این بخش مورد بررسی قرار میدهد. روشنسبت به یکدیگر قرار می

کننـد، های موجـود در مجموعـه، آن را مرتـب میی کلیـدی کـه فقـط بـا مقایسـههـایهسـتند. روش ایمقایسه

ای را به کار برده و هر بـار ها یک عملگر مقایسهاین روش شوند.نامیده می ایمقایسهسازی مرتبهای روش



 4فصل       157
 

گر مقایسـه کنند. منظور از کلید، بخشی از عنصرها است کـه بـا یکـدیفقط دو کلید از مجموعه را با هم مقایسه می
 مان تواهد بود.مورد نظرهای توضیح داده شده، ترتیب صعودی شوند. در روشمی

ی های زیـر را بـرای همـهعاملشوند. هر یک از بندی میهای زیر دستهعاملسازی معمولا بر اساس های مرتبروش
 های توضیح داده شده، بررسی تواهیم کرد.روش
 

ای، سـازی مقایسـههـای مرتبدر روش دترین حالات پیچیدگی زمانی در حالت میاانگین و با -۱

سـازی، هـای مرتبشود. بـرای روشهای انجام شده محاسبه میپیچیدگی زمانی بر اساس تعداد مقایسه

)(پیچیدگی زمانی بد،  2nO ،و پیچیدگی زمانی تـوب)log( nnO  اسـت. البتـه، پیچیـدگی زمـانی
 حال کسی نتوانسته به آن دست یابد.ه ب است که تا nO)(آل ایده

 کننـد؛ بـه ایـن روشسازی از فضای اضافی اسـتفاده نمـیهای مرتببعضی از روش پیچیدگی فضایی  -۲

 O)1(سازی درجا از پیچیدگی فضایی های مرتبشود. روشگفته می سازی درجامرتب، سازیمرتب

log)(یا و  nO گیرند کـه سازی بهره میهای کمکی برای مرتبهای دیگر، از لیستبرتوردارند. روش
دهـد. بنـابراین منظـور از پیچیـدگی فضـایی، افـزایش می nO)(ها را به این کار، پیچیدگی فضایی آن

 است. نظرمورد سازی به کار رفته توسط روش مرتب اضافیفضای 

سازی به صورت بازگشتی و بعضی دیگر به صورت غیربازگشتی عمل های مرتببعضی از روش بازگشت  -۳

هایی نیز سازی ادغامی(. روشگیرند )مرتبها نیز، ترکیبی از هر دو را به کار میکنند. تعدادی از روشمی
 هستند. سازیوجود دارند که به هر دو روش بازگشتی و غیربازگشتی قابل پیاده

کنند. پایداری سازی پایدار، ترتیب پیشین عنصرهایی با کلید یکسان را حفظ میهای مرتبروش پایداری  -۴

 ها دارد.ی عنصریک روش بستگی به روش مقایسه

ها، دارای انواع دیگری نیز هستند که فقط در موارد جزئی با یکدیگر تفاوت بعضی از روش انواع مختلف  -۵

ی هـا نیـز اشـارههای ارائه شـده از آنهای توضیح داده شده، به سایر نسخهاز روش دارند. برای هر یک
 کوچکی تواهیم کرد.

ها سازی، بعضی از آنهای مرتببرای تحلیل کارایی روش سازی دیگر های مرتبمقایسه با روش -۶

 پردازیم.تانواده مقایسه کرده و به مزایا و معایب هر یک میهای همرا با روش

 
 سازی، به این توضیحات توجه کنید:های مرتبی در روشپایدارای درک بهتر مفهوم بر

 Rپیش از عنصـر  Sهای یکسان بوده و مکان عنصر با کلید Rو  Sای را در نظر بگیرید که شامل دو عنصر مجموعه
کارگرفتـه ازی بـهسـقرار داشته باشد، روش مرتب Rپیش از عنصر  Sی مرتب شده نیز عنصر است. اگر در مجموعه

 های زیر را درنظر بگیرید. ی زو  مرتبشود. برای نمونه، مجموعهشده، روشی پایدار نامیده می
(4, 2)   (3, 7)   (3, 1)   (5, 6) 

 کنیم:دو روش مرتب میاین را به  فرض کنید این مجموعه

 صعودی بر اساس جزء اول و سپس صعودی بر اساس جزء دوم -۱

 زء اول و سپس نزولی بر اساس جزء دومصعودی بر اساس ج -۲
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  :اولسازی به روش مرتب

(3, 1)   (3, 7)   (4, 2)   (5, 6) 

 
  :دومسازی به روش مرتب

(3, 7)   (3, 1)   (4, 2)   (5, 6) 

 
، هگفته شدافتد که جزء اول دو عنصر با هم برابر باشند. در مثال سازی بر اساس جزء دوم اتفاق میمرتب در صورتی

 شود.اعمال می (3,1)و  (3,7)های سازی بر اساس جزء دوم فقط به زو  مرتبمرتب
نسـبت بـه  (3,1)و  (3,7)روش اول، ناپایدار و روش دوم پایـدار اسـت. زیـرا در روش دوم، ترتیـب دو زو  مرتـب 

 یکدیگر حفظ شده است.

 
های ی روشاین همگی جزء دسته بر رند؛ علاوههای ارائه شده در این بخش از ساتتار مشترک زیر برتورداالگوریتم
)log(هـا در بـدترین حالـت گیرند. بهترین پیچیدگی زمانی برای این روشای قرار میسازی مقایسهمرتب nnO 

 نامند.های بهینه میی پیچیدگی زمانی برتوردارند، روشهایی را که از این درجهاست؛ بنابراین، روش
 

 سازیمرتب هایمالگوریت

 ای از عنصرهامرتب کردن مجموعه  مسألهصورت  -۱

 ی عنصرهامجموعه ورودی  -۲

 های ورودی به صورت مرتبی عنصرمجموعه خروجی  -۳

 سازی حبابیمرتب -4-4-1

کنـد. جـایی عنصـرهای یـک مجموعـه، آن را مرتـب میسازی حبابی روشی بسیار ساده است که فقط با جابهمرتب
کنـد؛ اگـر عنصـر اول از دوم از مجموعه آغاز کرده و هر بار دو عنصر را با هـم مقایسـه میسازی حبابی از آغمرتب

د. در یابـی عنصرهای کناری باهم، تا پایان مجموعه ادامه میکند. مقایسهجا میبزرگتر باشد، دو عنصر را باهم جابه
پس دوباره از آغاز مجموعه آغاز کـرده . س)چرا؟( شودبه مکان آتر مجموعه منتقل می پیمایش اول، بزرگترین عنصر

ایـن روال تـا زمـانی ادامـه  .رویمبار تا یکی مانده به پایان مجموعه پیش میکنیم ولی اینو روال پیش را تکرار می
 یابد که یکی از دو حالت زیر اتفاق بیفتد:می

داشـته باشـد )بـدترین ها با هم مقایسه شده باشند و دیگر عنصری برای مقایسه وجـود نی زو  عنصرهمه -۱
افتد که مجموعه به صورت نزولـی مرتـب شـده و قصـد مرتـب حالت ممکن(؛ این حالت زمانی اتفاق می

 کردن صعودی آن را داشته باشیم )یا برعکس(.

جا نشده باشـند؛ اگـر ایـن حالـت اتفـاق بیفتـد، مطمئنـا در یک پیمایش کامل، هیچ دو عنصری باهم جابه -۲
 مجموعه مرتب شده است.
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انتقال عنصر بزرگتر به پایان مجموعه مانند حرکت یک حباب اسـت؛ بـه همـین دلیـل، ایـن روش را روش حبـابی 
 دهد:را نشان میعضوی  ۵ی مجموعهاین مراحل انجام شده برای مرتب کردن  ۱۲.۴شکل نامند. می

4 3 2 5 1 

 

4 3 2 5 1

3 4 2 5 1

3 2 4 5 1

3 2 4 5 1

3 2 4 1 5

3 2 4 1

2 3 4 1

2 3 4 1

2 3 1 4

2 3 1

2 3 1

2 1 3

2 1

1 2

1

۱پیمایش  ۲پیمایش  ۳پیمایش  ۴پیمایش  ۵پیمایش 

 
 بابیسازی حبه روش مرتب {1 ,5 ,2 ,3 ,4}سازی مجموعه . مرتب12.4شکل 

 

 سازی حبابیسازی مرتبپیاده -4-4-1-1
سازی سازی روش مرتباین کد پیادهتعداد اعداد مجموعه است.  lengthو  مورد نظری اعداد مجموعه aفرض کنید 

 ای دیگر نیز گسترش دهید(:واع دادهتوانید برای اناین کد را میدهد )حبابی را نشان می

 
void bubble_sort(int a[], int length) { 
 bool swapped; 
 do { 
  swapped = false; 
  length--; 
  for (int i = 0; i<length; i++) { 
   if (a[i]>a[i + 1]) { 
    swap(a[i], a[i + 1]); 
    swapped = true; 
   } 
  } 
 } while (swapped); 
} 
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 سازی حبابیپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-1-2
 شود:به صورت زیر محاسبه میسازی حبابی مرتبش های انجام شده توسط روتعداد مقایسه

2

)1(
12...)2()1(




nn
nn 

 

)(این روش در حالت میانگین و بدترین حالت  ، پیچیدگی زمانیبا توجه به این رابطه 2nO بـدترین حالـت اسـت .
 برای این روش حالتی است که مجموعه در جهت عکس مرتب شده باشد.

 سازی حبابیی مرتبپیچیدگی فضای -4-4-1-3
کند. بنابراین پیچیدگی فضایی سازی حبابی روشی درجا است و از فضای اضافی برای مرتب کردن استفاده نمیمرتب
 تواهد بود. O)1(آن 

 بازگشت -4-4-1-4
ود کـه شـپذیر است ولی معمولا زمانی روش بازگشتی بـه کـار بـرده میسازی بازگشتی برای این روش امکانپیاده
 تر است.حل غیربازگشتی برای این روش معمولتر کند. راهسازی و فهم روش را سادهپیاده

 پایداری -4-4-1-5
شـکل این ی اعداد را به دهد. اگر مقایسهحلی پایدار است زیرا ترتیب اعداد یکسان را تغییر نمیحل ارائه شده، راهراه

  گرفت:سازی غیرپایدار صورت میدادیم، مرتبانجام می
 

if (a[i] >= a[i + 1]) 

 انواع مختلف -4-4-1-6
کـه عملکـرد آن را تـا حـدودی بهبـود اسـت نیز سازی ترکیبی به نام مرتبسازی حبابی دارای یک نوع دیگر مرتب

 پردازیم.در ادامه به شرح این روش می بخشیده است.

 سازی ترکیبیمرتب -4-4-1-6-1

کنـد؛ یکبـار از مرحله دوبار مجموعه را پیمایش می سازی حبابی دوطرفه است؛ زیرا در هرنام دیگر این روش، مرتب
آغاز به پایان و بار دیگر در جهت عکس. در پیمایش اول، بزرگتـرین عنصـر بـه پایـان مجموعـه منتقـل شـده و در 

تر از روش حبـابی شود. این روش تقریبـا دو برابـر سـریعپیمایش دوم کوچکترین عنصر به آغاز مجموعه منتقل می
 :عضوی را درنظر بگیرید ۵ی مجموعهاین رای نمونه کند. بعمل می

2, 3, 4, 5, 1 

 
 دهد.تفاوت عملکرد این دو روش را بر روی این مجموعه نشان می ۱۳.۴شکل 
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2 3 4 5 1

2 3 4 1 5

2 3 1 4 5

2 1 3 4 5

1 2 3 4 5

2 3 4 1 5

1 2 3 4 5

cocktail sortbubble sort

 
 سازی ترکیبیسازی حبابی ساده و مرتببه روش مرتب {1 ,5 ,4 ,3 ,2}سازی مجموعه . مرتب13.4شکل 

 
شـود. پیچیـدگی زمـانی می مورد نظری تر موفق به مرتب کردن مجموعهسریعبینیم که روش ترکیبی دو مرحله می

)(روش ترکیبی در بدترین حالت و حالت میانگین برابر با  2nO های است. البته بازدهی این روش بـرای مجموعـه
توجـه  ۵.۴)به جدول  بی استهای این روش مشابه با روش حبای دوم است. سایر ویژگیحدودا مرتب بهتر از درجه

 .کنید(
 

 سازی ترکیبیهای روش مرتب. ویژگی5.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین 2nO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 یبل پایداری

 

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-1-7
سازی حبابی روشی بسیار ساده بوده و فهم آن بسیار آسان اسـت؛ ولـی پیچیـدگی زمـانی نامناسـب آن اگرچه مرتب
کاربرد چندانی نداشته باشد. از همین رو معمولا این روش در آمـوزش و  های بزرگبرای مجموعهشود تا موجب می

 شود.سازی به کار گرفته میتبهای مرمعرفی الگوریتم
شود، زیرا دارای پیچیدگی زمانی سازی انتخابی مقایسه میسازی درجی و مرتبهای مرتباین روش معمولا با روش

ای در تعـداد سازی درجی اگرچه پیچیدگی زمانی یکسانی با این روش دارد ولی تفـاوت عمـدهیکسانی هستند. مرتب
های امروزی، این روش نسبت بـه روش درجـی کمتـر بـه کـار بـرده راین در بیشتر کتابها با آن دارد. بنابجابجایی

 شود.می
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دهـد و در نتیجـه دو برابـر آن عـدم روش حبابی دست کم دو برابر روش درجی عمل نوشتن در حافظه را انجام می
تر مرتبه سریع ۵جی حدودا های صورت گرفته، روش دری نهان اتفاق تواهد افتاد. براساس مقایسهاصابت در حافظه
 کند.تر از روش حبابی عمل میسریع مرتبه ۱.۴و روش انتخابی 

 بندیجمع -4-4-1-8
 دهد.را نشان میحبابی سازی مرتباصلی روش های ویژگی، ۶.۴جدول 

 
 حبابی سازیهای اصلی روش مرتب. ویژگی6.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین 2nO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 بلی پایداری

 

 سازی انتخابیمرتب -4-4-2

ای از عنصـرها بـه بسیار ساده را برای مرتب کردن مجموعهروشی سازی حبابی سازی انتخابی نیز مانند مرتبمرتب
کنـد؛ جا مید. این روش در نخستین پیمایش، کوچکترین عنصر مجموعه را یافته و با عنصر مکان اول جابهبرکار می

ی اعضـای کند؛ این کار تا مرتـب شـدن همـهجا میسپس دومین عنصر کوچکتر را یافته و با عنصر مکان دوم جابه
به همین دلیل، این روش را روش انتخابی  شود؛میانتخاب یابد. در هر پیمایش، کوچکترین عنصر مجموعه ادامه می

 دهد:را نشان میعضوی  ۵این ی مراحل انجام شده برای مرتب کردن مجموعه ۱۴.۴شکل نامند. می
4 3 2 5 1 

 

4 3 2 5 1

4 3 2 5 1

۱پیمایش 

3 2 5 4

3 2 5 4

۲پیمایش 

3 5 4

3 5 4

۳پیمایش 

5 4

5 4

۴پیمایش 

5

5

۵پیمایش 

 
 سازی انتخابیبه روش مرتب {1 ,5 ,2 ,3 ,4}سازی مجموعه . مرتب14.4شکل 

 

 سازی انتخابیسازی مرتبپیاده -4-4-2-1
 کند:سازی میسازی انتخابی را پیادهدر مرتبا مراحل توضیح داده شده دقیقی کد بعدی نمونه
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void selection_sort(int a[], int length) { 
 int min_index; 
 for (int i = 0; i<length - 1; i++) { 
  min_index = i; 
  for (int j = i + 1; j<length; j++) { 
   if (a[j]<a[min_index]) 
    min_index = j; 
  } 
  if (i != min_index) 
   swap(a[i], a[min_index]); 
 } 
} 

 سازی انتخابیپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-2-2
بسـتگی  تر است؛ زیرا عملکرد آن بـه مقـدار اعضـای مجموعـههای دیگر سادهتحلیل این روش در مقایسه با روش

 حالت برای این الگوریتم یکسان است.ندارد؛ بنابراین، پیچیدگی زمانی در حالت میانگین و بدترین 
 :شودصورت محاسبه میاین های صورت گرفته به تعداد مقایسه

2

)1(
12...)2()1(




nn
nn 

)(بنابراین پیچیدگی زمانی این روش در هر دو حالت میانگین و بدترین حالـت برابـر بـا  2nO .تعـداد تواهـد بـود
 (.nO)(ی یک است )ین حالت، از درجههای این روش در بدترجابجایی

 سازی انتخابیپیچیدگی فضایی مرتب -4-4-2-3
سازی حبابی، روشی درجا است و از هیچ فضای اضافی برای مرتب کـردن بهـره سازی انتخابی نیز مانند مرتبمرتب
 .استO)1(برد. بنابراین پیچیدگی فضایی آننمی

 بازگشت -4-4-2-4
سازی اصلی ایـن روش بـه صـورت تر است؛ بنابراین پیادهتر و بهینهسازی انتخابی معمولمعمولی برای مرتب روش

سازی بازگشـتی بهینـه و یـا معمـول باشـد، بـه سازی بعدی، تنها اگر پیادههای مرتبغیربازگشتی است. برای روش
 توضیح آن تواهیم پرداتت.

 پایداری -4-4-2-5
سـازی بـالا تغییـر کند. ترتیب مقـادیر یکسـان در پیادهپایدار برای این روش ارائه میحلی سازی شده، راهروش پیاده
 نخواهد کرد.

 انواع مختلف -4-4-2-6
 اشاره شده است. اده شده است. در ادامه به این دوسازی انتخابی به دو شکل دیگر، توسعه دمرتب

 سازی بینگومرتب -4-4-2-6-1

 د:کناین روش در هر مرحله، دو بار مجموعه را پیمایش می
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 شود.در پیمایش اول، کوچکترین عنصر یافت می -۱

های برابر با مقدار یافت شده به آغاز مجموعه و در مکان نهـایی تـود قـرار ی عنصردر پیمایش دوم، همه -۲
 شوند.داده می

این روش مناسب بوده و کـارایی آن بهتـر از  کارگیریبهزمانی که تعداد عنصرهای تکراری در مجموعه زیاد باشند، 
در واقع بانگ شادی برای پیدا کـردن که  اشاره دارد bingoی نام این روش به معنی کلمه وش انتخابی تواهد بود.ر

ی عنصـرها دهد کـه همـهی مقدارهای مشابه است. بدترین حالت برای روش بینگو زمانی ر  میمکان درست همه

)(الت پیچیـدگی زمـانی برابـر بـا یکتا بوده و هیچ دو عنصری دارای مقادیر یکسان نباشد. در این ح 2nO  .اسـت
 ی ورودی اسـتتعداد عنصرهای یکتای مجموعه mاست که nmO)(پیچیدگی زمانی در حالت میانگین برابر با 

 سازی کرد.توان به صورت پایدار نیز پیاده. این روش را می(۷.۴)جدول 
 

 سازی بینگوهای اصلی روش مرتب. ویژگی7.4دول ج

 توضیح موضوع مورد بررسی

 nmO)( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 بلی پایداری

 یهرمسازی مرتب -4-4-2-6-2

برای کاهش زمـان یـافتن کـوچکترین  سازی انتخابی است؛ با این تفاوت کهدر واقع نوعی مرتب میهرسازی مرتب
شـود، زمـان یـافتن کـوچکترین عنصـر بـه . ایـن امـر موجـب میکنـداسـتفاده می ای هرماز ساتتمان دادهعنصر، 

)(log nO هرمیسازی کاهش یابد. در نتیجه، پیچیدگی زمانی مرتب )log( nnO  .ایـن جزییـات تواهد بـود
 توضیح داده تواهد شد.ادامه روش در 

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-2-7
های این روش در بدترین حالت از تعداد جابجایی شود.های حبابی و درجی مقایسه میروش انتخابی معمولا با روش

 ی دوم است.های روش حبابی در بدترین حالت، از درجهجایی؛ در صورتی که تعداد جابهیک است یدرجه
سازی درجه دوم، مستقل از مقدار بـودن آن های مرتبسازی انتخابی با دیگر روشهای اساسی مرتبیکی از تفاوت

مورد ی های مجموعههای انجام شده، مستقل از مقدار عنصرسازی انتخابی از نظر تعداد مقایسهاست؛ عملکرد مرتب
ها، پیچیدگی ی اشکال ورودیشود کارایی این روش همیشه ثابت بوده و برای همهاست؛ این ویژگی موجب می نظر

های بـزرگ مناسـب سازی مجموعـهزمانی ثابتی داشته باشد. به صورت کلی هیچکدام از این سه روش برای مرتب
و کارایی کمتری نسبت به روش درجـی نیستند ولی با این حال، روش انتخابی کارایی بهتری نسبت به روش حبابی 

 دارد.
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 بندیجمع -4-4-2-8
 کند.بندی میدستهسازی انتخابی مرتب، موضوعات اصلی را برای ۸.۴جدول 

 
 سازی انتخابیهای اصلی روش مرتب. ویژگی7.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین 2nO 

)( در بدترین حالتپیچیدگی زمانی  2nO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 بلی پایداری

 سازی درجیمرتب -4-4-3

سازی است که با در  هر عنصر در مکانی مناسـب بـه مرتـب کـردن ی مرتبهای سادهسازی درجی از روشمرتب
و سپس به دنبال مکان مناسبی برای آن در مجموعه  پردازد. این روش، اعداد را از ورودی دریافت کردهمجموعه می

ها از عنصر کنونی بیشـتر اسـت بـه گردد؛ به این صورت که از پایان مجموعه آغاز کرده و عناصری که مقدار آنمی
دهد تا به عنصری برسد که مقدار آن برابر یا کوچکتر از عنصـر کنـونی اسـت؛ آنگـاه عنصـر سمت راست شیفت می

شـوند؛ ولـی در دهد. این توضیح برای زمانی است که عنصرها از ورودی دریافـت میین مکان قرار میکنونی را در ا
صورت کامل داده شود. در این حالت از عنصر دوم مجموعـه آغـاز کـرده و بـه دنبـال عمل ممکن است مجموعه به

کنیم و وم تکـرار مـیگردیم؛ سپس این عمل را بـرای عنصـر سـمکان مناسبی برای آن در بخش چپ مجموعه می
ایـن مجموعـه نشـان مراحل کار ایـن روش را بـرای  ۱۵.۴شکل رویم. طور به سمت پایان مجموعه پیش میهمین
 دهد:می

4 3 2 5 1 

 

4 3 2 5 1

4 3 2 5 1

۱پیمایش  ۲پیمایش  ۳پیمایش  ۴پیمایش 

3 4 2 5 1

3 4 2 5 1

3 2 4 5 1

2 3 4 5 1

2 3 4 5 1

2 3 4 5 1

2 3 4 5 1

2 3 4 1 5

2 3 1 4 5

2 1 3 4 5

 
 سازی درجیبه روش مرتب {1 ,5 ,2 ,3 ,4}سازی مجموعه . مرتب15.4شکل 
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کـارایی  سـازی درجـه دومهـای مرتبر روشهای بزرگ نامناسب است ولی نسبت به سـایاین روش برای مجموعه

 بهتری دارد. در کل این روش دارای مزایای زیر است:

 سازی آسانپیاده -۱

 های کوچکبهینه برای مجموعه -۲

 سازی درجه دومهای مرتبپیچیدگی زمانی بهتر نسبت به سایر روش -۳

 هاسازی برتط: دریافت اعداد از ورودی و مرتب کردن آنقابلیت مرتب -۴

 سازی درجیازی مرتبسپیاده -4-4-3-1
بـریم. در ایـن روش، از سـمت چـپ کـار مـیسازی درجی، روشی را که توضیح داده شد، به سازی مرتببرای پیاده

ی سمت چپ تـود سـنجیده شـده و در مکـانی کنیم. هر عنصر نسبت به مجموعهسازی میمجموعه آغاز به مرتب
عنصر سمت چپ مجموعه مرتب تواهد بـود.  1kپیمایش، kگیرد. بنابراین پس ازمناسب نسبت به آن قرار می

 این توضیح را به تصویر کشیده است. ۱۶.۴شکل 

<=x >x x

<=x x x>

بخش مرتب شده

بخش مرتب شده

xقبل از در  عنصر 

xبعد از در  عنصر 
 

 xدرجی در پردازش عنصر  سازیمرتب. نحوه کار روش 16.4شکل 

 
 : انجام شده استکد سازی درجی در این سازی مرتبپیاده

 
void insertion_sort(int a[], int length) { 
 int j; 
 for (int i = 1; i < length; i++) { 
  int item = a[i]; 
  for (j = i - 1; j >= 0 && a[j] > item; j--) 
   a[j + 1] = a[j]; 
  a[j + 1] = item; 
 } 
} 

 سازی درجیپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-3-2

(رابر با سازی درجی در حالت میانگین بپیچیدگی زمانی مرتب
4

(
2n

o  است که از دو روش حبابی و انتخـابی بهتـر

)(است. در بدترین حالت، این روش نیز مانند دو روش دیگر از پیچیدگی زمانی  2nO  برتوردار است. بدترین حالت
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برای یافتن مکان هر عنصر، باید  دهد که مجموعه در جهت عکس مرتب شده باشد؛ زیرا در این حالتزمانی ر  می
 های لازم از این رابطه قابل محاسبه است:در این حالت تعداد مقایسه کل عنصرهای سمت چپ آن را پیمایش کنیم.

2

)1(
)1()2(...21




nn
nn 

ی توان گفت، پیچیدگی زمانی آن در بهترین حالـت اسـت. اگـر مجموعـهی این روش میکه درباره ی دیگرینکته
تواهد بود که بسیار مناسـب اسـت؛ در ایـن nO)(نظر ما مرتب شده باشد، پیچیدگی زمانی  ی در جهت موردورود

 حالت برای قرار دادن هر عنصر در مکان مناسب آن، فقط یک مقایسه کافی است.
بنـابراین بـرای تعـداد کنـد؛ عنصری و کمتر از آن بسیار سـریع عمـل می ۱۰های سازی درجی برای مجموعهمرتب

لگاریتمی برتوردارند، -ی تطیها از درجههای دیگر که حتی بعضی از آنعنصرهای کم، این روش معمولا به روش
 شود.ترجیح داده می

 سازی درجیپیچیدگی فضایی مرتب -4-4-3-3
 است. O)1(کند. از این رو، پیچیدگی فضایی آن این روش به صورت درجا عمل می

 پایداری -4-4-3-4
 سازی پایدار ارائه کرد.توان به سادگی پیادهسازی درجی میسازی صورت گرفته، پایدار است. برای مرتبپیاده

 انواع مختلف -4-4-3-5
لی آن کننده. نام این روش از ابداعسازی شِل استسازی درجی، روش مرتبیکی از انواع مرتب گرفتـه  ۲۹دونالد شِـ

در ادامه این دو روش شـرح  ای است.سازی کتابخانهجی الهام گرفته، مرتبشده است. روشی دیگری که از روش در
 شوند.داده می

 سازی شِلمرتب -4-4-3-5-1

نمونـه  دادیم. برای، حرکت می۱سازی درجی، برای یافتن مکان مناسب برای هر عنصر، آن را با طول گام در مرتب
شد تا به جا میی عناصر مجموعه جابهد با همهدر پایان آن قرار داشت، این عنصر بای اگر کوچکترین عنصر مجموعه

 رسید.می موعه که مکان مناسبی برای آن بودآغاز مج
، اگـر کـوچکترین قبلـیپیشنهاد کرد. برای نمونه در توضیح  ۱های متفاوتی را به جای طول گام طول گام آقای شِل

 شد.کمتر می مورد نیازهای تعداد جابجایی دادیم، زمان رسیدن به آغاز مجموعه وحرکت می ۵عنصر را با طول گام 
گیرد. در هر مرحله طول گام کمتر شده و در سازی شِل در چند مرحله و هر بار با طول گام متفاوتی صورت میمرتب

پایان به طول گام یک که در واقع همان روش درجی اسـت، تواهـد رسـید. در آتـرین مرحلـه )طـول گـام یـک(، 
های بیشتر از یک( سـرعت ی آتر )طول گامتواهد گرفت؛ با انجام مراحل پیش از مرحلهسازی نهایی صورت مرتب
ه پایـان مجموعـه نزدیکتـر ی آتر بیشتر تواهد شد؛ زیرا عناصر کوچکتر به آغاز مجموعه و عناصر بزرگتـر بـمرحله
 اند.شده

                                                      
 

۲۹ Donald Shell 
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 را در نظر بگیرید: این مجموعه اعداد برای نمونه، 
13 14 94 33 82 25 59 94 65 23 45 27 73 25 39 10 

 
یـر زهای بریم. یعنی عناصری که در مکانرا به کار می ۵ی اول طول گام سازی این مجموعه، در مرحلهبرای مرتب

 کنیم )به روش درجی(.قرار دارند را به صورت مستقل مرتب می
 ۱ ،۶ ،۱۱  ۱۶و 
 ۲ ،۷  ۱۲و 
 ۳ ،۸  ۱۳و 
 ۴ ،۹  ۱۴و 
 ۵ ،۱۰  ۱۵و 

 
 کنیم: صورت زیر اعداد مرتبط را در یک ستون قرار داده و هر ستون را مرتب میبرای نمونه به 

13 14 94 33 82 
25 59 94 65 23 
45 27 73 25 39 
10 

 
 ی زیر تواهد بود: سازی به شکل مجموعهی این مرحله از مرتبنتیجه

10 14 73 25 23 
13 27 94 33 39 

25 59 94 65 82 
45 

 
که در پایان مجموعه قرار داشت، با  ۱۰عیت مجموعه را بررسی کنیم، تواهیم دید که عنصر اگر در همین مرحله وض

 ۱۵سـازی درجـی معمـولی بـه تعداد جابجایی بسیار کمی به آغاز مجموعه انتقـال یافـت؛ در صـورتی کـه در مرتب
 گیریم: ی دوم، طول گام سه را به کار میجابجایی نیاز بود. برای مرحله

 
10 14 73 
25 23 13 
27 94 33 
39 25 59 

94 65 82 
45 

 
 ی حاصل از این مرحله به شکل زیر است: شدهی مرتبمجموعه

10 14 13 
25 23 33 
27 25 59 
39 65 73 
45 94 82 
94 
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ی مرتب مورد نظرمان دست پیدا سازی درجی )طول گام یک( را به کار برده و به مجموعهی پایانی، مرتبدر مرحله
ی پیش، تعـداد شوند. با انجام دو مرحلهی اعداد در یک ستون قرار داده شده و مرتب میاین حالت همه کنیم. درمی

 سازی افزایش تواهد یافت.ها کاهش پیدا کرده و در نتیجه سرعت مرتبجابجایی

بخشی از این روش، انتخاب طول گام مناسب است. آقای شِل برای نخستین مرحله، طول گام 
2

n
را پیشنهاد کـرد.  

 به این شکل که در هر مرحله، طول گام نصف شده تا به طول گام یک برسد.
های برگزیـده شـده دارد؛ ولـی در بـدترین ی پیچیدگی فضایی این روش دشوار بوده و بستگی به طول گاممحاسبه

)log(حالت، پیچیدگی اجرایی آن در حدود  2 nnO سازی این روش به فضـای اضـافی . پیادهتواهد بود)(nO 
 تواند به صورت پایدار عمل کند.این، ساتتار این روش به شکلی است که نمی بر . علاوه(۸.۴)جدول  نیاز دارد

 
 سازی شِلهای اصلی روش مرتب. ویژگی8.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

 وابسته به طول گام نپیچیدگی زمانی در حالت میانگی

)log( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2 nnO 

 nO)( پیچیدگی فضایی

 تیر پایداری

 ایسازی کتابخانهمرتب -4-4-3-5-2

 ی زیر گرفته شده است:از قضیه ایسازی کتابخانهمرتبنام روش 
ی هـا چیـده اسـت. همـهی کتابه ترتیب حروف الفبـا در قفسـههایش را بداری را در نظر بگیرید که کتابکتابخانه
دار هـا وجـود نـدارد. اگـر کتابخانـهای میان آناند و هیچ فاصلهدر کنار هم قرار داده شده «ی»تا  «الف»ها از کتاب

ای کتـاب های پس از آن را کمی به جلو حرکت دهد، تا جـا بـربخواهد کتابی را به قفسه اضافه کند، باید کلیه کتاب
بـرد. حـال فـرض کنیـد کـه سازی درجی بـه کـار میجدید باز شود؛ این عمل در واقع همان روشی است که مرتب

ی دار در پایان هر حرف کمی فضای تالی درنظر گرفته باشد؛ در این صورت نیـازی بـه حرکـت دادن همـهکتابخانه
ی د به جلـو حرکـت داده شـوند؛ ایـن روش، ایـدههایی که دارای حرف مشابه هستنها نیست و فقط باید کتابکتاب

لگـاریتمی دارد و در -ردی شـبیه بـه تطـیکلگین عمهای است. این روش در حالت میانسازی کتابخانهاصلی مرتب
 ۹.۴جـدول  بـر ایـن، ماننـد روش درجـی روشـی پایـدار اسـت.کند. علاوهبدترین حالت مانند روش درجی عمل می

 دهد.تم را نشان میهای اصلی این الگوریویژگی
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 ایسازی کتابخانههای اصلی روش مرتب. ویژگی9.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 بلی پایداری

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-3-6
 kسـازی انتخـابی دارد. بـرای نمونـه در هـر دو روش، پـس از پایـانسازی درجی شباهت زیـادی بـه مرتبمرتب
 ی دارد:عنصر آغاز مجموعه، مرتب تواهند بود. هر یک از این دو روش مزیتی نسبت به دیگر kمرحله،

دهد؛ در صـورتی کـه روش درجی، برای یافتن مکان یک عنصر، فقط به تعداد مورد نیاز، مقایسه انجام می -۱
 کند.ی عنصرها را جستجو میروش انتخابی همه

تعداد نوشتن در حافظه، در روش انتخابی کمتر از روش درجی است؛ زیرا روش درجی برای یافتن مکان هر  -۲
ها در ایـن شود تا تعداد نوشـتنکند؛ این امر موجب میجا میاش جابهعنصر کناری را باعنصر، هر بار آن 

ی یـک تواهـد ی دو باشد؛ در صورتی که، تعداد نوشتن در روش انتخابی حداکثر از درجـهروش از درجه
ده ی توانـدن باشـد، روش انتخـابی تـرجیح دای نوشتن در حافظه بیشتر از هزینهبود. بنابراین اگر هزینه

 (.flash memoryو  EEPROMهای شود )مانند حافظهمی

 
بـه حالـت ی ورودی هـایی کـه مجموعـهکند؛ در حالتهای مرتب بسیار سریع عمل میروش درجی برای مجموعه

 تری است.ی دوم دیگر، انتخاب مناسبهای درجهمرتب نزدیک باشد، این روش نسبت به روش

 بندیجمع -4-4-3-7
 کند.بندی میرا برای این روش دسته ، موضوعات اصلی۱۰.۴جدول 

 
 سازی درجیهای اصلی روش مرتب. ویژگی7.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین 2nO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 بلی اریپاید

 سازی ادغامیمرتب -4-4-4

ــه  را ورودیی . ایــن روش، مجموعــهســازی اســتهــای مرتبترین روشازی ادغــامی یکــی از ســریعســمرتب ب
های کوچـک مرتـب شـده را در هـم ادغـام ها را مرتب کرده و سپس مجموعـههای کوچکتر شکسته و آنمجموعه
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ی حاصل نیـز مرتـب تواهـد بـود. شود که مجموعهمیی مرتب شده به شکلی انجام کند. ادغام دو زیرمجموعهمی
ی مرتب است؛ به ایـن دلیـل، ایـن روش را روش ادغـامی نامنـد. اساس کار این روش، ادغام کردن دو زیرمجموعه

 مراحل کلی این روش به صورت زیر است:

 ۲ی هبـه مرحلـ ایـن صـورتسـازی نـدارد. در غیـر اگر طول مجموعه صفر یا یک بود، پس نیاز به مرتب -۱
 رویم.می

ها، مراحـل گفتـه را به دو زیر مجموعه با طول برابر تقسیم کرده و برای هر کدام از زیرمجموعـه مجموعه -۲
 کنیم.شده را تکرار می

 کنیم.ی مرتب را ادغام میدو زیرمجموعه -۳

 
 ی زیر استوار است:اساس کار بر دو قاعده

 ی بزرگ است.رتب کردن مجموعهتر از متر و سادهی کوچک سریعمرتب کردن مجموعه -۱

)در مقایسـه بـا ادغـام دو  ی مرتـب رسـیدتوان به یک مجموعهتر میی مرتب، سریعبا ادغام دو مجموعه -۲
 .ی نامرتب(مجموعه

 
دهد. البته مراحـل نمـایش داده شـده در تصـویر، سازی ادغامی را نشان مینمایی از چگونگی کار مرتب ۱۷.۴شکل 

 سازی ادغامی است.مرتبروش کار انسان برای 
 

7 4 2 5 1 6 3

7 4 2 5 1 6 3

7 4 2 5 1 6 3

7 4 2 5 1 6 3

4 7 2 5 1 6 3

2 4 5 7 1 3 6

1 2 3 4 5 6 7

تقسیم کردن

ادغام کردن

 
 سازی ادغامیبه روش مرتب {3 ,6 ,1 ,5 ,2 ,4 ,7}سازی مجموعه . مراحل مرتب17.4شکل 

 سازی ادغامیسازی مرتبپیاده -4-4-4-1
ی نیمـهکننـده را بـرای کنیم. تابع مرتبنیمه تقسیم می عنصر را در نظر بگیرید. آرایه را از وسط به دو nای باآرایه

در هـم ادغـام  تب شده را توسط تـابع ادغـام کننـدهی مرکنیم؛ سپس این دو نیمهاول و دوم این آرایه فراتوانی می
 کـارگیریبـهکدی برای آن ارائـه کـرده و سـپس بـا کنیم. برای سادگی در فهم عملکرد این روش، در آغاز شبهمی
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کننده ( و ادغامmerge_sort، دو تابع مرتب کننده )بعدیکد بهشدو پردازیم. سازی عملی آن میکلاس بردار به پیاده
(mergeرا نشان می )د:نده 

 
array merge_sort(array a) { 
 array left, right, result 
 if (length(a) <= 1) 
  return a 
 int half = length(a) / 2 
 for (int i = 0; i < half; i++) 
  add a[i] to left 
 for (int i = half; i < length(a); i++) 
  add a[i] to right 
 left = merge_sort(left) 
 right = merge_sort(right) 
 result = merge(left, right) 
 return result 
} 

 
 است. مورد نظری ی نوع اعضای مجموعهیک نوع فرضی است که مشخص کننده arrayنوع 

  
array merge(array left, array right) { 
 array result 
 while (length(left) > 0 && length(right) > 0) { 
  if (first(left) <= first(right)) { 
   add first(left) to result 
    remove first(left)  // remove first element from left 
  } 
  else { 
   add first(right) to result 
    remove first(right)  // remove first element from right 
  } 
 } 
 if (length(left) > 0) 
  append left to result 
 else 
  append right to result 
 return result 
} 

 
ها بـه آرایـه سی++بریم؛ زیرا را به کار نمی سی++های معمولی سازی ادغامی، آرایهسازی الگوریتم مرتببرای پیاده
ای مناسب برای این منظور، کلاس بردار است و از طرفی به صورت مقـداری کند. گزینهرفتار می یارجاعبه صورت 

بعـدی تری را ارائه کرد. کـد سازی سریعتوان پیادههای معمولی، میشود. البته با استفاده از آرایهبرای تابع ارسال می
 مراجعه کنید. سوم توانید به فصلکند. برای آشنایی با توابع کلاس بردار میسازی میدو تابع را پیادهاین 
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vector<int> merge_sort(vector<int> a) { 
 int half = (a.size()) / 2; 
 vector<int> left, right, result; 
 if (a.size() <= 1) 
  return a; 
 for (int i = 0; i<half; i++) 
  left.push_back(a[i]); 
 for (int i = half; i<a.size(); i++) 
  right.push_back(a[i]); 
 left = merge_sort(left); 
 right = merge_sort(right); 
 result = merge(left, right); 
 return result; 
} 
vector<int> merge(vector<int> left, vector<int> right) { 
 vector<int> result; 
 while (left.size() > 0 && right.size()>0) { 
  if (left[0] <= right[0]) { 
   result.push_back(left[0]); 
   left.erase(left.begin());  // remove first(left) 
  } 
  else { 
   result.push_back(right[0]); 
   right.erase(right.begin());  // remove first(right) 
  } 
 } 
 if (left.size() > 0) // append left to result 
  result.insert(result.end(), left.begin(), left.end()); 
 if (right.size() > 0) // append right to result 
  result.insert(result.end(), right.begin(), right.end()); 
 return result; 
} 

 سازی ادغامیپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-4-2
پـردازیم. اگـر ، به بررسی تابع بازگشتی ارائه شـده میسازی ادغامیمرتب ی پیچیدگی زمانی الگوریتمبرای محاسبه

 در نظر بگیریم، ساتتار زمانی این تابع به صورت زیر تواهد بود: nT)(را  merge_sortزمان اجرای تابع 

)1()
2

(2)(  n
n

TnT 

)
2

(2
n

T  برای دو فراتوانی تابعmerge_sort  ی چـپ و راسـت که بـرای مرتـب کـردن دو نیمـهتوسط تودش

ی مرتب به طول گیرد. برای ادغام دو مجموعهصورت می
2

n
بـه ، حداکثر nو ایجاد یک مجموعه مرتب به طول  

1n سازی ادغامی در حالت میـانگین مقایسه نیاز تواهیم داشت. با استفاده از قضیه مستر، پیچیدگی زمانی مرتب
)log( nnO ۲ی ورودی تـوانی از دهد که طول مجموعهتواهد بود. بدترین حالت برای این روش زمانی ر  می 

 دگی زمانی مشابه با حالت میانگین است.باشد؛ در این حالت، پیچی
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 سازی ادغامیپیچیدگی فضایی مرتب -4-4-4-3
ی سازی ادغامی روشی درجا نیسـت؛ زیـرا مجموعـهتوان تشخیص داد، مرتبطور که از کدهای ارائه شده میهمان

وش به فضای ی ورودی است. در نتیجه، این ری ورودی و اندازه آن وابسته به طول آرایهمرتب شده جدا از مجموعه
تـوان ایـن روش را بـه است. البتـه می nO)(ی طول مجموعه نیاز داشته و پیچیدگی فضایی آن اضافی به اندازه

سـازی ادغـامی دهد. روش مرتبسازی کرد که کمی دشوار بوده و پایداری تود را از دست میصورت درجا نیز پیاده
کاهش یافتـه  O)1(کند با این تفاوت که پیچیدگی فضایی آن به ادغامی عمل میسازی درجا دقیقا شبیه به مرتب

 .نخواهد بودو پایدار 
توان عنصرها را در یک لیسـت ( را کاهش داد؛ برای نمونه میnO)(هایی این پیچیدگی فضایی )توان به روشمی

 ها را تغییر داد. این امر دو مزیت زیر را به همراه دارد:ردن عنصرها، پیوند میان آنپیوندی قرار داد و برای مرتب ک

 موثر است.های بزرگ مجموعهنیازی به جابجایی عنصرها نیست؛ این موضوع به ویژه برای  -۱

نیازی به استفاده از فضای اضافی نیست؛ تنها فضای اضافی به کار برده شده، فضای لازم بـرای نگهـداری  -۲
 ندها است.پیو

 بازگشت -4-4-4-4
سازی، عملکـرد الگـوریتم را بـه سازی بازگشتی آن است. این نوع پیادهحل برای روش ادغامی، پیادهترین راهمعمول

سربار فراتـوانی و اشـغال فضـای  مانند توبی نشان داده و فهم آن بسیار ساده است؛ ولی از طرفی دارای مشکلاتی
پـذیر اسـت کـه چنـدان معمـول های غیربازگشتی نیز امکانحلراه کارگیریبهسازی این روش با اضافی است. پیاده

 نیستند.

 پایداری -4-4-4-5
سازی شود. این ویژگی، بستگی به تـابع ادغـام کننـده دارد. تـابع تواند به صورت پایدار پیادهسازی ادغامی میمرتب

 کند.، به صورت پایدار عمل میقبلیادغام کننده ارائه شده در کد 

 سازی مرتبطهای مرتبروش مقایسه با -4-4-4-6
هـا ماننـد شود؛ زیرا هر دوی این روشو سریع مقایسه می سازی هرمیمرتبسازی ادغامی معمولا با دو روش مرتب
 لگاریتمی هستند.-سازی ادغامی، دارای پیچیدگی زمانی تطیمرتب

دهد؛ در حالـت گین انجام میهای کمتری نسبت به روش سریع در حالت میانتعداد مقایسه ۳۹% روش ادغامی حدودا
های روش ادغامی کمتر از روش سریع است؛ مگر موارد محدود، مانند زمانی که بدترین حالت کلی نیز، تعداد مقایسه

سازی بازگشـتی روش ادغـامی دارای سـربار روش ادغامی برابر با بهترین حالت روش سریع قرارگیرد. از طرفی پیاده
12...421  nn فر( اتوانی تابع، در بدترین حالتn  است؛ این مقدار دو برابـر  ۲توانی از )باشد

سازی غیربازگشتی را بـرای توان، پیاده( است؛ برای حذف این سربار میnهای تابع در روش سریع )تعداد فراتوانی
 ار نیست.روش ادغامی به کار برد که چندان هم دشو

 و سریع در ادامه ارائه شده است: هرمیوار میان روش ادغامی و دو روش ای تلاصهمقایسه

 سازی ادغامی است.و سریع کمتر از مرتب هرمیهای فضای اضافی به کار برده شده توسط روش -۱

 روش ادغامی روشی پایدار است، در صورتی که دو روش دیگر، پایدار نیست. -۲
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 سازی شود.تواند به صورت موازی پیادهی میروش ادغامی به راحت -۳

هایی که فقط دارای دسترسـی ترتیبـی های پیوندی و سایر مجموعهسازی لیستروش ادغامی برای مرتب -۴
هستند بسیار مناسب است؛ در صورتی که روش سریع در این مـوارد بسـیار ضـعیف عمـل کـرده و روش 

 یست.ها نسازی در این حالتاصلا قادر به مرتب هرمی

 
ی ورودی را شود؛ به این شکل که مجموعـهسازی برتط نیز به کار برده میبر این، روش ادغامی برای مرتبافزون 

 mergeکند؛ این عمل توسـط تـابع ی مرتب کنونی ادغام میسازی، آن را در مجموعهدریافت کرده و پس از مرتب
ط هر بار یک عنصر از ورودی دریافت شـود، ایـن روش ی ورودی کوچک باشد و یا فقگیرد. اگر مجموعهصورت می

یک درتت جستجوی دودویی  کارگیریبهحلی بهتر، ی زمانی و فضایی مناسب نیست؛ در این حالت، راهاز نظر هزینه
 متوازن است.

 بندیجمع -4-4-4-7
 کند.بندی میموضوعات اصلی را برای این روش دسته ۸.۴جدول 

 
 سازی ادغامیتبهای اصلی روش مر. ویژگی8.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)log( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت nnO 

 nO)( پیچیدگی فضایی

 بلی پایداری

 سازی سریعمرتب -4-4-5

سـازی، در عمـل از دیگـر سـازی اسـت. ایـن روش مرتبمرتب هـایروش تـرینشـدهسازی سریع از شناتتهمرتب
آن را  بـه همـین دلیـل،کنـد؛ تر عمـل میگاریتمی برتوردارند، سـریعل-ی تطیسازی که از درجههای مرتبروش
شود؛ به ایـن انجام می غلبه سازی این روش مانند روش ادغامی از طریق تقسیم ومرتب نامند.سازی سریع میمرتب

ها را مرتب تر تقسیم کرده و به روش بازگشتی هریک از آنی کوچکای اصلی را به دو مجموعهمجموعهصورت که 
 کند.می

توانـد هـر یـک از اعضـای مجموعـه کند. عنصر محـوری میی انتخاب عنصر محوری عمل میروش سریع بر پایه
شود. البته انتخاب عنصـر محـوری بـه که معمولا عنصر اول به عنوان عنصر محوری در نظر گرفته میورودی باشد 

 های مرتب و نزدیک به مرتب کاهش تواهد داد.این شکل، کارایی روش سریع را برای مجموعه
 شود:اساس کار روش سریع به مراحل زیر تقسیم می

 انتخاب عنصر محوری -۱

تر از آن به ی عناصر بزرگتر از عنصر محوری به سمت چپ آن و انتقال همهی عناصر کوچکانتقال همه -۲
 سمت راست
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 ی سمت راست آنی سمت چپ عنصر محوری و مجموعهکردن بازگشتی مجموعهمرتب -۳

 
های بـا طـول یـک و صـفر اسـت )ماننـد سازی سریع بر آن استوار اسـت، مرتـب بـودن مجموعـهاصلی که مرتب

هفت عضوی نمـایش ی مراحل انجام شده توسط این روش را برای یک مجموعه ۱۸.۴شکل سازی ادغامی(. مرتب
 دهد.می
 

5 8 7 5 1 3 2

5 8 7 5 1 3 2

5 8 7 5 1 3 2

5 8 7 5 1 3 2

5 8 7 5 1 3 2

5 1 7 5 8 3 2

5 1 3 5 8 7 2

5 1 3 2 8 7 5

2 1 3 5 8 7 5

2 1 3

2 1 3

1 2 3

8 7 5

8 7 5

5 7 8

5 7

5 7

1 2 3 5 5 7 8

شروع

pivot

swap_index

 
 سازی سریعبه روش مرتب {2 ,3 ,1 ,5 ,7 ,8 ,5}سازی مجموعه . مراحل مرتب18.4شکل 

 سازی سریعسازی مرتبپیاده -4-4-5-1
پـردازیم. در ایـن سازی آن میکدی را برای آن ارائه کرده و سپس به پیادهتر این الگوریتم، ابتدا شبهبرای فهم ساده

 را دنبال تواهیم کرد:کد، مراحل زیر شبه

 کنیم.عنصر محوری را انتخاب و از آرایه حذف می -۱

ی تر از عنصر محـوری را در آرایـهو عناصر بزرگ smallerی تر از عنصر محوری را در آرایهعناصر کوچک -۲
greater دهیم.قرار می 

 کنیم.را مرتب می greaterو  smallerی به صورت بازگشتی دو آرایه -۳

را  greaterی را در آغاز و آرایـه smallerی ی ورودی در نظر گرفته و آرایهای به طول آرایهایهدر پایان، آر -۴
ی مرتـب شـده را گیرد. آرایـهدهیم. عنصر محوری نیز در میان این دو آرایه قرار میدر پایان آن قرار می

 گردانیم. برمی
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 اند:این مراحل در شبه کد زیر نشان داده شده

 
void quick_sort(array a) { 
 array smaller, greater 
 if (length(a) <= 1) 
  return a 
 
 for (int i = 0; i < length(a); i++) { 
  if (a[i] <= pivot) 
   append a[i] to smaller 
  else 
   append a[i] to greater 
 } 
 return concatenate(quicksort(smaller), pivot, quicksort(greater)) 
} 

 
ی ی تروجـی جـدا از مجموعـهاست؛ زیرا مجموعه nO)(کد بالا مانند روش ادغامی، دارای پیچدگی فضایی شبه

سـازی گیریم. ولـی پیادهرا نادیده می greaterو  smallerهای ورودی است. البته فضای اشغال شده توسط مجموعه
 برد.اضافی را به کار نمیکنیم، این فضای اصلی که در ادامه ارائه می

 ایم:سازی سریع، دو تابع در نظر گرفتهسازی الگوریتم مرتببرای پیاده

تـر های بزرگتر از عنصر محوری به سمت چپ آن و عنصرهای کوچک: برای انتقال عنصرpartitionتابع  -۱
 از عنصر محوری به سمت راست آن.

 ی ورودی.یهکردن بازگشتی آرا: برای مرتبquick_sortتابع  -۲

 
 دهد:را نشان می partitionسازی تابع کد زیر پیاده

 
int partition(int left, int right) { 
 int pivot = a[left]; 
 int swap_index = left + 1; 
 for (int i = left + 1; i<right; i++) 
  if (a[i]<pivot) 
   swap(a[i], a[swap_index++]); 
 // insert pivot in it's correct position 
 swap(a[swap_index - 1], a[left]); 
 return (swap_index - 1); // return pivot's correct position 
} 

 
تر از عنصر محوری را ابتدا عناصر کوچک partitionایم. تابع ( را به صورت سراسری در نظر گرفتهaی ورودی )آرایه

تر از آن( های کوچـک؛ سپس عنصر محوری را در مکان مناسب تود )پس از عنصـردهدبه سمت چپ آن انتقال می
 گرداند. ی این مکان را برمیقرار داده و نمایه
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های مشکی رنگ نیز در واقع معادل ی تانهی عنصر محوری هستند؛ نمایهدهندهاعداد پررنگ، نشان ۱۸.۴شکل در 
 .هستنددر کد بالا  swap_indexمتغیر 
 در این کد انجام شده است: quick_sortسازی تابع پیاده

 
void quick_sort(int left, int right) { 
 // if length(array) <= 1 then it is already sorted 
 if (left >= right) 
  return; 
 int pivotindex = partition(left, right); // partion current array 
 quick_sort(left, pivotindex);    // quick sort left array 
 quick_sort(pivotindex + 1, right);   // quick sort right array 
} 

 سازی سریعپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-5-2
بر اسـاس چیـدمان  quick_sortرساند. کارایی تابع کار تود را به پایان می nO)(حداکثر در زمان  partitionتابع 

تواند منجر به بهتـرین حالـت یـا شود. چیدمان عنصرها، میی ورودی قرار دارند، تعیین میعناصری که در مجموعه
در هر مرحلـه، مجموعـه را بـه دو بخـش  quick_sortسازی سریع شود. در بهترین حالت، تابع بدترین حالت مرتب

درنظر بگیریم، سـاتتار زمـانی الگـوریتم در  nT)(را  quick_sortکند. اگر زمان اجرای تابع تقریبا برابر تقسیم می
 صورت تواهد بود:این بهترین حالت به 

)()
2

(2)( nO
n

TnT  

سازی سریع در بهترین است؛ در نتیجه، پیچیدگی زمانی مرتب nlog، عمق فراتوانی بازگشتی رابطهبر اساس این 
)log(حالت  nnO ی ورودی در جهـت عکـس مرتـب دهد که مجموعـهتواهد بود. بدترین حالت زمانی ر  می

 1nی ورودی را هر بار به دو زیرمجموعه بـا طـول صـفر و مجموعه quick_sortشده باشد. در این حالت تابع 
 یم داشت:کند. بر این اساس، ساتتار زمانی زیر را تواهتقسیم می

)()1()()1()0()( nOnTnOnTTnT  

سازی سـریع در بـدترین حالـت است و در نتیجه پیچیدگی زمانی مرتب nدر این فرمول، عمق فراتوانی بازگشتی 

)( 2nO  برابـر بـا تواهد بود. پیچیدگی زمانی در حالت میـانگین، میـان بهتـرین و بـدترین حالـت متغیـر بـوده و
)log( nnO  است. برای کاهش احتمال ر  دادن بدترین حالت، باید در انتخاب عنصر محوری دقت کرد. در این

انتخاب عنصـر میـانی را  ۳۰وِرثهایی برای انتخاب بهتر عنصر محوری ارائه شده است. برای نمونه آقای راستا، روش
های دیگر ارائه شده، انتخاب عنصـر میانـه از سـه عنصـر . یکی از روشبه عنوان عنصر محوری پیشنهاد کرده است

 شود.ی سه عنصر اول، وسط و آتر مجموعه به عنوان عنصر محوری برگزیده میمجموعه است؛ در این روش، میانه
 
 

                                                      
 

۳۰ Niklaus Wirth 
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 سازی سریعپیچیدگی فضایی مرتب -4-4-5-3
سازی اصلی به صورت درجا عمل کرده و پیچیدگی در پیاده است. nO)(کد ارائه شده دارای پیچیدگی فضایی شبه

کاهش دادیم. البته اگر سربار فراتوانی بازگشتی را نیز در نظـر بگیـریم،  O)1(فضایی را با حذف فضای اضافی به 
log)(پیچیدگی فضایی در بهترین حالت  nO تواهد بود که در بدترین حالت به )(nO رسد.نیز می 

 بازگشت -4-4-5-4
سـازی سـریع اسـت. بـه شـکلی کـه معمـولا روش سـازی مرتبحل بازگشتی، روشی بسیار معمـول بـرای پیادهراه

ی اجرای مـوازی آن شود. ساتتار بازگشتی این روش، اجازهسازی این روش به کار برده نمیغیربازگشتی برای پیاده
ها به یکدیگر وابسـته سازی نخواهیم داشت، زیرا زیرمجموعهبرای اجرای موازی نیاز به همگام دهد؛ در ضمن،را می

هـا، ی نختواند به صورت جداگانـه اجـرا و بـه پایـان برسـد. هنگـام پایـان یـافتن همـهنیستند. در نتیجه هر نخ می
( nO)(ی تطـی )ی زمانی از درجهکنیم. در این حالت پیچیدگهای مرتب شده را از آغاز به هم متصل میمجموعه

 تواهد بود که بسیار عالی است.

 پایداری -4-4-5-5
سـازی ارائـه کنند. پیادههای یکسان را حفظ نمیسازی سریع پایدار نبوده و ترتیب عنصرهای مرتبسازیاغلب پیاده

لگـاریتمی پایـدار محسـوب -طـیسـازی تهای مرتبشده نیز ناپایدار است. این موضوع یک ضعف نسبت به روش
 شود.می

 انواع مختلف -4-4-5-6
گرا نام دارد. اسـاس سازی درونو سریع ارائه شده است که مرتب هرمیمزایای هر دو روش  کارگیریبهروشی برای 

در بدترین حالت و پیچیدگی زمـانی روش سـریع در حالـت  هرمیپیچیدگی زمانی روش  کارگیریبهکار این روش، 
 ایم.چند این روش با هر دو روش نامبرده در ارتباط است ولی در این بخش به توضیح آن پرداتته میانگین است. هر

 گراسازی درونمرتب -4-4-5-6-1

و سـریع اسـت. ایـن روش در  هرمیگرا در واقع یک روش جدید نیست، بلکه ترکیبی از دو روش سازی درونمرتب
nxسازی، عمق بازگشت از نگام مرتببرد؛ اگر در هسازی سریع را به کار میفرض مرتبحالت پیش log  تجـاوز

مقداری ثابت اسـت کـه بسـته بـه  xگردد. تبدیل می سازی هرمیمرتبسازی تعویض شده و به کند، روش مرتب
 شود.نویس تعیین میبرنامه مورد نیازکارایی 

اند؛ براساس این هزار عضو، آزمایش شده ۱۰۰۰۰۰رای یک مجموعه با این روش و روش عنصر میانه از سه عنصر، ب
و سـریع  هرمـیبرابر بهتر از روش دیگر بود. این روش ماننـد دو روش  ۱.۲گرا، آزمایش، سرعت اجرای روش درون

 نشان داده شده است. ۹.۴اصلی این روش در جدول های ویژگی ناپایدار است.
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 گراسازی درونروش مرتبهای اصلی . ویژگی9.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)log( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت nnO 

log)( پیچیدگی فضایی nO 

 تیر پایداری

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-5-7
سازی سریع است. در مجموع، روش سریع زمان اجرای بهتری نسبت بـه ترین رقیب مرتبسخت سازی هرمیمرتب
در ایـن  هرمیی دوم روش سریع در بدترین حالت، موجب برتری روش دارد ولی پیچیدگی زمانی درجه هرمیروش 

 گردد.مورد می
این روش نیز در بدترین حالت زمـان  شود.هایی است که با این دو روش مقایسه میسازی ادغامی نیز از روشمرتب

سازی سریع دارد. از طرف دیگر، پایداری روش ادغامی و کـارایی بـالای آن در مرتـب اجرای بهتری نسبت به مرتب
شود. هایی با دستیابی ترتیبی، موجب برتری نسبی آن نسبت به روش سریع میهای پیوندی و مجموعهکردن لیست

های های پیوندی به کار گرفت ولی به دلیل دستیابی ترتیبـی در لیسـتان برای لیستتوالبته روش سریع را هم می
 یابد.ی انتخاب عنصر محوری مناسب در این حالت، افزایش پیدا کرده و در نتیجه کارایی کاهش میپیوندی، هزینه

 بندیجمع -4-4-5-8
 کند.بندی میموضوعات اصلی را برای این روش دسته ۱۰.۴جدول 

 
 سازی سریعهای اصلی روش مرتبیژگی. و10.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

log)( پیچیدگی فضایی nO 

 تیر پایداری

 سازی هرمیمرتب -4-4-6

آیـد. ایـن روش سازی انتخابی به حساب مـیبسیار کاربردی است، یکی از انواع مرتبهای که از روش هرمیروش 
بـرد. بهره می هرمکند؛ با این تفاوت که برای انتخاب بزرگترین یا کوچکترین عنصر، از مانند روش انتخابی عمل می

مرحلـه عنصـر ریشـه درآورده و سـپس در هـر  هـرم کمینـهیـا  هرم بیشینهاین روش ابتدا ورودی را به شکل یک 
ی عنصرهای مجموعه مرتب شـوند، کند؛ این فرآیند را تا زمانی که همه)بیشترین/کمترین عنصر( را از آن حذف می

 تبدیل کنـیم کمینههای ورودی را به سازی صعودی است، بنابراین باید دادهدهد. از آنجا که هدف ما، مرتبادامه می
 .)چرا؟(
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 ر نظر بگیرید:عضوی را د ۵ی مجموعهاین 
1, 5, 4, 7, 2 

بالا (. عمل ۱۹.۴شکل کنیم )تبدیل می هرم کمینهکردن این مجموعه، ابتدا آن را به صورت زیر به یک برای مرتب
توضـیح داده  هـرماست که در بخش مربوط به  سازیهرمشود، در واقع جزئی از فرآیند که در شکل دیده می هرمی
 شد.

 
 سازی هرمیبا روش مرتب {2 ,7 ,4 ,5 ,1}سازی مجموعه یات مرتب. بخشی از عمل19.4شکل 

 سازی هرمیمرتبسازی پیاده -4-4-6-1
سازی درتت با استفاده دهیم. پیادهی ورودی انجام میمراحل را به ترتیب بر روی آرایهاین ، سازی هرمیمرتببرای 

 ه است.ی اول آرایاز آرایه در فصل پیش توضیح داده شد. منظور از ریشه، تانه

 کنیم.تبدیل می هرم کمینهی ورودی را به آرایه -۱

 دهیم.ی تروجی قرار میعنصر ریشه را حذف کرده و در آرایه -۲

 دهیم.عنصر پایانی آرایه را در ریشه قرار می -۳

 کنیم.تبدیل می هرمدوباره به  پایین هرمیی باقیمانده را توسط فرآیند آرایه -۴

 دهیم.رایه به صفر برسد، ادامه میرا تا زمانی که طول آ ۴تا  ۲مراحل  -۵

 
کند. روش توضیح داده شـده درجـا نیسـت. ورودی را به صورت صعودی مرتب می یمراحل توضیح داده شده، آرایه

بریم؛ برای این منظور، عنصر ریشه را پس از حذف در ی ورودی بهره میحلی درجا، تنها از تود آرایهی راهبرای ارائه
دهیم؛ اگـر بـه ی یکی قبل از آتر قرار مـیی بعدی را در تانهی حذف شدهدهیم؛ ریشهیه قرار میی پایانی آراتانه

 ای مرتب شده به صورت نزولی تواهیم داشت.همین صورت ادامه دهیم، در پایان آرایه
ا معرفـی شـده را نیـز بـ سه تابعدر فصل پیش توضیح داده شدند.  remove_heapو  upheap ،downheapتوابع 

. آرایه ورودی بریمبهره میی معمولی تر، از بردار به جای آرایهسازی سادهنویسیم. برای پیادهتغییری جزئی دوباره می
  کنیم:تعریف می این صورترا به صورت عمومی به 
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vector<int> heap; 
 

 کنیم: نویسی میبازصورت این را به  remove_heapو  upheap ،downheapسه تابع 

 
void downheap(int length) { 
 int left_child, right_child; 
 int index = 0; 
 int parent = heap[index]; 
 while (length>(index * 2 + 1)) { 
  right_child = parent - 1; 
  left_child = heap[index * 2 + 1]; 
  if (length>(index * 2 + 2)) 
   right_child = heap[index * 2 + 2]; 
  if (parent<max(left_child, right_child)) { 
   if (left_child>right_child) { 
    swap(heap[index], heap[index * 2 + 1]); 
    index = index * 2 + 1; 
   } 
   else { 
    swap(heap[index], heap[index * 2 + 2]); 
    index = index * 2 + 2; 
   } 
  } 
  else 
   break; 
 } 
} 

 
void upheap(int index) { 
 int child = heap[index]; 
 int parent = 0; 
 while (index > 0) { 
  parent = heap[(index - 1) / 2]; 
  if (child > parent) 
   swap(heap[index], heap[(index - 1) / 2]); 
  else 
   break; 
  index /= 2; 
 } 
} 

 
انـد، در واقـع کردن درجا است. زیرا عناصری که در پایان آرایه قرار گرفتـهبرای مرتب lengthورودی  پارامترکاربرد 

ی آرایـه را بر روی بقیـه downheap، تابع پارامترشوند؛ بنابراین با کم کردن مقدار این حذف شده در نظر گرفته می
 کنیم. اعمال می
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void remove_heap(int length) { 
 int max_heap = heap[0]; 
 heap[0] = heap[length]; 
 heap[length] = max_heap; 
} 

 
دهد. پیش قرار می lengthی ای با نمایهی صفر قرار دارد، حذف کرده و در تانهاین تابع عنصر ریشه را که در نمایه

تـابع اسـتفاده از را بـا  heapifyتـابع ظـور به این منکنیم.  سازیهرمورودی باید، ابتدا آن را  یاز مرتب کردن آرایه
upheap  کنیم: سازی میشکل پیادهاین به 

 
void heapify() { 
 for (int i = 1; i < heap.size(); i++) 
  upheap(i); 
} 

 
 کنیم:میبه شکل زیر آن را مرتب  توابع معرفی شده، کارگیریبهو با  heapی ورودی به پس از تبدیل آرایه

 
void heap_sort() { 
 heapify(); 
 for (int i = heap.size() - 1; i > 0; i--) { 
  remove_heap(i); 
  downheap(i); 
 } 
} 

 
حذف کرده و در پایـان  heap، در هر دور از حلقه، عنصر ریشه را از heapifyپس از فراتوانی تابع  heap_sortتابع 

 ۵ی آرایـه بعـدیمرتبه تکرار این چرته، آرایه مرتب تواهد شد. برای نمونه، کـد  1nدهد. پس از آرایه قرار می
 کند:چاپ می عضوی معرفی شده را مرتب کرده و در تروجی

 
#include <iostream> 
#include <vector> 
using namespace std; 
int arr[] = {1, 5, 4, 7, 2}; 
vector<int> heap(arr, arr + 5); 
int main() { 
 heap_sort(); 
 for (int i = 0; i < heap.size(); i++) 
  cout << heap[i] << " "; 
 return 0; 
} 
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 تواهد بود:  این صورت، به قبلتروجی حاصل از اجرای کد 

 
Output 

1 2 4 5 7  
 

 سازی هرمیمرتبپیچیدگی زمانی  -4-4-6-2
پـردازیم. می heap_sortتحلیل سـه بخـش اصـلی تـابع  به سازی هرمیروش مرتببرای تحلیل پیچیدگی زمانی 

log)(در بدترین حالت  downheapو  upheapپیچیدگی زمانی دو تابع  nO .است 

ی ورودی( تـابع مرتبه )طول آرایه n، به تعدادheapی ورودی به : این تابع برای تبدیل آرایهheapifyتابع  -۱
upheap کند. بنابراین پیچیدگی زمانی اجرای آن را فراتوانی میnn log .تواهد بود 

دهد. زمان اجرای این تابع ثابـت اسـت : عنصر ریشه را حذف و در پایان آرایه قرار میremove_heapتابع  -۲
()1(O.) 

است؛ به علت وجود این تابع در یک حلقه که تود به  nlog: پیچیدگی اجرایی این تابع downheapتابع  -۳
ـــــداد  ـــــرار میnتع ـــــه تک ـــــد مرتب ـــــن بخـــــش از ک ـــــی ای ـــــدگی اجرای شـــــود، پیچی

)log())(log)1(( nnOnOOn  .تواهد بود 

 
 ســــــازی هرمــــــیمرتب روش ی توضــــــیحات داده شــــــده پیچیــــــدگی اجرایــــــیبــــــر پایــــــه

)log2()log()log( nnOnnOnnO   است. از آنجا که پیچیدگی دو تـابعdownheap  وupheap 
است که در واقع  سازی هرمیمرتبدر بدترین حالت درنظر گرفته شدند، پیچیدگی ذکر شده مربوط به بدترین حالت 

)log(لگاریتمی و برابر با -ی تطیاز درجه nnO قاعـده  ی حالـت میـانگین بـرای ایـن روش از. محاسـبهاست
)log(توان گفت که در بهترین حالت بهتر از کند ولی با اطمینان میمشخصی پیروی نمی nnO .نخواهد بود 

 سازی هرمیمرتبپیچیدگی فضایی  -4-4-6-3
پیچیـدگی اسـت. ایـن  O)1(کند. بنابراین پیچیدگی فضایی برابر با سازی ارائه شده به صورت درجا عمل میپیاده

 شود.یک امتیاز ویژه محسوب میلگاریتمی است، -ی تطیکه از درجه هرمیفضایی برای روش 

 پایداری -4-4-6-4
تواند بـه صـورت نمی هرمپایدار نبودن آن است. این روش به دلیل ساتتار درونی  سازی هرمیمرتبیکی از معایب 
 پایدار عمل کند.

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-6-5
 کـارگیریبـهشوند. در حالت کلی روش سریع به دلیـل سریع و ادغامی از رقبای این روش محسوب میسازی مرتب

-کند؛ از طرف دیگر، پیچیدگی زمانی تطیی نهان و سایر عوامل مربوطه، بهتر از این روش عمل میبهتر از حافظه
ترین حالـت اسـت. همـین برتـری لگاریتمی این روش در بدترین حالت، بهتر از پیچیدگی زمانی روش سریع در بـد

 هرمیشود. روش به کار گرفته  هرمیزند، روش های بلادرنگ که سرعت حرف اول را میشود در سیستمموجب می
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ای دارد که هیچیـک ی پیچیدگی فضایی از هر دو روش دیگر بهتر است. ولی روش ادغامی کاربردهای ویژهاز جنبه
 از دو روش دیگر دارا نیستند.

 دیبنجمع -4-4-6-6
 کند.بندی می، موضوعات اصلی را برای این روش دسته۱۱.۴جدول 

 
 سازی هرمیهای اصلی روش مرتب. ویژگی11.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)log( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت nnO 

 O)1( پیچیدگی فضایی

 تیر پایداری

 سازی درخت دودوییمرتب -4-4-7

پـردازد. ایـن روش ابتـدا سازی میدرتت دودویی به مرتب کارگیریبهسازی درتت دودویی روشی است که با مرتب
عنصرهای ورودی را در یک درتت دودویی قرار داده و سپس بـا یـک پیمـایش میانونـدی، عنصـرها را بـه ترتیـب 

 :عضوی را درنظر بگیرید ۵ی مجموعهاین برای نمونه کند. ستخرا  میصعودی ا
3, 5, 4, 2, 1 

 دهد.درتت جستجوی دودویی ساتته شده از این مجموعه را نشان می ۲۰.۴شکل 
 

3 5 4 2 1

3 3

5

3

5

4

3

5

4

2

3

5

4

2

1
 

 {1 ,2 ,4 ,5 ,3}. درخت جستجوی دودویی ساخته شده از مجموعه 20.4شکل 

 
نتیجـه بـه  ،کنیمرا به روش میانونـدی پیمـایش مـی ۲۰.۴کل در شدرتت جستجوی دودویی ساتته شده اگر حال 

 کنند.ها را مشخص میها ترتیب دیدن گرهتواهد بود. شماره ۲۱.۴شکل صورت نشان داده شده در 
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 به روش میانوندی 20.4. نتیجه پیمایش درخت دودویی شکل 21.4شکل 

 سازی درخت دودوییسازی مرتبپیاده -4-4-7-1
های قبل معرفی شد. توابع معرفی شده برای این ساتتمان داده را در ایـن بخـش فصلدرتت جستجوی دودویی در 
های ورودی را دریافت کـرده و در یـک درتـت جسـتجوی سازی این الگوریتم، عنصربه کار تواهیم برد. برای پیاده

 دهیم. ازقـرار مـیها را به صورت مرتب در یـک آرایـه دهیم؛ سپس با یک پیمایش میانوندی عنصردودویی قرار می
ی ورودی و لیسـت پیونـدی را بـه . برای سـادگی، آرایـهمیبریم بهره ییدرتت دودو یسازادهیپ یبرا یوندیپستیل

 ایم. صورت عمومی تعریف کرده
 

int arr[] = {1, 5, 4, 7, 2, 6, 3, 9}; 
BST* binary_search_tree; 

 
 : کنیمسازی میهپیادصورت این را به  binary_tree_sortحال تابع 

 
void binary_tree_sort(int* a, int length) { 
 BST* item; 
 // insert items into binary search tree 
 for (int i = 0; i < length; i++) { 
  item = new BST(); 
  item->value = a[i]; 
  insert_bst(binary_search_tree, item); 
 } 
 // inorder traversal of items : SORT 
 inorder_bst(binary_search_tree); 
} 

 
عنصرها را بـه  inorder_bstدهد و تابع های آرایه را در درتت جستجوی دودویی قرار میی عنصر، همهforی حلقه

بالا  تابع کارگیریبهکند. این تابع قبلا معرفی شده است. برای صورت میانوندی پیمایش کرده و در تروجی چاپ می
 صورت عمل کنیم:این توانیم به می

 
int main() { 
 binary_tree_sort(arr, sizeof(arr) / sizeof(int)); 
 return 0; 
} 



 4فصل       187
 

 تواهد بود: این صورت ی معرفی شده به برای آرایهبالا تروجی حاصل از اجرای کد 
 

Output 

1 2 3 4 5 6 7 9 
 

 سازی درخت دودوییپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-7-2
دهد است. این حالت زمانی ر  میnO)(رار دادن یک عنصر در درتت جستجوی دودویی در بدترین حالت برابر باق

عنصر در درتت جسـتجوی دودویـی، از  nی ورودی مرتب باشد. بنابراین در بدترین حالت، قرار دادن که مجموعه

)(مرتبه  2nO  تواهد بود. پیچیدگی اجرایـی پیمـایش میانونـدی درتـت دودویـی نیـز)(nO در نتیجـه  .اسـت
 ی دوم است.سازی درتت دودویی در بدترین حالت از درجهپیچیدگی کل مرتب

)()()( 22 nOnOnO  
)log(پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO ا در این حالت، قرار دادن عنصرها در درتـت جسـتجوی . زیراست

log)(ی لگاریتمی )دودویی از درجه nO.است ) 

)log()()log( nnOnOnnO  
توانیم درتت جستجوی دودویـی متـوازن را بـه کـار برای بهبود بخشیدن به پیچیدگی اجرایی در بدترین حالت، می

ی تر صورت گرفته و در بـدترین حالـت از درجـهنصرها در درتت جستجوی سریعببریم. در این صورت قرار دادن ع
 لگاریتمی تواهد بود.

 سازی درخت دودوییپیچیدگی فضایی مرتب -4-4-7-3
برتوردار است؛ زیـرا فضـای اشـغال  nO)(سازی انجام شده در بخش پیش، درجا نبوده و از پیچیدگی فضاییپیاده

حلی درجا نیز برای این الگـوریتم ارائـه توان راهی ورودی است. میندی برابر با طول مجموعهشده توسط لیست پیو
 سازی آن کمی دشوارتر است.کرد که پیاده

 پایداری -4-4-7-4
دهـد. بنـابراین در حالـت ی قرار دادن عنصرهای تکـراری را نمیسازی معمول درتت جستجوی دودویی، اجازهپیاده

توسط درتت جسـتجوی دودویـی  سی++ی استاندارد در کتابخانه multisetت. کلاس معمول، این روش پایدار نیس
 دهد.ی قرار دادن عنصرهای تکراری را نیز میسازی شده و اجازهپیاده

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-7-5
اصطلاحا  بوده و کارایی هر دو روش مشابه یکدیگر است. به جستجوی درتت دودویی هرمیاین روش مشابه روش 

 ها دارد.سازی دادهشود زیرا سرعت بالایی در مرتبنیز گفته می تندسازی روش مرتب

 بندیجمع -4-4-7-6
 دهد.را نشان میاصلی این روش های ویژگی ۱۲.۴جدول 
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 سازی درخت دودوییهای اصلی روش مرتب. ویژگی12.4جدول 

 توضیح موضوع مورد بررسی

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 nO)( پیچیدگی فضایی

 تیر پایداری

 سازی پیوندیمرتب -4-4-8

های مرتـب از های جالب و ساده است. اسـاس کـار ایـن روش، اسـتخرا  زیرمجموعـهسازی پیوندی از روشمرتب
هم بافتن و پیوند دادن گرفته یعنی به strandها در یکدیگر است. نام این روش از لغت غام آنو ادی اصلی مجموعه

های مرتـب ی زیرمجموعـهدهد؛ سپس همـههای مرتب شده را استخرا  کرده و در کنار هم قرار میشده، زیرا داده
های مرتـب غامی از ادغـام مجموعـهسازی ادسازی پیوندی مانند مرتبدهد. مرتباستخرا  شده را به هم پیوند می

  دهد:عضوی زیر نشان می ۵ی مراحل انجام شده توسط این روش را برای مجموعه ۲۲.۴شکل گیرد. بهره می

 
3, 4, 2, 1, 5 

 

3 4 2 1 5

3 4 2 1 5

2 3 4

1 2 3 4 5 
 سازی پیوندیبه روش مرتب {5 ,1 ,2 ,4 ,3}سازی مجموعه . مراحل مرتب22.4شکل 

 سازی پیوندیسازی مرتبپیاده -4-4-8-1
 سازی پیوندی از دو بخش زیر تشکیل شده است:بالگوریتم مرت

 های مرتباستخرا  زیرمجموعه -۱

 های مرتب با یکدیگر پیوند زیرمجموعه -۲

 
کنـد کـه ی اصلی حذف تواهند شد. کار تـا جـایی ادامـه پیـدا میهای مرتب استخرا  شده از مجموعهزیرمجموعه
 سازد:تر میشنرا رومذکور مراحل بعدی کد ی اصلی تالی شود. شبهمجموعه

 

 



 4فصل       189
 

array strand_sort(array a) { 
 array sublist, result 
 while (length(a) > 0) { 
  sublist[0] = a[0] 
  remove a[0] 
  for (int i = 0; i < length(a); i++) { 
   if (a[i] >= last(sublist)) { 
    append a[i] to sublist 
     remove a[i] 
   } 
  } 
  result = merge(result, sublist) 
  clear sublist 
 } 
 return result 
} 

 
سـازی اصـلی ایـن سازی ادغامی اسـت. بـرای پیادهسازی انجام شده در بخش مرتبپیاده دقیقا مشابه mergeتابع 

آشـنا  advanceیی تابع نویسیم. قبلا با کارارا به صورت زیر می strand_sortایم. تابع کلاس، از بردار استفاده کرده
 گرداند.ی مرتب شده را در پایان برمیایم. تابع نوشته شده، آرایهشده

 
vector<int> strand_sort(vector<int> a) { 
 vector<int> result, sublist; 
 vector<int>::iterator remove_index; 
 while (a.size() > 0) { 
  sublist.push_back(a[0]); 
  a.erase(a.begin()); 
  for (int i = 0; i < a.size(); i++) { 
   if (a[i] >= sublist[sublist.size() - 1]) { 
    sublist.push_back(a[i]); // append a[i] to sublist 
           // use this iterator for removing 
item i 
    remove_index = a.begin(); 
    advance(remove_index, i); // remove_index +=i 
    a.erase(remove_index);  // remove a[i] 
   } 
  } 
  result = merge(result, sublist); 
  sublist.clear(); 
 } 
 return result; 
} 

 سازی پیوندیپیچیدگی زمانی مرتب -4-4-8-2
دهد که مجموعه در جهـت عکـس مرتـب شـده باشـد؛ در ایـن حالـت بدترین حالت برای این روش، زمانی ر  می

)(پیچیدگی زمانی  2nO دهد ولی در جهت درست. در ی مرتب ر  میتواهد بود. بهترین حالت نیز برای مجموعه
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لگـاریتمی -ی تطیرا تواهیم داشت. پیچیدگی زمانی در حالت میانگین از درجه nO)(ی این حالت پیچیدگی زمان
()log( nnO.است ) 

 سازی پیوندیپیچیدگی فضایی مرتب -4-4-8-3
ی ورودی اسـت؛ بنـابراین ی تروجـی جـدا از مجموعـهکند. مجموعهسازی پیوندی به صورت درجا عمل نمیمرتب
 است. nO)(گی فضایی برابر با پیچید

 پایداری -4-4-8-4
 کند.سازی ارائه شده نیز به صورت پایدار عمل میاین روش پایدار بوده و پیاده

 سازی مرتبطهای مرتبمقایسه با روش -4-4-8-5
و هـر دو توان با روش ادغامی مقایسه کرد، زیرا از نظر عملکرد تا حدودی شبیه به هم عمـل کـرده این روش را می

های سـازی لیسـتگیرند. هر دو روش کـارایی بـالایی در مرتبسازی ادغامی قرار میهای مرتبی روشجزء دسته
آید. یکی از ی دوم در بدترین حالت برای روش پیوندی یک ضعف به حساب میپیوندی دارند. پیچیدگی زمانی درجه

مرتـب اسـت؛ زیـرا در پیمـایش نخسـت، بزرگتـرین های نزدیک بـه سازی مجموعهمزایای روش پیوندی در مرتب
کند؛ این امـر سـرعت اجـرای آن را افـزایش ی اصلی حذف میی مرتب را استخرا  کرده و از مجموعهزیرمجموعه

 دهد.می

 بندیجمع -4-4-8-6
 .دهدرا نشان میاین روش  های اصلیویژگی ۱۳.۴جدول 

 
 سازی پیوندیهای اصلی روش مرتب. ویژگی13.4جدول 

 توضیح مورد بررسیموضوع 

)log( پیچیدگی زمانی در حالت میانگین nnO 

)( پیچیدگی زمانی در بدترین حالت 2nO 

 nO)( پیچیدگی فضایی

 بلی پایداری

 سازی توپولوژیکیمرتب -4-4-9

سازی که پیش از این بررسی کردیم، ندارد؛ ولی از های مرتبسازی توپولوژیکی ارتباط مستقیمی با سایر روشمرتب
 ایم. گیرد، در این بخش به آن پرداتتهسازی قرار میهای مرتبآنجا که این روش نیز در گروه روش

بنـدی کارهـا و شود و کاربرد اصـلی آن، زماندار و بدون دور مطرح میهای جهتسازی برای گرافاین روش مرتب
 ت؛ به شکلی که وظایف به ترتیب اولویت انجام شوند.دار اسوظایف اولویت

های وارد شده به و تار  شـده از آن گـره را هر گره از گراف دارای درجه ورودی و درجه تروجی است که تعداد یال
 کنند. مراحل این روش به صورت زیر است:مشخص می
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ای با این شرط وجود ندارد )در (. اگر گرهaبینیم )گرهای که دارای درجه ورودی صفر است، میدر آغاز گره -۱
 اند(، ترتیب توپولوژیکی برای این گراف وجود ندارد.ها دیده نشدهحالتی که هنوز همه گره

(، یکی کم aها متصل است )به تعداد درجه تروجی گرهبه آن aهایی که گرهی ورودی همه گرهاز درجه -۲
 کنیم.می

 های گراف دیده شوند.ی گرهکنیم تا همهرا آنقدر تکرار می ۲و  ۱مراحل  -۳

 
هـای را درنظـر بگیـرد. ترتیب ۲۳.۴شـکل ترتیب توپولوژیکی یک گراف، لزوما یکتـا نیسـت. بـرای نمونـه گـراف 

دیـده  ۳و  ۲هـای ، بایـد ابتـدا گره۴دن گره . مثلا، برای دیهستندتوپولوژیکی ممکن برای این گراف به صورت زیر 
 دیده شود. ۱ابتدا گره ها باید شوند و برای دیدن این گره

 
1 2 3 4 5 6 
1 3 2 4 5 6 
1 2 3 5 4 6 
1 3 2 5 4 6 

 

 
 سازی توپولوژیکیای از یک گراف مورد بررسی برای مرتب. نمونه23.4شکل 

 
 دهد:مذکور را نشان میکد زیر مراحل شبه

 
L <- Empty list that will contain the sorted elements 
S <- Set of all nodes with no incoming edges 
while S is non - empty do { 
 remove a node n from S 
 insert n into L 
 for each node m with an edge e from n to m do { 
  remove edge e from the graph 
  if m has no other incoming edges then 
   insert m into S 
 } 
} 
if graph has edges then 
 output error message(graph has at least one cycle) 
else 
 output message(proposed topologically sorted order : L) 
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دهیم. اگر گراف بـدون دور قرار می Sهایی که دارای درجه ورودی صفر هستند را در لیست برای آغاز الگوریتم، گره
 باشد، باید دست کم یک گره با درجه ورودی صفر وجود داشته باشد.

 

 سازی توپولوژیکیمرتب الگوریتم

 یافتن ترتیب توپولوژیکی گراف  مسألهصورت  -۱

 ار و بدون دوردیک گراف جهت ورودی  -۲

 هاترتیب توپولوژیکی گرهخروجی   -۳

 
 های ممکن برای این الگوریتم در ادامه قابل مشاهده است:سازییکی از پیاده

 
#include<fstream> 
using namespace std; 
ifstream fin("input.txt"); 
ofstream fout("output.txt"); 
#define MAXN 100 
int graph[MAXN][MAXN]; 
int n; 
void read_graph() { 
 fin >> n; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   fin >> graph[i][j]; 
 fin.close(); 
} 
int incoming_edges(int node) { 
 int counter = 0; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  if (graph[i][node] == 1) 
   counter++; 
 return counter; 
} 
void topological_sort(int node) { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) { 
  if (graph[node][i] == 1) { 
   graph[node][i] = 0; 
   if (incoming_edges(i) == 0) { 
    fout << " " << i; 
    topological_sort(i); 
   } 
  } 
 } 
} 
int main() { 
 read_graph(); // read graph from input 
     // find edges with incoming edges = 0 
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 int no_incoming[MAXN]; 
 int noi_count = 0; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) { 
  if (incoming_edges(i) == 0) 
   no_incoming[noi_count++] = i; 
 } 
 // call "topological sort" function for all edges with incoming=0 
 for (int i = 0; i < noi_count; i++) { 
  fout << " " << no_incoming[i]; 
  topological_sort(no_incoming[i]); 
 } 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 
سازی شده است؛ به صورتی که هر بار یک گره را به عنوان ورودی به صورت بازگشتی پیاده topological_sortتابع 

های متصل به آن یکی کاسـته ی گرهی ورودی همهکند؛ یعنی از درجهدریافت کرده و الگوریتم را برای آن اجرا می
کنـد. در تـابع ورت بازگشتی بـرای آن نیـز فراتـوانی میی ورودی آن گره صفر شده باشد، تود را به صو اگر درجه

mainکنیم.ها فراتوانی میهایی که دارای درجه ورودی صفر هستند را یافته و تابع را برای آن، ابتدا گره 

)(سازی شده پیچیدگی زمانی روش پیاده 3nO ای دهنده نامناسب بودن ایـن روش اسـت. زیـرا بـراست که نشان
شـود. از طـرف دیگـر بـرای یـافتن جسـتجو می graphی ی ورودی هر گره، یک سطر کامـل آرایـهمحاسبه درجه

یک ساتتمان داده مناسـب ماننـد  کارگیریبهشود. با نیز یک ستون کامل جستجو می nodeهای متصل به گره گره

)(توان پیچیدگی زمانی را به نمونه زیر، می VEO  اهش داد.ک 

 
struct node { 
 int incoming_degree; 
 vector<int> connected_edges; 
}; 

 
توانـد داده میکنید که سـاتتمانشود. توجه میداده، هر دو مشکل گفته شده برطرف میاین ساتتمان کارگیریبهبا 

ی جدیـد، روش پیشـین را بهبـود ایـن سـاتتمان داده کـارگیریبهچه تاثیر مهمی بر روی پیچیدگی داشته باشد. با 
بـه سـرآیندهای کـد قبـل را نیـز  vectorسرآیند واضح است که برای استفاده از این ساتتمان داده باید بخشیم. می

 شود:به این ترتیب کد قبلی به این صورت تبدیل می اضافه کنید.

 
struct node { 
 int incoming_degree; 
 vector<int> connected_edges; 
}; 
node graph[MAXN]; 
int n; 
void read_graph() { 
 int temp = 0; 
 fin >> n; 
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 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  for (int j = 1; j <= n; j++) { 
   fin >> temp; 
   if (temp == 1) { 
    graph[i].connected_edges.push_back(j); 
    graph[j].incoming_degree++; 
   } 
  } 
 fin.close(); 
} 
void topological_sort(int node) { 
 int destination = 0; 
 for (int i = graph[node].connected_edges.size() - 1; i >= 0; i--) { 
  destination = graph[node].connected_edges[i];  // get next 
connected edge (i) 
  graph[destination].incoming_degree--;   // decrease incoming 
degree of i 
  graph[node].connected_edges.pop_back();   // remove i from list 
of connected edfe 
  if (graph[destination].incoming_degree == 0) { 
   fout << " " << destination; 
   topological_sort(destination); 
  } 
 } 
} 
int main() { 
 read_graph();  // read graph from input 
     // find edges with incoming edges = 0 
 int no_incoming[MAXN]; 
 int noi_count = 0; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) { 
  if (graph[i].incoming_degree == 0) 
   no_incoming[noi_count++] = i; 
 } 
 // call "topological sort" function for all edges with incoming=0 
 for (int i = 0; i < noi_count; i++) { 
  fout << " " << no_incoming[i]; 
  topological_sort(no_incoming[i]); 
 } 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 گیرینتیجه -4-4-10

هـا کـاربرد ی هر یک را دیدیم. هـر یـک از روشهارا بررسی کرده و ویژگی سازی مختلفهای مرتبتا اینجا روش
سـازی هـا بـوده و اگـر پیادهلگاریتمی برتوردارند، بهترین روش-ی تطیهایی که از درجهتاص تود را دارند. روش

هـا ی روشهای بررسی شده را برای همـهویژگی ۱۴.۴ها پرهزینه نباشد، بهترین انتخاب نیز تواهند بود. جدول آن
 کند.بندی میدسته
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 سازی مختلفهای مرتب. مقایسه روش14.4جدول 

 سازیروش مرتب
 پیچیدگی زمانی 
 در حالت میانگین

 پیچیدگی زمانی
 در بدترین حالت

 پایداری پیچیدگی فضایی

)( حبابی 2nO )( 2nO )1(O بلی 

)( انتخابی 2nO )( 2nO )1(O بلی 

)( ترکیبی 2nO )( 2nO )1(O بلی 

)( nmO)( بینگو 2nO )1(O بلی 

)( درجی 2nO )( 2nO )1(O بلی 

)log( وابسته به طول گام شِل 2 nnO )(nO تیر 

)log( ایکتابخانه nnO )( 2nO )1(O بلی 

)log( ادغامی nnO )log( nnO )(nO بلی 

)log( سریع nnO )( 2nO )(log nO تیر 

)log( گرادرون nnO )log( nnO )(log nO تیر 

)log( هرمی nnO )log( nnO )1(O تیر 

)log( درتت دودویی nnO )( 2nO )(nO تیر 

)log( پیوندی nnO )( 2nO )(nO بلی 

 درخت پوشای کمینه -4-5

هـای دهیم. درتـت پوشـای کمینـه در گرافی کمینه را مورد بررسی قرار میی درتت پوشادر این بخش، محاسبه
را در نظـر  مسـللهصـورت این ها دارای وزن است. برای نمونه شود که هر یال در آنمطرح می همبندبدون جهت و 

 بگیرید:
تواهیم این شهرها یسازی نشده است. مها جادهچند شهر مرتبط با هم در یک استان وجود دارند که هنوز میان آن»

را به هم متصل کنیم، به شکلی که از هر کدام از شهرها بتوان به شهرهای دیگر سفر کرد. از طرفی سـاتتن جـاده 
ی سـاتت ی تاص تود را دارد. هدف یافتن کمترین تعداد جاده با کمترین مجمـوع هزینـهمیان هر دو شهر، هزینه

ی دیگر رفت. برای رفتن از هر شهر به شهر دیگر حتما نیاز به جـاده است، به شکلی که از هر شهری بتوان به شهر
 «توان به صورت غیرمستقیم هم سفر کرد.مستقیم میان آن دو شهر نیست؛ بلکه می

، گرافـی اسـت کـه جهـتگـراف بیها با آن مواجه هسـتیم. منظـور از ای است که در گرافمسللهدقیقا  مسللهاین 
به این معنـی اسـت  همبندکنند. گراف هایی که شهرها را به هم متصل میند؛ مانند جادهدار نیستهای آن، جهتیال

شود )به صورت مستقیم یا غیرمسـتقیم(؛ بـرای های دیگر مسیری یافت میی گرهای در گراف به همهکه از هر گره
521به صورت  ۵به گره  ۱یک مسیر از گره  ۲۴.۴شکل نمونه در   دار بـه گرافـی . گـراف وزنجود داردو
ای پرداتت ها باید هزینهها که برای ساتت هریک از آنشود که هر یال در آن دارای وزن است. مانند جادهگفته می
 دهد.دار را نمایش می، بدون جهت و وزنهمبندیک گراف  ۲۴.۴شکل شود. 
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 دار، بدون جهت و وزنهمبندای از یک گراف . نمونه24.4شکل 

 
هـا را مقـادیر غیرمنفـی ها، شماره گره هستند. وزنها، وزن و اعداد نوشته شده در گرهاعداد روی یال ۲۴.۴در شکل 

شـود؛ بـرای نمونـه های مبدا و مقصـدش، نشـان داده میکنیم. هر یال توسط زو  گرهفرض می 4,1  مشـخص
است، این یال برابر با یال  جهتگراف بی؛ از آنجا که ندکبه هم متصل می را ۴و  ۱ی ی یالی است که دو گرهکننده

 1,4 ست.نیز ه 
شود، چرته و بدون چرته است. مسیری که از یک گره آغاز و به تودش تتم می همبند، جهتگراف بیدرتت یک 
 است که دارای شرایط زیر باشد: شود. منظور از درتت پوشای یک گراف، شکلی از آن گرافنامیده می

 های گراف باشد.ی گرهشامل همه -۱

 ای در آن وجود نداشته باشد.هیچ چرته -۲

 های دیگر مسیری وجود داشته باشد.ی گرهای به همهاز هر گره -۳

 
های درتت نه، مجموع وزن یالی آن کمینه باشد؛ منظور از هزیدرتت پوشای کمینه، درتت پوشایی است که هزینه

دهـد. نمـایش می ۲۴.۴شـکل یک درتت پوشا و یـک درتـت پوشـای کمینـه را بـرای گـراف  ۲۵.۴شکل  ت.اس
های پوشای کمینـه دارای کمتـرین هزینـه ی درتتهای پوشا و پوشای کمینه یکتا نیستند ولی به یقین، همهدرتت
 هستند.
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درتت پوشای کمینهدرتت پوشا

 
 24.4. یک درخت پوشا و یک درخت پوشای کمینه برای گراف شکل 25.4شکل 

 
 دهند.های آن نشان میها و یالهر گراف را به صورت یک زو  از راس

),( EVG  
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V های گراف و ای شامل راسمجموعهE این به  ۲۴.۴شکل های گراف است. برای نمونه گراف ی یالمجموعه
 شود:صورت نشان داده می

 5,4,3,2,1V 
              5,4,4,3,5,2,3,2,4,1,3,1,2,1E 

 
ی ایـن پردازیم؛ از جملـهها میاند که به توضیح برتی از آنبرای یافتن درتت پوشای کمینه چند الگوریتم ارائه شده

های مسـلله یهـا، در دسـتهی این روشهستند. همه ۳۳بروکاو، حذف معکوس و ۳۲، کروسکال۳۱ها، روش پرایمروش
بار به صورت زیر است. برای جلوگیری از تکرار فقط یک هابرای این الگوریتم مسللهگیرند. ساتتار میقرار  حریصانه

 کنیم.آن را بیان می

 های یافتن درخت پوشای کمینهالگوریتم

 یافتن درتت پوشای کمینه  مسألهصورت  -۱

 دارو وزن همبند، جهتگراف بییک  ورودی  -۲

 کنند.تت پوشای کمینه را مشخص میها که درای از یالمجموعهخروجی   -۳

 الگوریتم پرایم -4-5-1

گیرد کـه هـر دو های انتخابی درنظر میها و یالرا برای نگهداری راس SEو  SVی الگوریتم پرایم دو مجموعه
و  اضـافه کـرده SVیآن را به مجموعـه برای آغاز الگوریتم، یک راس را به دلخواه برگزیده، در ابتدا تهی هستند.

 کنیم:های زیر را دنبال میمرحله

را  مجموعـهداتـل هـای ترین راس بـه یکـی از راسنزدیـک، SVیهای تار  از مجموعهاز میان راس -۱
هـای تـار  تل مجموعه را به راسدا هایهایی که راسگزینیم. در واقع در این حالت، از میان یالبرمی

 شود.کنند، یالی که دارای کمترین وزن است، برگزیده میمجموعه متصل می

 کنیم.اضافه می SVیراس برگزیده شده را به مجموعه -۲

 کنیم.اضافه می SEییال مربوطه را به مجموعه -۳

 ۱های گراف است، الگوریتم بـه پایـان رسـیده وگرنـه بـه مرحلـه ی راسشامل همه SVیاگر مجموعه -۴
 گردیم.بازمی

 
 های گراف است. ی راسشامل همه Vیدهد. مجموعهرا نشان میگفته شده مراحل  بعدکد شبه
 
 

                                                      
 

۳۱ Prime 
۳۲ Kruskal 
۳۳ Borůvka 
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V = {all vertices: V1...Vn} 
SV = {V1} 
SE = {} 
while (V - SV is not empty) { 
 select a vertex in V - SV that nearest to SV 
 add the vertex to SV 
 add the edge to SE 
} 

 
شود. مزیـت الگـوریتم پـرایم ی اول است که نزدیکترین راس در آن برگزیده میبخش اصلی الگوریتم پرایم، مرحله

SVVیس از مجموعهعدم نیاز به بررسی ایجاد چرته است؛ برگزیدن را  کند.عدم ایجاد چرته را تضمین می 
شـکل آوریم )را بدست مـی ۲۴.۴شکل ی مربوط به گراف براساس الگوریتم توضیح داده شده، درتت پوشای کمینه

را  )4,1(ل ی آتر یاآید. اگر در مرحلهی هشت بدست می(. برای این گراف، دو درتت پوشای کمینه با هزینه۲۶.۴
 آمد.کردیم، درتت پوشای دیگری بدست میانتخاب می

 

 
 با استفاده از روش پرایم 24.4گراف شکل  درخت پوشای کمینه . مراحل به دست آوردن26.4شکل 

 
ایـن مـاتریس را اگر نام کنیم. سازی الگوریتم پرایم، از ماتریس مجاورت برای نگهداری گراف استفاده میبرای پیاده

a یی وزن یک یال است. البته در حالت کلی تانهی آن مشخص کنندهبگذاریم، هر تانه ]][[ jia  وجود/عـدم
ی مربوطه مقدار جود نداشته باشد، در تانهکند. اگر میان دو راس یالی ورا تعیین می jو  iوجود یال میان دو راس

 توانیم مقداری بزرگ را درنظر بگیـریم کـه بیشـتر از بیشـترین وزن سازی اصلی میدهیم. برای پیادهرا قرار می
 ممکن باشد.



 4فصل       199
 

 
 کنید.را در ادامه مشاهده می ۲۴.۴گراف شکل  ماتریس مجاورت

 

5 4 3 2 1  

 3 2 5  1 

2  1  5 2 

 4  1 2 3 

3  5   4 

 3  2  5 

 
 احتیا  داریم:به این صورت بعدی برای یافتن درتت پوشای کمینه به دو آرایه تک
  = nearest[i]ام_iبه راس  SVترین راس موجود در ی نزدیکنمایه

 SV stance[i]=diیتا مجموعه iی راسکمترین فاصله
 .است nearest[i] همانام و راس مشخص شده _iدر واقع وزن یال میان راس 
 

ها و متغیرهـا را های مختلف آن را بررسی تواهیم کرد. برای سادگی بیشتر، بعضی از آرایـهی کد، بخشپس از ارائه
هـای درتـت پوشـای کـه شـامل یال SEیمجموعه بر یافتنبعدی علاوه ایم. کد به صورت عمومی تعریف کرده

ی آن در متغیـر و هزینـه mst_edgesدر بـردار  SEیکنـد. مجموعـهی آن را نیز محاسبه میکمینه است، هزینه
mst_cost شود. ثابتنگهداری میn نظـر  د که باز هم برای سادگی آن را ثابـت درکنها را مشخص میتعداد راس

های اضافه شده به درتت پوشای کمینـه را مشـخص است که راس SVیمعادل مجموعه intreeی گرفتیم. آرایه
 آید.کند. این آرایه هنگام جستجو برای راس جدید به کار میمی

شـود؛ سـپس دو آرایـه افه کردن آن به درتت پوشای کمینه آغـاز میو اض ۱آغاز الگوریتم، با برگزیدن راس شماره 

distance  وnearest ی شوند. مجموعهبروز می 1SV ی های آرایـهی تانهاست، بنابراین در همهnearest 

نیز برابر با وزن یال  distance[i]شود. در ادامه قرار داده می ۱مقدار  i,1 گیرد.قرار می 
 SVی مرتبه تکرار شده و در هر مرحله یک راس که نزدیکتـرین راس بـه مجموعـه 1nی اصلی الگوریتم حلقه

 رسد. مرحله درتت پوشا ساتته شده و الگوریتم به پایان می 1nشود. پس از است، برگزیده می
 

#include<iostream> 
#include<vector> 
using namespace std; 
const int n = 5; 
struct edge { 
 int v1; 
 int v2; 
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}; 
int a[n + 1][n + 1]; // adjacency matrix 
int nearest[n + 1], least_distance[n + 1]; 
int mst_cost = 0;  // minimum spanning tree cost 
vector<edge> mst_edges; // SE={} 
bool prime() { 
 bool intree[n + 1] = {false}; // SV={} 
 intree[1] = true;    // SV={1} 
 for (int i = 2; i <= n; i++) { 
  least_distance[i] = a[1][i]; 
  nearest[i] = 1; 
 } 
 for (int treesize = n - 1; treesize > 0; treesize--) { 
  int near_index = -1; 
  int min = INT_MAX; 
  for (int i = 2; i <= n; i++) // find nearest vertices 
   if (least_distance[i] < min && intree[i] == false) { 
    min = least_distance[i]; 
    near_index = i; 
   } 
  if (near_index == -1) 
   return false; // graph is not connected 
  intree[near_index] = true; 
  mst_cost += least_distance[near_index]; 
  // add edge (nearest[near_index],near_index) to SE 
  edge near_edge; 
  near_edge.v1 = nearest[near_index];  // v1 
  near_edge.v2 = near_index;    // v2 
  mst_edges.push_back(near_edge);   // add (v1,v2) to SE 
  for (int i = 2; i <= n; i++) {   // update distances 
   if (least_distance[i] > a[near_index][i]) { 
    least_distance[i] = a[near_index][i]; 
    nearest[i] = near_index; 
   } 
  } 
 } 
 return true; 
} 

 
ی اول به دنبال راسی مناسب گشته که از نظر وزن ی دیگر تشکیل شده است. حلقههی اصلی از دو حلقی حلقهبدنه

 همبنـدهم قرار نداشته باشد. اگر راسی یافت نشـود، گـراف  SVی دارای کمترین مقدار باشد و از طرفی در مجموعه
ضافه شده و وزن آن نیز به ا SEی صورت یال مربوطه به مجموعه این گرداند. در غیرنبوده و برنامه تطایی را بازمی

ها را در متغیـر های متصل به راس جدید را جستجو کرده و وزن آنی دوم، راسشود. حلقهها اضافه میمجموع وزن
distance کند.بروز می 

ی زمـانی ایـن شوند. بنابراین پیچیـدگمرتبه تکرار می 1nی توضیح داده شده هر کدام ی اصلی و دو حلقهحلقه

))1(*)2*)1(()(الگوریتم برابر با  2nOnnO  ه تـوان بـتواهد بود. برای یافتن نزدیکتـرین راس می
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را نیز به کار برد؛ در این صورت پیچیدگی زمـانی بـه  heapهای دیگری مانند دادهجای ماتریس مجاورت، ساتتمان
 لگاریتمی کاهش پیدا تواهد کرد.-ی تطیدرجه

 کالالگوریتم کروس -4-5-2

داد. کرد و این چرته را تا وقتی که به درتت پوشا برسد، ادامه مـیروش پرایم هر بار یک راس به درتت اضافه می
کنـد. ایـن روش کروسکال اساس را بر انتخاب یال گذاشته و هر بار یالی با کمتـرین وزن را بـه درتـت اضـافه می

ها را بـه ترتیـب غیرنزولـیِ وزن گیرد؛ سپس یالرنظر میهای گراف را بدون هیچ یالی دالگوریتم برای شروع، راس
گزیند؛ اگر اضافه شدن یال انتخاب شده بـه درتـت، چرتـه مرتب کرده و در هر مرحله یالی با کمترین وزن را برمی

کند. این روال تا وقتی که به یک درتـت یال بعدی را انتخاب می این صورتایجاد نکند، آن را اضافه کرده و در غیر
 (.یال 1nپوشا برسیم، ادامه پیدا تواهد کرد )انتخاب 

هـا را بـه ی راس. در آغـاز همـهبـریمکـار مـیبـه را  جداهای ی مجموعهدادهسازی این روش، ساتتمانبرای پیاده
)2,1(ل شود. با برگزیدن هر یـاکنیم؛ بنابراین هر راس، یک درتت محسوب میاضافه می جدای مجموعه vv دو ،

ک شوند. اگر این دو گـره، پـیش از ایـن در یـهستند، به هم متصل می 2vو 1vهایی گرهدرتتی که دربردارنده
)2,1(یال  درتت قرار داشته باشند، افزودن vv  اضافه کرد. مراحل زیـر توضـیحات چرته ایجاد کرده و نباید آن را

 کند.تر بیان میداده شده را دقیق

هـای اضـافه را برای نگهـداری یال Fی تالیقرار داده و مجموعه جدای های گراف را در مجموعهراس -۱
 گیریم.شده به درتت درنظر می

هر مرحله یالی که دارای وزن کمتر است، انتخاب کنیم تا بتوانیم در ها را به ترتیب غیرنزولی مرتب مییال -۲
 کنیم.

 گزینیم.یالی که دارای کمترین وزن است، برمی -۳

اضافه کرده و  Fیهای یال برگزیده شده، متعلق به دو درتت مستقل هستند، آن را به مجموعهاگر راس -۴
-های از هـماز بخش مجموعه unionتابع  رگیریکابهکنیم )با دو درتت مربوطه را نیز به هم متصل می

 گذاریم.، این یال را کنار میاین صورتجدا(؛ در غیر 

 گردیم.بازمی ۳به مرحله  این صورترسد. در غیراگر درتت پوشا ساتته شده است، الگوریتم به پایان می -۵
  کند:کد زیر مراحل بالا را توصیف میشبه

F = {}; 
for (int i = 1; i <= n; i++) // add vertics to disjoint_set 
makeset(i) 
sort all edges by weight in nondecreasing order 
while (length(F) < n - 1) { 
 edge e = select next edge that have minimum weight 
 xRoot = find(e.v1) 
 yRoot = find(e.v2) 
 if (xRoot != yRoot) { 
  add e to F 
  union(xRoot, yRoot) 
 } 
} 
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ی یال در مجموعه 1nراس(. بنابراین شرط پایان حلقه، وجود  nیال است ) 1nدرتت پوشای نهایی دارای 
F را بـه روش  ۴۲۷.شـکل ی گراف نشـان داده شـده در تر شدن موضوع، درتت پوشای کمینهاست. برای روشن

 آوریم.کروسکال بدست می
 

 
 . مراحل به دست آوردن درخت پوشای کمینه یک گراف با استفاده از روش کروسکال27.4شکل 

 
رو داریم. به نمونه کد زیر، توابـع سازی این الگوریتم در پیشای برای پیاده، کار سادهجداهای کارگیری مجموعهبا به

  :ا نیز اضافه کنیدر جداهای مربوط به مجموعه
 

#include<iostream> 
#include<vector> 
#include<algorithm> 
using namespace std; 
#define max_n 100  
struct edge { 
 int v1;   int v2;   int weight; 
}set_of_edges[max_n]; 
vector<edge> F; 
int compare(const void* e1, const void* e2) 
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{ 
 return(((edge*)e1)->weight - ((edge*)e2)->weight); 
} 
void kruskal(int n, int e) { 
 F.clear(); // F={} 
    // sort edges in nondecreasing order 
 qsort(set_of_edges, e, sizeof(edge), compare); 
 // insert all vertics into disjoint_set 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  makeset(i); 
 int sel_edge_index = 0; 
 edge sel_edge; 
 while (F.size() < n - 1) { 
  sel_edge = set_of_edges[sel_edge_index]; 
  if (union(sel_edge.v1, sel_edge.v2)) 
   F.push_back(sel_edge); // add edge to F 
  sel_edge_index++;   // select next edge 
 } 
} 

 
های وارد شـده، های گراف را از ورودی دریافت کرده و سپس به تعداد یالها و یالبرای آزمایش کد بالا، تعداد راس

کنیم. برای دریافت یال، ابتدا راس مبدا، سپس راس مقصد و در پایان وزن آن با فاصـله از از ورودی یال دریافت می
را بـه صـورت  Fشود. برای سـادگی ایـن آرایـه و بـردارده میقرار دا set_of_edgesدر آرایه هم دریافت شده و 

 ایم. سراسری تعریف کرده
 

int main() { 
 int n, m; 
 cin >> n >> m; 
 for (int i = 0; i < m; i++)     // get m edges from input 
  cin >> set_of_edges[i].v1 >> set_of_edges[i].v2 >> 
set_of_edges[i].weight; 
 kruskal(n, m);       // calculate mst 
 for (int i = 0; i < F.size(); i++) // print F in output 
  cout << "(" << F[i].v1 << "," << F[i].v2 << ")" << endl; 
 return 0; 
} 

 
n ها وتعداد راسm را به عنـوان ورودی  ۲۷.۴گراف شکل را اجرا کرده و توضیح داده شده ها است. کد یال تعداد

. به ایـن ۳با وزن  )2,1(در تط دوم یعنی یال 3 2 1است. اعداد  7mو  5nبه آن بدهید )در این نمونه، 
 نه تواهد بود: صورت ورودی و تروجی این گو
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Input Output 

5 7 
1 2 3 
1 3 2 
1 4 7 
2 3 1 
2 5 4 
3 4 5 
4 5 9 

 

(2,3) 
(1,3) 
(2,5) 
(3,4) 

 

 
قـرار داشـته و بـرای  algorithmاست. این تابع در سرآیند  qsortتابع  کارگیریبهتنها بخش مجهول کد ارائه شده، 

 صورت است:این به  qsortتابع  اعلانشود. کار گرفته میها به مرتب کردن آرایه
 

qsort(array, array length, sizeof(element), compare method); 

 
 عبارتند از: qsortپارامترهای ورودی تابع 

۱- arrayنام آرایه : 

۲- array lengthطول آرایه : 

۳- sizeof elementه تـابع های آرایـ: طول هر عنصر از آرایه. برای بـه دسـت آوردن فضـای اشـغالی عنصـر
sizeof()  .شماست. برای نمونـه  مورد نظرورودی این تابع نوع  پارامتررا به کار ببریدsizeof(int)  مقـدار

 گرداند.را برمی intفضای اشغالی توسط یک متغیر از نوع 

۴- compare methodها بـه تـابع : برای مرتب کردن آرایه باید یک تابع برای مقایسه عنصرqsort  معرفـی
. اسـت سـوم کننده در فصـلمشابه توضیحات داده شده برای توابع مقایسه compareشتن تابع کنیم. نو
 صورت باشد:این باید به  compareتابع اعلان 

 
int method_name(const void*, const void*); 

 
یکی از سه این تابع، ی گرداند. مقدار تروجبرمی intدریافت کرده و مقداری از نوع  *voidاین تابع، دو ورودی از نوع 

شود. این تـابع در ، توصیه میبه دلیل سادگی و سرعت بالایی که دارد qsortاستفاده از تابع است.  ۱و  -۱، ۰مقدار 
 سازی سریع است.سازی روش مرتبواقع پیاده

هـای تـابع بخشپردازیم. در ادامه پیچیدگی زمانی هر یک از حال به بررسی پیچیدگی زمانی الگوریتم کروسکال می
kruskal .را محاسبه تواهیم کرد 
 هـا توسـط تـابع ی شامل یالکردن مجموعهمرتبqsort لگـاریتمی اسـت؛ بنـابراین -ی تطـیاز درجـه

)log(پیچیدگی زمانی آن  eeO که تواهد بودe  هاست.تعداد یالهمان 
 در زمان  جدای هها در مجموعی راسقرار دادن همه)(nO گیرد. زیرا پیچیدگی زمانی تـابع صورت می

makeset 1(یاز مرتبه(Oاست و به تعداد راس( هاnفراتوانی می ).شود 



 4فصل       205
 

 ی حلقهwhile  1به تعدادn رار، یک بار تابع مرتبه تکرار شده و در هر تکunion کنـد. را فراتوانی می
log)(را که دارای پیچیدگی زمانی  findتود دو مرتبه تابع  unionتابع  nO کنـد. است، فراتـوانی می

log2)(log)(برابر با  unionبنابراین پیچیدگی زمانی تابع  nOnO   بوده و در نتیجـه پیچیـدگی
)log(برابر با  lewhiی زمانی حلقه nnO .تواهد بود 

 
 شود:صورت محاسبه میاین از سه بخش بررسی شده، پیچیدگی زمانی الگوریتم کروسکال به 

)log()log()()log( eeOnnOnOeeO  
 

)log(تـوان از ی بـالا میها است. بنابراین در رابطـهها برابر با یکی کمتر از تعداد راسحداقل تعداد یال nnO در
)log(برابر  eeO صورت نیز تفسیر شود:این تواند به پوشی کرد. از طرفی پیچیدگی زمانی بالا میچشم 

)log()log()log( 2 nnOneOeeO  
 

 کند:ی زیر پیروی میاز قاعده هازیرا در بدترین حالت، تعداد یال

)(
2

)1( 2nO
nn

e 


 

 

 درنظر بگیریم )در واقع همیشه کمتر از این مقدار است(، تواهیم داشت: 2nرا در بدترین حالت برابر با  eاگر 

)(log)log2()(loglog2loglog 22 nOnOeOnnene  

 های دیگرروش -4-5-3

)log(loglog((های زمانی با پیچیدگی بروکاوو الگوریتم  الگوریتم حذف معکوس 3eeeO  و)log( neO 
دو روش دیگر برای به دست آوردن درتت پوشای کمینه هستند. روش حذف معکوس دقیقا وارون روش کروسـکال 

هایش در نظر گرفته و سپس در هر مرحلـه، یـالی بـا ی یالکند؛ به این صورت که در آغاز گراف را با همهعمل می
کند؛ این روال تا وقتـی کـه را حذف میبماند، آن  همبندگراف  گزیند؛ اگر با حذف یال مربوطهمیبیشترین وزن را بر

کند. با این تفاوت که روش شبیه به روش پرایم عمل می بروکاوکند. روش ها بررسی شوند، ادامه پیدا میی یالهمه
پـیش  شـود و در برگزیـدن یـال بعـدی، روشـی متفـاوت درکار گرفته میهای متمایز به برای گرافی با وزنبروکاو 

های توب برای به دست آوردن درتت پوشای کمینه است. از ترکیب این روش گیرد. این الگوریتم یکی از روشمی
 توان به روشی با پیچیدگی زمانی بهتر دست یافت.و روش پرایم می

 های مختلفی روشمقایسه -4-5-4

 دهد.را نشان میهای معرفی شده پیچیدگی زمانی الگوریتم ۱۵.۴جدول 
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 های مختلف برای به دست آوردن درخت پوشای کمینه یک گراف. مقایسه پیچیدگی زمانی الگوریتم15.4 جدول

 پیچیدگی زمانی الگوریتم

)( پرایم 2nO 

)log(  کروسکال 2nnO یا)log( eeO 

)log(loglog(( حذف معکوس 3eeeO 

)log( بروکاوروش  neO 

 
 ی زیر برقرار است:قاعده همبنددر یک گراف 

2

)1(
1




nn
en 

 
)log(باشد، الگوریتم کروسکال با پیچیـدگی زمـانی  تری پایینی نزدیکها به کرانهاگر تعداد یال eeO ی گزینـه

تر باشـد، الگـوریتم کروسـکال بـا پیچیـدگی زمـانی کی بـالایی نزدیـهـا بـه کرانـهبهتری است؛ و اگر تعـداد یال

)log( 2 nnO تر از الگوریتم پرایم با پیچیدگی زمانی ضعیف)( 2nOکند.عمل می 
الگوریتم حذف معکوس مشابه الگوریتم کروسکال است؛ در حالت کلی، روش کروسکال بهتر از روش حـذف کارایی 

طور کـه کنـد. البتـه همـانمشابه روش پرایم و تا حدودی بهتر از آن عمـل میبروکاو ند. روش کمعکوس عمل می
 شود.ها مشخص میها و یالتوضیح داده شد، عملکرد دقیق با توجه به تعداد راس

 کوتاهترین مسیر در گراف -4-6

دار است دار و وزنف، گرافی جهتهای بسیار کاربردی است. منظور از گرامسللهها از ترین مسیر در گرافیافتن کوتاه
ی شود )همهدار محسوب میدار هم نوعی گراف جهتهای آن مقادیر غیرمنفی هستند. البته گراف غیرجهتکه وزن

ها است. برای نمونه چنـد شـهر ترین کاربردهای این الگوریتمهای آن در هر دو جهت هستند(. مسیریابی از مهمیال
های توضیح داده شده در این بخش متفاوت و مشخصی دارد را فرض کنید؛ توسط الگوریتمهای که از یکدیگر فاصله

توانید کوتاهترین مسیر از یک شهر به شهر یا شهرهای دیگر را بیابید. در ایـن بخـش بـه توضـیح دو الگـوریتم می
وارشـال -و الگوریتم فلوید صانههای حریی روشدیکسترا در دسته پردازیم. الگوریتممی ۳۵وارشال-و فلوید ۳۴دیکسترا
ترین مسـیر از هـر راسـی بـه وارشـال بـرای یـافتن کوتـاه-گیرد. الگوریتم فلویـدهای پویا قرار میی روشدر دسته

ترین مسـیر از تنهـا یـک راس بـه شود؛ ولی از الگوریتم دیکسترا برای یافتن کوتـاههای دیگر به کار گرفته میراس
مبدا در ترین مسیر تکریم؛ از این رو، روش دیکسترا را الگوریتمی برای یافتن کوتاهبهای دیگر بهره میی راسهمه
 شناسند.ها میگراف

                                                      
 

۳۴ Dijkstra 
۳۵ Floyd–Warshall 
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 مبداترین مسیر تکالگوریتم دیکسترا برای یافتن کوتاه -4-6-1

ها در گراف به کار ترین مسیر از یک راس تاص به دیگر راسطور که گفته شد این الگوریتم برای یافتن کوتاههمان
رود. بنابراین برای آغاز الگوریتم باید ابتدا راس مبدا را مشخص کنیم. در ایـن روش بـه هـر راس یـک مسـافت می

شود که فاصله آن راس تا راس مبدا است. در پایان الگوریتم دیکسـترا، ایـن مسـافت بـه کوتـاهترین نسبت داده می
)مجموعه  visitedی هر راس، آن را در مجموعهشود. پس از بررسی فاصله بین راس مربوطه و راس مبدا تبدیل می

کنیم. مراحل گذاری مینام sourceقرار داده تا از بررسی مجدد آن جلوگیری کنیم. راس مبدا را رئوس ملاقات شده( 
 دهند:ین الگوریتم را نشان میزیر، روش کار ا

را صـفر قـرار  sourceسافت راس نهایت قرار داده و مرا بی sourceها غیر از ی راسدر آغاز مسافت همه -۱
 دهیم.می

هـای ی راسدهیم. سـپس مسـافت همـهقرار مـی visitedی را انتخاب کرده و در مجموعه sourceراس  -۲
 دهیم.و آن راس وجود دارد، تغییر می sourceمجاور با آن را به وزن یالی که میان 

 uکمترین مسافت است، برگزیـده و آن را، راسی را که دارای visitedی های داتل مجموعهاز میان راس -۳
  نامیم.می

کـه در  uهـای مجـاور بـای راسدهیم. سـپس مسـافت همـهقرار می visitedی را در مجموعه uراس -۴
ها وجود دارد، از به آن راس uراس کنیم. اگه مسیری که ازقرار ندارند را بررسی می visitedی مجموعه

ها است، مسافت جدید را جـایگزین مسـافت پیشـین آن راس نظر مسافت بهتر از مسافت کنونی آن راس
 تواهیم کرد.

، ایـن صـورتقرار دارند، الگوریتم به پایان رسیده است؛ در غیـر  visitedی ها در مجموعهی راساگر همه -۵
 کنیم.تکرار می ۳را از مرحله  الگوریتم

 
هـا کمتـر از دیگر راس sourceادغام کرد، زیرا در آغاز الگوریتم، مسافت راس  ۳ی توان در مرحلهرا می ۲ یمرحله
کد ارائه شده، این دو مرحله شود. در شبه( و حتما این راس به عنوان نخستین راس برگزیده می∞در مقابل  ۰است )

تر ترین مسیر است ولی در مراحل ذکر شده، صحبتی از مسیر کوتاهاند. هدف الگوریتم، یافتن کوتاهدر هم ادغام شده
ها، روشی ارائه شده رین مسیرتکد زیر برای نگهداری کوتاهاند. در شبهها محاسبه شدهترین مسافتنشده و فقط کوتاه

 است:

 
for each vertex in graph { 
 distance(vertex) = ∞ 
 parent(vertex) = null 
 visited(vertex) = false 
} 
distance(source) = 0 
while (notvisited < n) { 
 u = select unvisited vertex with min distance 
 visited(u) = true 
 // update distances of neighbors of u 
 for all neighbors v of vertex u { 
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  if (distance(u) + weight(u,v) < distance(v)) { 
   distance(v) = distance(u) + weight(u, v) 
   parent(v) = u 
  } 
 } 
} 

ی یابد. آرایـههای گراف( برابر نشود، ادامه می)تعداد راس nهای بازدید شده با تا زمانی که تعداد راس whileحلقه 
parant های گـراف اسـت. ها به کار گرفته شده است. طول این آرایه به تعداد راسترین مسیربرای نگهداری کوتاه

parent(v)=u یعنی راسu در کوتاهترین مسیر به راسv ترین راس به راسوجود دارد و نزدیکv  است. بـرای
 به صورت زیر است: pباشد، مطمئنا شکل کلی مسیر vبه راس sourceترین مسیر از کوتاه pنمونه اگر مسیر

vusource  ... 
کـارگیری کنـیم. بـا بـهاعمال مـی ۲۸.۴شکل تر شدن موضوع، الگوریتم دیکسترا را به گراف پنج راسی برای روشن

ی نمونه برای به را بدست بیاوریم. برا ۵و  ۴، ۳، ۲های به راس ۱ترین مسیر از راس توانیم کوتاهمی parentی آرایه
 کنیم:به این صورت عمل می ۲ه راس ب ۱ترین مسیر از راس دست آوردن کوتاه

 

 
 مبدا در نظر گرفته شده است( 1. نحوه عملکرد روش دیکسترا بر یک گراف ساده )راس 28.4شکل 



 4فصل       209
 

کد ارائه شـده در قبـل اسـت. سازی انجام شده کاملا مطابق با شبهپردازیم. پیادهسازی این الگوریتم میحال به پیاده
های گراف است، برای سادگی بـه که شامل وزن weightی دوبعدی و آرایه distance ،parent ،visitedهای آرایه

ی آرایـه dijkstraهای گراف است. پس از فراتوانی تابع تعداد راس nورودی پارامتراند. صورت عمومی تعریف شده
parent ها است.)راس مبدا( به سایر راس ۱ها از راس ترین مسیرشامل کوتاه 

سـازی ایـن روش به دست آوردن مسیر از راس مبدا به هر راس دلخواه، قبلا توضیح داده شد؛ در ادامـه بـرای پیاده
 ۱مسیر از راس  ترینکنیم. این تابع راس مقصد را دریافت کرده و کوتاهرا ارائه می get_shortest_pathروش، تابع 

 سازی این تابع است. ترین روش برای پیادهکند. روش بازگشتی سادهبه آن راس را در تروجی چاپ می
 

void get_shortest_path(int destination) { 
 if (parent[destination] != 0) 
  get_shortest_path(parent[destination]); 
 cout << destination << " "; 
} 

 

 دیکسترا لگوریتما

 داردار و وزنمبدا در گراف جهتترین مسیر تکیافتن کوتاه  مسألهصورت  -۴

 داردار و وزنیک گراف جهت ورودی  -۵

 های گرافها از راس مبدا به دیگر راسترین مسیرکوتاهخروجی   -۶

 
#define MAX_N 100 
#define MAX_INT 100000 
int distance[MAX_N], parent[MAX_N]; 
bool visited[MAX_N]; 
int weight[MAX_N][MAX_N]; 
void dijkstra(int n) { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) { 
  distance[i] = MAX_INT; 
  parent[i] = 0; // NULL 
  visited[i] = false; 
 } 
 distance[1] = 0; // assume vertex 1 as source 
 for (int j = 1; j <= n; j++) { 
  int u = -1, min = MAX_INT; 
  // u = select unvisited vertex with min distance to source 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   if (!visited[i] && distance[i] < min) { 
    min = distance[i]; 
    u = i; 
   } 
  if (u == -1) return; // Graph is not connected 
  visited[u] = true; 
  // update distances of neighbors of u 
  for (int v = 1; v <= n; v++) { 
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   if (!visited[v] && distance[u] + weight[u][v] < distance[v]){ 
    distance[v] = distance[u] + weight[u][v]; 
    parent[v] = u; 
   } 
  } 
 } 
} 

 
شویم. برای تحلیل پیچیدگی زمانی این الگوریتم، به نباشد، کار متوقف شده و تار  می همبند اگر گراف بالا تابعدر 
اسـت.  nO)(ی ها به کار رفتـه، از مرتبـهی نخست که برای مقداردهی اولیه به آرایهکنیم. حلقهها توجه میحلقه
مرتبه تکرار  nی درونی نیز هر یکشود. دو حلقهبار تکرار می nی دیگر است،ی دوم که تود شامل دو حلقهحلقه

)*2()2(شوند؛ بنابراین پیچیدگی زمانی ایـن سـه حلقـه می 2nOnnO   اسـت. از ایـن توضـیحات نتیجـه

)()2()(گیریم که پیچیدگی زمـانی الگـوریتم دیکسـترا برابـر بـامی 22 nOnOnO   اسـت. بـرای یـافتن
ها بار اجرا کرده و هر بار یکی از راس nتوانیم این الگوریتم راها میها به دیگر راسی راسمسیر از همه ترینکوتاه

)(را به عنوان راس مبدا درنظر بگیریم. در این حالت پیچیدگی زمانی  3nO .تواهد بود 
معمـولی را بـرای  هـرمتری نیز برای این الگوریتم ارائه کرد؛ بـرای نمونـه اگـر یـک های بهینهسازیتوان پیادهیم

)log(برگزیدن راس بعدی با کمترین فاصله از مبدا به کار ببریم، پیچیدگی زمانی به  neO  کاهش پیـدا تواهـد
)log(توانـد ایـن مقـدار را حتـی بـه می ۳۶فیبوناچیهرم است. استفاده از  هاتعداد یال eکرد که nneO   نیـز

 سازی معمولی الگوریتم دیکسترا تواهند بود.سازی کمی دشوارتر از پیادهکاهش دهد. البته این دو پیاده

 ترین مسیرهای کوتاهوارشال برای یافتن همه-الگوریتم فلوید -4-6-2

هـای دیگـر در گرافـی ی راسترین مسـیرها از هـر راس بـه همـهی کوتاهوارشال برای یافتن همه-الگوریتم فلوید
سازی آن بسـیار سـاده اسـت؛ شود. این الگوریتم به روش پویا عمل کرده و پیادهدار به کار گرفته میدار و وزنجهت

های دیگـر، ایـن روش بـه کـار راس بنابراین گاهی حتی برای به دست آوردن کوتاهترین مسیر از تنها یک راس به
 مراحل کار این الگوریتم به صورت زیر است: شود.برده می

دو وجود دارد، قرار داده و اگر یالی میـان دو  ابتدا مسافت میان هر دو راس را برابر با وزن یالی که میان آن -۱
 شود.قرار داده می ∞راس وجود نداشته باشد، مقدار 

ی به اضـافه kتا uوجود داشته باشد که مسافت k، اگر راسی مانندvو uهایی جفت راسبرای همه -۲
k تاv بهتر از مسافت کنونیu تاv کند.باشد، مسافت جدید را جایگزین می 

 
مرحلـه اسـت  nی دوم به صورت جزئی تود شاملوارشال است. البته مرحله-مراحل بالا اساس کار الگوریتم فلوید

 کنیم.مرحله را در ادامه بررسی می nهای گراف است. اینتعداد راس nکه
 

                                                      
 

۳۶ Fibonacci heap 
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کارگیری این راس کمتر اسـت، پـس با به vتا uاز گراف را در نظر بگیر. اگر مسافت 1kراس کمکی   1مرحله 

 کار ببر.به vبه uاین راس را برای رفتن از 

},{کمکی هایمجموعه راس  2مرحله  21 kk را در نظر بگیر. اگر مسافتu تاv کـارگیری ایـن مجموعـه با به

 کار ببر.به vبه uها را برای رفتن از ها کمتر است، پس آنراس
. . . 

},,...,{کمکی هایمجموعه راس  nمرحله 21 ikkk را در نظر بگیر. اگر مسافتu تاv کـارگیری ایـن بـا بـه

 کار ببر.به vبه uازها را برای رفتن ها کمتر است، پس آنمجموعه راس
 

},,...,{هایی راسمنظور از کمک گرفتن از مجموعه 21 ikkkها نیست؛ بلکه تعـدادی از ی آنکارگیری همه، به

وریتم باید به الگوی پویای بریم. برای فهم کامل این الگکار میکنند، را به تر شدن مسیر کمک میها که به کوتاهآن
را بـا اسـتفاده از  vبـه uترین مسـیر از راسکوتـاه shortestpath(u,v,k)آن نیز دقت کنیـد. فـرض کنیـد تـابع 

گوی بازگشـتی زیـر، روش پویـای بـه کـار رفتـه در ایـن . در این صورت الآوردبدست می kتا 1های کمکیراس
  دهد.الگوریتم را نشان می

 
shortestpath(u, v, k) = min(shortestpath(u, v, k - 1), shortestpath(u, 
k, k - 1) + shortestpath(k, v, k - 1)) 
shortestpath(u, v, 0) = weight(u, v) 

 
توان به همین شکل عمل کرد(. ابتدا های پویا میکنیم )برای اکثر روشنی میالگوی پویای بالا را به صورت زیر مع

 kتـا 1های کمکـی کارگیری راسرا با به vبه uترین مسیر ازتواهیم کوتاهکنیم؛ میدقیقا هدف را مشخص می
ی بعـدی های پیشین، مرحلهبدست آوریم. برای یافتن الگوی پویا، باید به دنبال روشی بگردیم که از مرحله یا مرحله

را به دسـت  1kتا 1های کمکی ها با استفاده از راسترین مسیرکنیم کوتاهرا بسازد. برای این منظور، فرض می
 کنیم:های کمکی اضافه کرده و دو حالت زیر را برای آن بررسی میرا به راس kایم. حال راسآورده

همان  vبه uترین مسیر از راسشرکت نکند. بنابراین کوتاه vبه uترین مسیر از راسدر کوتاه kراس -۱
shortestpath(u,v,k-راس کمکی پیشین تواهد بود؛ یعنـی  1kکارگیری همانمقدار پیشین و با به

1). 

از  vبه uترین مسیر از راسشرکت کند. در این حالت کوتاه vبه uترین مسیر از راسدر کوتاه kراس -۲
محاسـبه  shortestpath(k,v,k-shortestpath(u,k,k+(1-(1نیز عبور تواهد کرد و به صورت  kراس
 شود.می

 
گزینیم. اگـر تر است، برمیهر دو حالت بالا را بررسی کرده و هر کدام که به صرفه kبنابراین برای هر راس کمکی

راس گـراف بـه  nی. در پایان، وقتی از همـهبریمکار میبه تر شدن مسیر شود، آن را منجر به کوتاه kوجود راس
هـا ی روشزیرا در این حالت مطمئنـا همـه ترین مسیرها بدست تواهند آمد.یم، کوتاهعنوان راس کمکی بهره بگیر
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مراحل توضیح داده شده را برای یـک گـراف نمونـه  ۲۹.۴شکل ایم. ترین مسیرها را آزمایش کردهبرای یافتن کوتاه
 دهد.نمایش می

 

 
 کوتاهترین مسیرهای یک گرافوارشال برای یافتن همه -. جزییات  رز کار الگوریتم فلوید29.4شکل 

 
انـد. ها نـدارد، بنـابراین از شـکل حـذف شـدهترین مسیراثری در کوتاه ی دوممانند مرحله ۲۹.۴شکل ی آتر مرحله
]][[ترین مسیرها است. شامل کوتاه pathی دوبعدی آرایه vupath ترین مسیر از راسطول کوتاهu بهv  است

},,...,{هـای کمکـی مجموعـه راس کـارگیریبـهها با ترین مسیرشامل کوتاه ipath)(و  21 ikkk باشـد. مـی

]][[)0( vupath برابر با وزن یال میان راسu وv  است؛ یعنی),( vuweight. 
سازی ایـن برای پیادهآوریم. ی پیش از آن بدست میبراساس الگوی بازگشتی معرفی شده، مراحل جدید را از مرحله

)0()(ی دوبعدی نیاز داریم )آرایه nالگوریتم در واقع به .. npathpathی ( که مقادیر آرایـه)(ipath  را از روی

)1(ی آرایه ipath ی ی آرایهآوریم. الگوی بازگشتی بالا بر پایهبدست میpath شود:به شکل زیر بازنویسی می 
 

])][[]][[],][[min(]][[ )1()1()1()( vkpathkupathvupathvupath kkkk   
),(]][[)0( vuweightvupath  

 
زی این الگـوریتم کـافی سابرای پیاده pathیکارگیری تنها یک آرایهبا دقت به الگوی بالا، درتواهید یافت که به

سازی زیر همین قاعده را به کار بـرده و تنهـا ی قبل نیاز داریم. پیادهی تنها به مقادیر مرحلهاست. زیرا در هر مرحله
 گیرد.کار میرا بهpathییک آرایه
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 وارشال-فلوید الگوریتم

 داردار و وزناف جهتترین مسیرها در گری کوتاهیافتن همه  مسألهصورت  -۱

 داردار و وزنیک گراف جهت ورودی  -۲

 های دیگری راسها از هر راس به همهترین مسیری کوتاههمهخروجی   -۳

 
#define MAX_N 100 
int weight[MAX_N][MAX_N]; 
int path[MAX_N][MAX_N]; 
void floyd_warshall(int n) { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   path[i][j] = weight[i][j]; 
 for (int k = 1; k <= n; k++) // path(k) 
  for (int u = 1; u <= n; u++) 
   for (int v = 1; v <= n; v++) 
    path[u][v] = min(path[u][v], path[u][k] + path[k][v]); 
} 

 
صـفر راس  کـارگیریبـه)با  اولیه هایترین مسیرگراف را به عنوان کوتاههای ی تودرتوی آغازین، وزن یالدو حلقه

ی اصـلی تـابع را تشـکیل ی تودرتـوی بعـدی، بدنـهحلقه(. سه path)0(دهند )قرار می path یآرایهدر  کمکی(،

و در path)2(شــود؛ در دور دوم محاســبه می path)1((، kیدهنــد. در دور اول از حلقــه بیرونــی )شــمارندهمی

ترین مسـیرها ی کوتـاهی طول همهدربردارنده npath)(یشود. در پایان، آرایهمحاسبه می kpath)(ام،_kدور
 تواهد بود.

ی تودرتوی پس از آن منجر ی آغازین به همراه سه حلقهن تابع بسیار ساده است؛ دو حلقهتحلیل پیچیدگی زمانی ای
سـازی سـاده و سـریع ایـن الگـوریتم بـه پیاده شـوند.وارشال می-به پیچیدگی زمانی درجه سه برای الگوریتم فلوید

ه ابل قبول اسـت، ایـن روش را بـی سه قدهد تا در مواقعی که پیچیدگی زمانی درجهنویسان این امکان را میبرنامه
 جای روش دیکسترا به کار ببرند.

)()( 332 nOnnO  
 

ی تـوان یـک آرایـهآورد. برای نگهداری تود مسـیرها میترین مسیرها را بدست میسازی بالا فقط طول کوتاهپیاده
در روش دیکسـترا تواهـد بـود.  parentبعـدی این آرایـه مشـابه آرایـه تک کارگیریبهدوبعدی دیگر را به کار برد. 

 آورد:دست میترین مسیرها را نیز بسازی زیر کوتاهپیاده

 
#define MAX_N 100 
int weight[MAX_N][MAX_N]; 
int path[MAX_N][MAX_N], shortest[MAX_N][MAX_N]; 
void floyd_warshall(int n) { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
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  for (int j = 1; j <= n; j++) { 
   path[i][j] = weight[i][j]; 
   shortest[i][j] = 0; 
  } 
 for (int k = 1; k <= n; k++) 
  for (int u = 1; u <= n; u++) 
   for (int v = 1;v <= n; v++) 
    if (path[u][k] + path[k][v]<path[u][v]) { 
     path[u][v] = path[u][k] + path[k][v]; 
     shortest[u][v] = k; 
    } 
} 

 
بـه  uترین مسیرها است. مانند بخش پیشین، تابعی برای دریافت مسـیر از هـر راسشامل کوتاه shortestی آرایه

 کنیم:ارائه میبه این صورت  vراس دلخواه
 

void get_shortest_path(int source, int destination) { 
 if (shortest[source][destination] != 0) { 
  get_shortest_path(source, shortest[source][destination]); 
  cout << shortest[source][destination] << " "; 
 } 
} 

 
برای گراف پیشین به صورت زیر تواهد بـود.  get_shortest_path(1,4)برای نمونه، تروجی تابع بالا با فراتوانی 

 شوند.در تروجی چاپ نمی راس مبدا و مقصد
 

Output 

2 3 
 

 مسیر اویلری -4-7

 هـایی معـروف پلمسـلله. ایـن موضـوع از یکی از مباحث بسیار کاربردی در نظریـه گـراف اسـت ۳۷مسیر اویلری
حل شد. در شـهر کونیگسـبرگ آلمـان، دو جزیـره در درون  ۳۹نشلت گرفته است که توسط آقای اویلر ۳۸کونیگسبرگ

های ی پلمسللهتوسط هفت پل به یکدیگر و سواحل رودتانه متصل بودند.  که قرار داشت ۴۰پِرِگِل ای به نامرودتانه

                                                      
 

۳۷ Eulerian path 

۳۸ Bridges of Königsberg 

۳۹ Leonhard Euler 
۴۰ Pregel 
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( یافـت کـه از Dیـا  A ،B ،Cهـا )توان مسیری را با شروع از یکی از مکانکونیگسبرگ به این صورت بود که آیا می
 ؟(۳۰.۴شکل )ور کرده و به مکان آغاز بازگردد ها تنها یک بار عبی پلهمه
 

 
 های کونیگسبرگپل مسأله. 30.4شکل 

 
شود. اگر این مسـیر از یـک گـره آغـاز های گراف یکبار عبور کند، مسیر اویلری نامیده میی یالمسیری که از همه

شود. گرافی که در آن یک مـدار اویلـری وجـود ی اویلری نامیده میشده و به همان تتم شود، مدار اویلری یا چرته
شود. اگر در گراف، مدار اویلری وجود نداشته باشد ولی مسیر اویلری یافت شود، گراف اویلری نامیده میداشته باشد، 
 نامند.عبور می اویلری یا قابلگراف را نیمه

 یک گراف، اویلری است )دارای مدار اویلری است(، اگر و فقط اگر دارای شرایط زیر باشد:

 باشد. همبند -۱

 و  باشد.های آن زی گرهی همهدرجه -۲

 
 اویلری است )دارای مسیر اویلری است(، اگر و فقط اگر دارای شرایط زیر باشد:یک گراف، نیمه

 باشد. همبند -۱

داشـته کـه بایـد ی فرد توانند درجههای آن زو  باشد؛ در این حالت حداکثر دو گره میی گرهی همهدرجه -۲
 کنند.حتما نقش گره آغازین و پایانی در مسیر اویلری را بازی 

 
دار شرایط کمی متفاوت است. یک گـراف های جهتجهت است. برای گرافهای بدونشرایط گفته شده برای گراف

 دار اویلری است، اگر و فقط اگر:جهت

هـای دیگـر در گـراف ی گره، قابل دسترس بودن هـر گـره از همـههمبندباشد. منظور از قویاً  همبندقویاً  -۱
 دار است.جهت

ی ورودی و تروجی هر گره برابر و تروجی هر گره برابر باشد. به بیانی دیگر اتتلاف درجهی ورودی درجه -۲
 با صفر باشد.

 
 اویلری است، اگر و فقط اگر:دار، نیمهیک گراف جهت

 باشد. همبندقویاً  -۱
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ی ی دیگـر، درجـهها غیر از دو گره، صفر باشد. برای دو گرهی گرهی ورودی و تروجی همهاتتلاف درجه -۲
 )گره مقصد( تواهد بود. -۱ی دیگری )گره مبدا( و درجه ۱ها یکی از آن

 
مدل کرد. براساس قوائـد بـالا، ایـن  ۳۱.۴شکل توان به صورت گراف را می ۳۰.۴شکل های نشان داده شده در پل

 های کونیگسبرگ بدون پاسخ است.پل مسللهگراف اویلری نبوده و در نتیجه 

 
 30.4های کونیگسبرگ شکل پل مسألهبا . گراف متناظر 31.4شکل 

 
کنیم. هدف الگوریتم، یافتن مسـیری از ارائه می جهتگراف بیدر این بخش، الگوریتمی برای یافتن مدار اویلری در 

عمـل  ایـن قاعـدهها و بازگشت به گره آغازین است. این الگوریتم بر اساس ی یالیک گره مشخص، پیمایش همه
 رته از گراف اویلری، گراف باز هم اویلری باقی تواهد ماند.با حذف یک چ کند:می

کنـد. ی یافت شـده را حـذف میهای آن، چرتهتر گشته و با حذف یالهای کوچکبنابراین الگوریتم به دنبال چرته
تر الگوریتم به صـورت دقیـق مراحلهای گراف حذف شوند، ادامه پیدا تواهد کرد. ی یالاین روال تا زمانی که همه

ی ترتیـب پیمـایش ، یک پشته است کـه در پایـان دربردارنـدهاین مراحلدر ادامه ارائه شده است. منظور از مدار در 
 های گراف برای تشکیل یک مدار اویلری است.گره

 کنیم.یک گره را در ابتدا برگزیده و الگوریتم را برای آن فراتوانی می -۱

نیست(،  uی مجاوری ندارد )هیچ یالی متصل به گرههیچ گره uاگر گرهنامیم. می uگره برگزیده شده را -۲
 را به مدار اضافه کن و برگرد. uگره

دلخواه برگزیده و هر یک را به صـورت  های مجاور را به ترتیبهای مجاور است، گرهدارای گره uاگر گره -۳
 نامیم.می vی مجاور برگزیده شده را زیر پردازش کن. گره

 را حذف کن. vو uیال میان گره -۳-۱

 (.فراتوانی کن )به صورت بازگشتی vالگوریتم را برای گره  -۳-۲

 را به مدار اضافه کن. vگره  -۴

 
یح داده شـده را بهتـر ی زیر مراحل توضـکد سادهها ادامه تواهد یافت. شبهی یالتا پیمایش همه گفته شدهمراحل 

 دهد:نشان می
stack tour 
void find_tour(node u) { 
 for each edge e = (u, v) in E { 
  remove e from E 
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  find_tour(v) 
 } 
 tour.push(u) 
} 

 
  تواند با فراتوانی زیر صورت گیرد:آغاز الگوریتم می

 
find_tour(node 1); 

 
ه مراحل انجـام شـد ۳۲.۴شکل گیریم. تر شدن توضیحات، الگوریتم را برای یک گراف نمونه، به کار میبرای روشن

 دهد.توسط الگوریتم را نشان می
 

 
 ل  ی شده برای یافتن مدار اویلری یک گراف ساده. مراح32.4شکل 
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ها در شکل از چپ به راست و بالا به پایین است. در پایان، اگر مقادیر موجـود در پشـته را بـه ترتیـب ترتیب مرحله
ها را بدست تواهید آورد. اگر به ترتیب اعداد دقـت کنیـد، متوجـه تواهیـد شـد کـه تار  کنید، ترتیب پیمایش گره

های زیـر از جملـه ی اصلی یافته است. برای نمونـه چرتـهی کوچکتر را برای رسیدن به چرتهتم چند چرتهالگوری
  :هستندهای یافت شده چرته

4 3 5 4 
3 5 4 6 3 

 
. برای حـذف بریمکار میبه ها سازی الگوریتم، یک ماتریس مجاورت را برای تشخیص وجود یال بین گرهبرای پیاده

),(یال vu هایاز گراف، مقدار تانه]][[ vu و]][[ uv  از ماتریس مجاورت را برابر باfalse دهیم.قرار می 
 

 یافتن مدار اویلری الگوریتم

 ی اویلرییافتن یک چرته  مسألهصورت  -۱

 جهتگراف بییک  ورودی  -۲

 ی مدار اویلریندهتشکیل ده یهااز گره یادنبالهخروجی   -۳

 
 تواند به این صورت باشد:سازی این الگوریتم میپیاده
 

#include<iostream> 
#include<stack> 
using namespace std; 
#define MAX_N 100 
bool a[MAX_N][MAX_N]; // adjacency matrix 
stack<int> tour; 
int n;     // number of nodes 
void find_tour(int u) { 
 for (int v = 1; v <= n; v++)  // search for neighbors 
  if (a[u][v]) {     // v is a neighbors 
   a[u][v] = a[v][u] = false; // remove edge (u,v) 
   find_tour(v); 
  } 
 tour.push(u); 
} 

 
)(الگوریتم برابر با  این پیچیدگی زمانی enO  ود که تواهد بn ها و تعداد گرهe ها است. از آنجا که تعداد یال

1است ) همبندگراف  neی تـوانیم پیچیـدگی زمـانی را از مرتبـه(، می)(eO  در نظـر بگیـریم. البتـه در
را  uکل سطر مربوط به گره  forی شود که در هر فراتوانی تابع، حلقهموجب می سازی بالا، ماتریس مجاورتپیاده

)(ی زمانی الگوریتم بـه جستجو کند؛ این قضیه موجب افزایش مرتبه eneO   تواهـد شـد. بـرای بهبـود روش
های مجاور آن ر گره، یک لیست در نظر گرفته که گرهجای ماتریس مجاورت، برای هه توانیم بسازی شده، میپیاده

 اضافی تواهد شد. هایسازی موجب حذف پیمایشرا در تود داشته باشد. این بهینه
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باشد، گراف همیلتونی نامیـده  ۴۲مشابه گراف اویلری است. گرافی که شامل دور همیلتونی ۴۱ی گراف همیلتونیمسلله
ی مسـللهی گراف یکبار عبـور کـرده و بـه گـره آغـازین برگـردد. از هر گرهشود. دور همیلتونی، دوری است که می

ی ، یـک فروشـندهمسـللهمطرح شده اسـت. در ایـن  ۴۳نیز توسط آقای همیلتونگرد ی دورهی فروشندهشناتته شده
مسیری  پیدا کردن هدف، ای از شهرها برای فروش اجناس تود را دارد.گرد وجود دارد که قصد سفر به مجموعهدوره

ی سفر کمینه بوده و در پایان به شهر مبدا است، به صورتی که هزینه مورد نظری شهرهای از مبدا فروشنده به همه
هـا از حلارائه نشـده اسـت و بهتـرین راه مسللهای برای این ی چندجملهحل مناسبی از مرتبهبازگردد. هنوز هیچ راه

)2(ی از مرتبه مسللهشده برای این حل پویای ارائه ی نمایی هستند. راهدرجه 2 nnO  است که بـرای تعـداد شـهر
ارائه شده که هر یک، تعداد شـهرهای ممکـن را  مسللههای زیادی برای این سازیمناسب نیست. بهینه ۲۰بیشتر از 

توانسـته یـک نمونـه بـا  لهمسلسازی این شهر(؛ بهترین پیاده ۲۰۰شهر و بعضی تا  ۶۰-۴۰اند )تا کمی افزایش داده
 شهر را حل کند. ۸۵۹۰۰

 گردفروشنده دوره -4-8

کند. این فروشنده قصـد دارد ای را در نظر بگیرید که به شهرهای مختلف برای فروش اجناس تود سفر میفروشنده
ش، بـه مـورد نظـری شهرهای موجود در مسیر از شهر محل زندگی تود سفر را آغاز کرده و پس از طی کردن همه

 مسیری است که کمترین هزینه را داشته باشد. نیافت شهر مبدا بازگردد. نیاز او
دار نگاشت کرد. مسیری که از یک گره در گراف آغاز شده و پس دار و جهتتوان به یک گراف وزنرا می مسللهاین 

شود. گراف نمایش داده شـده میگردد، مدار همیلتونی نامیده  ی مبدا بازبار( به گره ها )دقیقا یکی گرهاز دیدن همه
مـدار  یک در ادامه آورده شده است. ی هررا در نظر بگیرید. دو مدار همیلتونی موجود در آن و هزینه ۳۳.۴شکل در 

 شود. هدف بدست آوردن این مسیر است.محسوب می مسللهحل اول، مسیر بهینه و راه
 

19,14231

16,13421





Cost

Cost
 

 

 

                                                      
 

۴۱ Hamiltonian Graph 

۴۲ Hamiltonian Cycle 

۴۳ William Rowan Hamilton 
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 گردفروشنده دوره مسألهدار نمونه برای دار و جهتیک گراف وزن .33.4شکل 

گره آغازین مهم نیست و در مدار همیلتونی تاثیری ندارد. بنابراین همیشه گره اول را به عنوان نقطه شـروع در نظـر 
پـس از کنـیم. گـره را فـرض  nی مسیرهای ممکن است. اگر گرافـی بـاحل ساده، بررسی همهگیریم. یک راهمی

و  2nگزینه در اتتیار تواهیم داشت. برای انتخاب گـره سـوم،  1nانتخاب گره اول، برای انتخاب گره دوم، 
هایی که مـورد بررسـی قـرار به همین ترتیب برای گره آتر، یک گزینه وجود تواهد داشت. بنابراین تعداد کل حالت

)1)(2)(3...(1)1!( د، برابر است باگیرمی  nnnn  که پیچیدگی زمانی از مرتبـه فاکتوریـل را بـه
 همراه دارد.

ای از این مدار نیز دارای وزن کمینـه اگر یک مدار همیلتونی بهینه )با وزن کمینه( را در نظر بگیرید. هر زیرمجموعه
شـکل  گـرافماتریس مجـاورت  ویسی پویا استفاده کرد.ناز روش برنامه مسللهتوان برای حل این است. بنابراین می

هـا مقـادیری به معنی عدم وجود مسیر بین دو گره اسـت. وزن  دهیم.و به صورت زیر نمایش میAرا با  ۳۳.۴
 غیرمنفی هستند.
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هـا را مسـللهابتـدا زیر نماییم.ی دوبعدی را به صورت زیر تعریف میو یک آرایهبرای توضیح روش پویا، دو مجموعه 
ی استفاده ، نحوه۳۳.۴شکل پردازیم. برای گراف ی اصلی میمسلله، به حل مسللهحل کرده و سپس با استفاده از زیر

 دهیم.از این سه را توضیح می
 Vهای گرافی همه گره: مجموعه (n گره) 

 SVای ازهای کمکی: زیرمجموعهی گره: مجموعهV 

 ]2][[ 1nnDترین مسیرها از هر گره به گره مبدای دوبعدی برای نگهداری هزینه کوتاه: آرایه 
 

}4,3,2,1{V  
]][4[ SVD های کمکی موجود در ( با استفاده از گره۱به گره مبدا ) ۴ی حرکت از گره شماره یعنی هزینهSV .

]4}][3[{)1,3,4(8بایـد،  SV}3{اگر   CostD تواهـد بـود. در صـورتی کـه ØSV  مقـدار
]1][[]Ø][[ iAiD  6برای مثال،  واهد بود.ت]Ø][4[ D. 

]4][[ی باید، برای محاسبه SV}3,2{در صورتی که  SVD آغاز شـده  ۴ی مسیرهایی که از گره باید همه
بار فرض کنـیم کـه رسند، در نظر بگیریم. برای این منظور، باید یک به گره مبدا می ۳و  ۲های و پس از گذر از گره

و سپس گـره  ۳عبور کرده و یک بار عکس این ترتیب در نظر گرفته شود )ابتدا گره  ۳و سپس از گره  ۲ابتدا از گره 
۲.) 

 ))1,2,3,4(,)1,3,2,4(min(}]3,2][{4[ CostCostD  
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وجـود در مجموعـه هـای مبه گره مبدا با اسـتفاده از گـره iی هر مسیر از گره شماره به صورت کلی، هزینه کمینه
SV :برابر است با 










Ø]1][[

Ø..2}]){][[]][[min(
]][[

SViA

SVnjjSVjDjiA
SViD  

 
 برابر تواهد بود با:( VSV}1{گردد )از گره مبدا که به تود آن برمیهزینه یک مسیر بهینه 

njjVjDjAVDCostMinGlobal ..2}]),1{][[]][1[min(}]1{][1[   
 

عمـل  ۳۴.۴شـکل نشـان داده شـده در بـه صـورت  ۳۳.۴شکل برای بدست آوردن مدار هملیتونی کمینه در گراف 
 کنیم. می
 

 
 به روش پویا 33.4گرد برای گراف شکل فروشنده دوره مسأله. حل 34.4شکل 

 
-مـیدر آن قـرار ها )غیر از گره مبـدا( را ، همه گره های کمکی، صفر گره قرار داده و در انتهاابتدا در مجموعه گره

ی آتـر بدسـت آمـده و د، دو مدار نشان داده شده در ابتدای این بخش، در مرحلـهبینیطور در شکل میهمان دهیم.
 .شده استکدی برای این الگوریتم ارائه مسیر بهتر انتخاب شده است. در ادامه، شبه
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 یافتن مدار همیلتونی بهینه الگوریتم

 داردار و جهتیافتن یک چرته با هزینه کمینه در یک گراف وزن  مسألهصورت  -۱

 داردار و جهتیک گراف وزن ورودی  -۲

ی آن ی آن( به صورتی که هزینـهی مدار همیلتونی )و هزینهتشکیل دهنده یهااز گره یادنبالهخروجی   -۳

 کمینه باشد

 
، ماتریس مجاورت گـراف ورودی Aی دوبعدی آرایهنماید. ی مدار بهینه و تود مدار را محاسبه میکد زیر، هزینهشبه

توانیم در پایان مسیر بهینه را بدست شود. با استفاده از این آرایه، میبرای نگهداری مسیرها استفاده می P است. آرایه
 گرداند.می ی کمینه را بازآوریم. تابع ارائه شده، هزینه

 
int TravellingSalesman(int n, int A[][], int P[][]) { 
 int D[n][2n-1] 
 for (int i = 2; i <= n; i++) { 
  D[i][ ] = A[i][1] 
  P[i][ ] = 1 
 } 
 for (int len = 1; len <= n - 2; len++) 
  for (all subsets SV  V – {v1} containing exactly len vertices) 
   for (int i such that i ≠ 1 and vi is not in SV) { 
    D[i][SV] = min(A[i][j] + D[j][SV - { vj}]    j: vjSV 
    P[i][SV] = value of j that gave the minimum 
   } 
 D[1][V - {v1}] = min(A[1][j] + D[j][V - {v1, vj}]    j = 2..n 
 P[1][V - {v1}] = value of j that gave the minimum 
 return D[1][V - {v1}] 
} 

 
مرتبه تکرار  2nکنیم. حلقه اول، بررسی میکد را ی شبهبرای تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم، هر چهار حلقه

شود که برابر است با عضو تکرار می len با SVهایی دوم به تعداد زیرمجموعهشود. حلقهمی






 

len

n 1
. حلقه

1شود، یعنی قرار دارند، تکرار می SVههایی که تار  از مجموعی سوم به تعداد گره lenn  مرتبه. حلقه
 مرتبه(. مجموع این تکرارها برابر است با: lenشود )تکرار می SVچهارم به تعداد اعضای مجموعه
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 داریم: از طرفی
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 تواهیم داشت: nT)(با جایگذاری عبارت بالا در 
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ملاحظه  ۳۵.۴شکل ایم. در ابتدایی رسم کرده nچندرا برای  

پاسکال است. اگر به مجموع ارقام موجود در هر سطر توجه کنید، تواهید دید که -کنید که حاصل، مثلث تیاممی

 است. i2ام برابر با _iمجموع ارقام سطر 
 

 

م عبارت رس .35.4شکل 









n

k k

n

0

 ابتدایی nرا برای چند 

 
 :در نتیجه پیچیدگی زمانی این الگوریتم برابر تواهد بود با

)2(2)2)(1()( 23 nn nOnnnT    
 

دهیم. فضای مورد بررسی قرار می را Dو  A ،Pی سه آرایهکد ارائه شده، برای تحلیل پیچیدگی فضایی شبه

)(برابر با  Aاشغالی توسط ماتریس مجاورت  2nO ی دوبعدیی دو آرایهاندازه باشد.میP  وD  .برابر است

12سطر و  nارای این دو آرایه د n  12ستون هستند که n ی توانی مربوط به مجموعه تعداد اعضای مجموعه
V :است. بنابراین، پیچیدگی فضایی این الگوریتم برابر تواهد بود با 
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)2()2(2)( 12 nn nOnnnM    
 

 ۰۴از  ترهای بزرگ_nی نمایی شده است. این روش برایویا منجر به پیچیدگی زمانی و فضایی از مرتبهروش پ
کرد، بسیار های ممکن را بررسی میحلی راهبسیار کند عمل تواهد کرد. هرچند در مقایسه با روش ابتدایی که همه

 29!به شهر حل کنیم، روش اول  ۰۳گرد را با ی دورهی فروشندهمسللهبهتر است. برای مثال، اگر بخواهیم 

2722829میکروثانیه زمان نیز دارد )بیش از چند صد هزار سال(. در صورتی که روش پویا به    میکروثانیه
 ساعت(. ۳۰زمان نیاز دارد )

]][[ی برای بدست آوردن مسیر بهینه. تانه Pیی از آرایهو اما نحوه استفاده SViP  را به این صورت معنی
، باید ابتدا به کدام گره پرش SVیهای موجود در مجموعهام با استفاده از گره_iی کنیم. برای حرکت از گرهمی

]4}][3,2[{3ر داشته باشیم، کنیم؟ برای مثال اگ P مبدا( با استفاده از  ۱به گره  ۴، یعنی برای حرکت از گره(
شود مشخص می ۳پرش کنیم. گام بعدی حرکت، از طریق گره  ۳، باید ابتدا به گره ۳و  ۲های گره
(2}]2][{3[ Pهای اصلی آرایههیم. برای گراف، تانهدی مبدا ادامه می(؛ و به همین ترتیب تا رسیدن به گره
بینیم که تروجی سطر اول، به عنوان نمایه در سطر بعد به کار گرفته شده است ایم. میرا در ادامه نشان داده Pی

 های کمکی نیز حذف شده است. تروجی آترین سطر، گره مبدا است.ی گرهو از مجموعه

1]Ø][3[

3}]3][{4[

4}]4,3][{2[

2}]4,3,2][{1[









P

P

P

P

 

 
ی تـوانی مربـوط بـه در ایـن کـد، ابتـدا مجموعـهایـم. را ارائه کرده سی++سازی انجام شده به زبان در ادامه، پیاده

ای نسبت داده شده است. از ایـن نمایـه بـه و به هر کدام نمایه (makeallsubsets)تابع  ساتته شده Vیمجموعه
اسـت.  iهـای بـه طـول شامل همه زیرمجموعـه iSV][ی ایم. آرایهاستفاده کرده ی آن مجموعهعنوان نماینده

، یـک findsetرا در تود دارد. تـابع  iSV][تا  SV]0[های موجود در ، تعداد مجموعهiSVlength][ یتانه
vjset}{ای که برابر با ی زیرمجموعهدریافت کرده و نمایه vjو یک گره setجموعه زیرم  یابد.باشد را می 
 

#include<iostream> 
#include<vector> 
using namespace std; 
#define INF INT_MAX 
struct subset { 
 vector<int> vertices; 
 int index; 
public: 
 subset() { 
  index = 0; 
 } 
 bool exist(int v) { 
  for (int i = 0; i < vertices.size(); i++) 
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   if (vertices[i] == v) 
    return true; 
  return false; 
 } 
}; 
const int N = 4;    // number of vertices 
vector<subset> SV[N];   // SV[i]: all subsets of V with length i 
int SVlength[N];    // cumulative sum of length of SV 
int A[N + 1][N + 1];   // adjacency matrix 
int findset(subset set, int notvj) { 
 int len = set.vertices.size() - 1; 
 for (int i = 0; i<SVlength[len] - SVlength[len - 1]; i++) { 
  subset currset = SV[len][i]; 
  int first = 0, second = 0; 
  bool found = true; 
  while (first < set.vertices.size() && second < 
currset.vertices.size()) { 
   if (set.vertices[first] == notvj) { 
    first++; 
    continue; 
   } 
   if (currset.vertices[second] == notvj) { 
    found = false; 
    break; 
   } 
   if (set.vertices[first] == currset.vertices[second]) { 
    first++; 
    second++; 
   } 
   else { 
    found = false; 
    break; 
   } 
  } 
  if (found) 
   return currset.index; 
 } 
 return -1; 
} 
int travellingsalesman() { 
 int *D[N + 1], *P[N + 1]; 
 for (int i = 1; i <= N; i++) {   // define D[n][2^(n-1)] & 
P[n][2^(n-1)] 
  D[i] = new int[SVlength[N - 1]]; 
  P[i] = new int[SVlength[N - 1]]; 
 } 
 for (int i = 2; i <= N; i++) { 
  D[i][0] = A[i][1]; 
  P[i][0] = 1; 
 } 
 for (int len = 1; len <= N - 2; len++) { 
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  for (int si = 0; si<SVlength[len] - SVlength[len - 1]; si++) { 
   subset currSubset = SV[len][si]; 
   for (int i = 2; i <= N; i++) { 
    if (currSubset.exist(i)) 
     continue; 
    D[i][currSubset.index] = INF; 
    for (int j = 0; j<currSubset.vertices.size(); j++) { 
     int newval = A[i][currSubset.vertices[j]] + 
      D[currSubset.vertices[j]][findset(currSubset, 
currSubset.vertices[j])]; 
     newval = (newval<0) ? INF : newval; 
     if (newval<D[i][currSubset.index]) { 
      D[i][currSubset.index] = newval; 
      P[i][currSubset.index] = currSubset.vertices[j]; 
     } 
    } 
   } 
  } 
 } 
 subset currSubset = SV[N - 1][0]; 
 D[1][currSubset.index] = INF; 
 for (int j = 0; j<currSubset.vertices.size(); j++) { 
  int newval = A[1][currSubset.vertices[j]] + 
   D[currSubset.vertices[j]][findset(currSubset, 
currSubset.vertices[j])]; 
  newval = (newval<0) ? INF : newval; 
  if (newval<D[1][currSubset.index]) { 
   D[1][currSubset.index] = newval; 
   P[1][currSubset.index] = currSubset.vertices[j]; 
  } 
 } 
 return D[1][currSubset.index]; 
} 
void makeallsubsets(int len, int start, subset& currset) { 
 if (currset.vertices.size() == len) { 
  if (SVlength[len] == 0) 
   SVlength[len] += SVlength[len - 1]; 
  currset.index = SVlength[len]; 
  SV[len].push_back(currset); 
  SVlength[len]++; 
  return; 
 } 
 for (int i = start; i <= N; i++) { 
  currset.vertices.push_back(i); 
  makeallsubsets(len, i + 1, currset); 
  currset.vertices.pop_back(); 
 } 
} 
int main() { 
 // make all subsets of V 
 subset set; 
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 SV[0].push_back(set); 
 SVlength[0] = 1; 
 for (int i = 1; i<N; i++) { 
  subset set; 
  makeallsubsets(i, 2, set); 
 } 
 cout << travellingsalesman() << endl; 
 return 0; 
} 

 
توانیم مسیر بهینـه را بدسـت آوریـم. تـابع زیـر، توضـیحات داده شـده در ایـن رابطـه را ، میPبا استفاده از آرایه 

 سازی کرده است:پیاده

 
void printpath(int *P[]) 
{ 
 int len = N - 1; 
 int currV = 1, currIndex = SV[len][0].index; 
 cout << "1 -> "; 
 while (P[currV][currIndex] != 1) 
 { 
  cout << P[currV][currIndex] << " -> "; 
  currV = P[currV][currIndex]; 
  currIndex = findset(SV[len][currIndex - SVlength[len - 1]], 
currV); 
  len--; 
 } 
 cout << "1" << endl; 
} 

 
بـرای تـابع  Pدر تروجـی چـاپ تواهـد شـد. بـا ارسـال آرایـه ۱۶ار مقدبه این برنامه،  ۳۳.۴شکل با دادن گراف 

printpathنه نیز به صورت زیر چاپ تواهد شد:، مسیر بهی 
 

Output 

1 -> 2 -> 4 -> 3 -> 1 
 

 کدگذاری هافمن -4-9

ای اسـت. کدگـذاری ژههای جانبی امروزی نیز دارای اهمیت ویـسازی از مباحثی است که حتی با رشد حافظهفشرده
است. در این بخش به توضیح آن پرداتتـه  شدهارائه  ۴۵ها است که توسط هافمنروشی برای کدگذاری داده ۴۴هافمن

 و الگوریتمی برای آن طراحی تواهیم کرد.

                                                      
 

۴۴ Huffman Coding 
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ی اطلاعات، شکل دودویی آن است. در این روش برای هر نویسه، یک کد دودویی در نظر های ذتیرهیکی از روش
 شود:ها به کار گرفته میشود. دو روش برای کد کردن دادهه میگرفت

 کد دودویی طول ثابت -۱

 کد دودویی طول متغیر -۲

 
ها، یکسان است. برای نمونه، برای کد ی نویسهدر کد دودویی طول ثابت، طول کدهای اتتصاص داده شده به همه

 دهد.ت میی زیر، به هر نویسه یک کد دودویی با طول یکسان نسبکردن رشته

caabcbacaaab 
 

 ی کدها برابر با دو است(:برای نمونه اگر کدهای دودویی زیر را به هر نویسه نسبت دهیم )طول همه

11:c                 01:b                      00:a 
 

 به شکل زیر تواهد بود.ی بالا کدگذاری رشته

110011000000010001110100 
 

کـارگیری ایـن ویژگـی، شود. با بـهدر روش کد دودویی طول متغیر، کدی با طول متغیر به هر نویسه نسبت داده می
هـا تر شود. یکی از این روشتوانیم کدگذاری را بهتر انجام دهیم؛ به صورتی که طول کد حاصل کوچکتر و بهینهمی

هایی اسـت کـه در رشـته شود، اتتصاص دادن کد دودویی با طول کمتر، به نویسـهب کوچکتر شدن کد میکه موج
ی بالا را به روش کد دودویی طـول ی کدگذاری هافمن است. برای نمونه رشتهشوند. این نکته، پایهبیشتر تکرار می

 دهیم:موجود در رشته اتتصاص می یکنیم. برای این منظور کدهای زیر را به سه نویسهمتغیر کدگذاری می

11:c                 10:b                      0:a 
 

-صاص میها در رشته تکرار شده است؛ بنابراین کد دودویی کوچکتری به آن اتتی نویسهبیشتر از بقیه aینویسه

اسـت، در صـورتی کـه  ۱۸طول کد دودویی بدست آمده، برابر بـا  دهیم. کدگذاری حاصل به صورت زیر تواهد بود.
بینیم که روش طول متغیر فضـای کمتـری اشـغال کـرده و بود. می ۲۴طول کد دودویی حاصل از روش طول ثابت 

 تر است.بهینه

000101100101110011 

 کد پیشوندی -4-9-1

ای آغاز کد نوعی کد طول متغیر است که دارای ویژگی پیشوندی است. یعنی کد مربوط به هیچ نویسهکد پیشوندی 
و هر  ۱۰۱توانید کدی مانند ی اتتصاص دادید، نمیرا به یک نویسه ۱۰ی دیگری نیست. برای نمونه اگر کد نویسه

                                                                                                                                          
 

۴۵ David A. Huffman 
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شود که به راحتی و فقط بـا ی موجب میاین ویژگ ی دیگری نسبت دهید.آغاز شده را به نویسه ۱۰کد دیگری که با 
ی کـدهای پیشـوندی را ی اصلی را بدست آوریم. همـهیک پیمایش ساده، کد تولید شده را رمزگشایی کرده و رشته

هایی هستند کـه بایـد کدگـذاری های آن، نویسهتوان در قالب یک درتت دودویی نمایش داد به شکلی که برگمی
کدهای زیر  ۳۶.۴شکل برای نمونه درتت دودویی  (.۱یا  ۰ه یک بیت از کد است )شوند و هر یال آن مشخص کنند

 دهد.را نمایش می

11:c                 10:b                      0:a 
 

 
 cو  a ،bهای ای از یک درخت دودویی برای کدگذاری نویسه. نمونه36.4شکل 

 
به  ۱به سمت چپ و هر  ۰ی درتت دودویی آغاز کرده و با دیدن هر ی مربوط به هر کد، از ریشهبرای یافتن نویسه

اسـت.  مورد نظـری ی موجود در برگ، نویسهکنیم. با رسیدن به برگ درتت، نویسهسمت راست درتت حرکت می
 کنیم.عمل می ۳۸.۴شکل ه صورت نشان داده شده در ب ۱۰ی مربوط به کد برای نمونه برای یافتن نویسه

 

 
 36.4در درخت دودویی شکل  10. نحوه یافتن نویسه متناظر با کد 38.4شکل 

 کد هافمن -4-9-2

برای هر نویسه است. این روش بـا ایجـاد یـک درتـت  اساس روش کدگذاری هافمن، یافتن یک کد دودویی بهینه
ای برای نگهداری دادهسازد. برای ساتت درتت، به ساتتماننویسه را می ی مربوط به هردودویی، کد دودویی بهینه

طور نیاز اسـت. همـان ی ورودی نیز مورداین، فراوانی هر نویسه در رشته بر هر گره و فرزندان آن نیاز داریم. علاوه
د تا طول کد حاصل بهینه یابای با فراوانی بیشتر اتتصاص میکه پیش از این گفته شد، کدی با طول کمتر به نویسه

 باید دارای چهار بخش زیر باشد: مورد نیازی دادهشود. ساتتمان

 ی ورودیبخشی برای نگهداری نویسه -۱

 ی ورودیبخشی برای نگهداری فراوانی نویسه در رشته -۲
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 گری به فرزند چپاشاره -۳

 گری به فرزند راستاشاره -۴
 

دهیم. هر دار قرار میها را در یک صف اولویتی آنساتته و همهی بالا دادهبرای هر نویسه، یک عنصر از ساتتمان
ای با فراوانی کمتـر، اولویـت شود. نویسهها تعیین میها بر اساس فراوانی آننامیم. اولویت گرهعنصر را یک گره می

 هافمن به صورت زیر است: بیشتری داشته و در آغاز صف قرار تواهد گرفت. مراحل الگوریتم

 داریم.ی آغاز صف را برمیدو گره -۱

 کنیم:گره جدیدی ایجاد کرده و چهار بخش آن را به صورت زیر تعیین می -۲

 کنیم.ی آن را بدون مقدار رها میبخش نویسه -۲-۱

 دهیم.فراوانی آن را برابر با مجموع فراوانی دو گره برگزیده شده قرار می -۲-۲

 دهیم.وم اشاره میگر راست را به گره دگر چپ را به گره اول و اشارهاشاره -۲-۳

 کنیم.دار اضافه میگره جدید را به صف اولویت -۳

 دهیم.را تا زمانی که فقط یک گره در صف باقی بماند، ادامه می ۳تا  ۱های مرحله -۴

 
 کنیم:طراحی میگفته شده ، معادل با توضیحات سی++ی زیر را در زبان دادهسازی الگوریتم، ساتتمانبرای پیاده

 
struct node { 
 char symbol; // the value of character 
 int weight; // the frequency of symbol in input string 
 node* left; // link to left child 
 node* right; // link to right child 
}; 

 
 کند:سازی میرا پیادهگفته شده کد زیر مراحل شبه

 
assume pqueue as a priority queue 
node huffman_coding() { 
 while (pqueue is not empty) { 
  pop(pqueue, n1) 
  pop(pqueue, n2) 
  create new_node 
  new_node.weight = n1.weight + n2.weight 
  new_node.left = n1 
  new_node.right = n2 
  push(pqueue, new_node) 
 } 
 pop(pqueue, rnode) 
 return rnode 
} 
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pqueue سی++کند. کلاس معادل ها را بر اساس فراوانی کمتر تعیین میدار است که اولویت گرهیک صف اولویت 
های زیر تر شدن توضیحات، نویسهواقعی الگوریتم به کار تواهیم برد. برای روشنسازی دار را برای پیادهصف اولویت

مراحـل اجـرای  ۳۸.۴شـکل کنیم. هافمن را اجـرا مـی مها را در نظر گرفته و الگوریتو فراوانی تعیین شده برای آن
 دهد.الگوریتم را نشان می

8:e         18:d          14:c        5:b          10:a 
 

 
 تم هافمن. مراحل اجرای الگوری38.4شکل 

 
ها از چپ به راست و از بالا به پایین است. با توجه به درتت دودویی بدست آمده، کـد مربـوط بـه هـر ترتیب مرحله

 نویسه به صورت زیر تواهد بود:

011:e         11:d          10:c        010:b          00:a 
 

و ی درتـت هـای نزدیـک بـه ریشـههایی که فراوانی بیشتری دارند، در عمقکنید، نویسهطور که ملاحظه میهمان
 گیرند.های بیشتر قرار میها در عمقدیگر نویسه
ایـن کـلاس در پـردازیم. یم queueدر سـرآیند  priority_queueکـلاس بـه معرفـی  سازی،ی پیادهپیش از ارائه

های جدیـد در صـف بـه سـرعت صـورت کند؛ بنابراین، قرار دادن گرهاستفاده می هرمی دادهزمینه، از ساتتمانپس
هـا را بـه دار از پنج عدد صـحیح ایجـاد کـرده و سـپس آنتواهد گرف. برای مثال، نمونه کد زیر، یک صف اولویت

 کند:ترتیب اولویت در تروجی چاپ می

 



  های کاربردیالگوریتم      232
 

#include <iostream> 
#include <queue> 
using namespace std; 
int main() { 
 int a[] = {1, 5, 8, 2, 6}; 
 priority_queue<int> pq(a, a + 5); 
 while (!pq.empty()) { 
  cout << pq.top() << " "; 
  pq.pop(); 
 } 
 cout << endl; 
 return 0; 
} 

 
 به صورت زیر تواهد بود: تروجی حاصل از اجرای کد بالا

 
Output 

8 6 5 2 1 

 

 
دار بـالا، معـادل بـا فرض، اولویت مقادیر بزرگتر، بیشتر است. تعریف استفاده شده برای صـف اولویـتدر حالت پیش

 تعریف زیر است: 
 

priority_queue<int, vector<int>, less<int>> pq(a, a + 5); 
 

 دهیم:( را توضیح میالگوهای مربوط به )بخشهر یک از سه بخش تعریف بالا حال 

 بخش اول- intگیرند.: نوع عناصری که در صف قرار می 

 بخش دوم- vector<int>دار بـرای نگهـداری : این تعریف، نوع )کلاس( بردار را به صـف اولویـت

 کند.عنصرها پیشنهاد می

 بخش سوم- less<int>اول کوچکتر باشد، مقدار  : کلاسی برای مقایسه دو عنصر است. اگر عنصر

true کند این کلاس، عنصرها را به صورت نزولی مرتب می کارگیریبهدار با گرداند. صف اولویترا برمی
 شود(.)برای عنصرهایی با مقدار بیشتر، اولویت بیشتر قائل می

 
 دهیم:برای تغییر اولویت به صورت صعودی، تعریف بالا را به صورت زیر تغییر می

 
priority_queue<int, vector<int>, greater<int>> pq(a, a + 5); 

 
مان را به کلاس معرفـی کنـیم. بـرای نمونـه، مورد نظری کنندهتوانیم تابع مقایسهبرای تعیین اولویت سفارشی، می

ایـن تـابع، نویسـیم. ی زیـر را بـرای آن میکنندهایجاد کرده و تابع مقایسـه nodeداری از نوع ساتتار صف اولویت
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دار آشـنا دهد. حال که بـا عملکـرد صـف اولویـتها قرار میی گرههایی با فراوانی کمتر را بیشتر از بقیهاولویت گره
 پردازیم.سازی اصلی میشدید، به پیاده

 
priority_queue<node, vector<node>, mycomparison> pq; 
class mycomparison { 
public: 
 bool operator() (const node left, const node right) const { 
  return (left.weight > right.weight); 
 } 
}; 
 

 کد هافمن الگوریتم

 های موجود در یک رشتهیافتن کد دودویی بهینه برای نویسه  مسألهصورت  -۱

 برای کدگذاری مورد نظری رشته ورودی  -۲

 از رشتهکد دودویی اتتصاص داده شده به هر نویسه خروجی   -۳

 
class mycomparison { 
public: 
 bool operator() (const node* left, const node* right) const { 
  return (left->weight>right->weight); 
 } 
}; 
priority_queue<node*, vector<node*>, mycomparison> pq; 
node* huffman_coding() { 
 while (pq.size() > 1) { 
  node* n1 = pq.top(); pq.pop(); 
  node* n2 = pq.top(); pq.pop(); 
  node* new_node = new node(); 
  new_node->weight = n1->weight + n2->weight; 
  new_node->left = n1; 
  new_node->right = n2; 
  pq.push(new_node); 
 } 
 node* rnode = pq.top(); pq.pop(); 
 return rnode; 
} 

 
 بریم:ی مربوط به هر کد دودویی، تابع زیر را به کار توانیم برای به دست آوردن نویسهمی

 
char get_symbol(string strcode, node* root) { 
 for (int i = 0; i < strcode.length(); i++) { 
  if (root == NULL) 
   break; 
  if (strcode[i] == '0') 
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   root = root->left; 
  else 
   root = root->right; 
 } 
 return root->symbol; 
} 

 
بـه صـورت  ()get_symbolهای مربوط به مثال قبل را در نظر بگیریم، حاصل فراتوانی تابع ها و فراوانیاگر نویسه
 تواهد بود: 'b'ی زیر، نویسه

 
node* root = huffman_coding(); 
cout << get_symbol("010", root); 

 
است. به صورت کلی، اضـافه کـردن  nO)(دار، برابر باها در صف اولویتی نویسهپیچیدگی زمانی قرار دادن اولیه

log)((، در زمان هرمدار )یک گره به صف اولویت mO گیرد کهصورت میm هـای درتـت دودویـی تعـداد گره
12های درتت، حداکثر برابر با برگ داریم، در نتیجه تعداد گره nدرتت هافمناست. در  n  تواهد بود. بنابراین

log)(، برابر بـاnپیچیدگی زمانی اضافه کردن یک گره به صف بر حسب nO ریتمی اصـلی الگـواسـت. حلقـه 
1n برایمرتبه اجرا می( شودn  که در هر مرتبه، یـک گـره بـه درتـت اضـافه و دو گـره از آن حـذف ،)نویسه
بـر است. بنـابراین پیچیـدگی زمـانی حلقـه، برا O)1(دار، برابر با شوند. پیچیدگی حذف یک گره از صف اولویتمی
))log())log11(با nnOnnO   هـافمن بـه صـورت زیـر تواهد بود. پیچیدگی زمانی کل الگـوریتم

 شود:محاسبه می

)log()log()( nnOnnOnO  

 پشتیکوله مسأله -4-10

ها، هـدف بیشـینه کـردن مسـللهگیرد. در این دسته از سازی قرار میهای بهینهمسللهی در دسته ۴۶پشتیکوله مسلله
ی معروف مسللهپشتی به ی تود را برای سود دارد. نام کوله، تعریف ویژهمسللهکردن ضرر( است. هر  سود )یا کمینه
 کند:پشتی اشاره میپر کردن کوله

رو است: هر یک از اشیاء دارای ارزش ای از اشیاء روبهبوده و با مجموعه wپشتی با ظرفیتشخصی دارای یک کوله
ها ها بیشینه بوده و مجموع وزن آنتص به تود هستند. هدف برداشتن اشیائی است که مجموع ارزش آنو وزن مخ
 پشتی تجاوز نکند.از وزن کوله

پشتی کسری و صفر و یک را بررسی کرده ی کولهمسلله در ادامه،شود. ی کلی زیر تقسیم میبه سه دسته مسللهاین 
 یم کرد.و برای هر یک الگوریتمی ارائه تواه

پشتی هستند، برگزیدن بخشی از اشیاء نیز های کولهمسللهترین : در این مسائل که ساده۴۷پشتی کسریکوله -۱
 ها را نیز برگزید.توان کسری از آنیعنی می پذیر است.امکان

                                                      
 

۴۶ Knapsack Problem 
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: در این مسائل، هر شیء یا باید بطور کامـل برگزیـده شـود و یـا نشـود؛ ۴۸پشتی صحیح یا صفر و یککوله -۲
 ان انتخاب کسری از اشیاء وجود ندارد.امک

. در هسـتندی پیشین ی جدیدی نبوده و ترکیبی از دو دسته: این مسائل در واقع دسته۴۹پشتی چندگانهکوله -۳
توان پشتی پر شوند. اگر امکان برگزیدن کسری از اشیاء وجود داشته باشد، میها باید چند کولهمسللهاین 
 های چندگانه تبدیل کرد.پشتیپشتی با مجموع ظرفیت کولهکولهای با یک مسللهرا به  مسلله

 پشتی کسریکوله -4-10-1

حل حریصانه در هر مرحله به صورت حریصـانه کند. راهحل حریصانه به توبی کار میها، راهمسللهبرای این دسته از 
ی باشـد. بـرای ارائـهگزیند که دارای بیشـترین ارزش و در عـین حـال کمتـرین وزن ای را برمیعمل کرده و شیء

ارزش و وزن در نظر گرفته شـوند و نادیـده گـرفتن یکـی از ایـن دو منجـر بـه  عاملالگوریتمی درست، باید هر دو 
گردد. برای برگزیدن ارزش بیشتر و وزن کمتر، نسـبت ارزش بـه وزن اشـیاء را در می مسللهشکست در حل درست 

گیریم، یعنی نظر می
weight

value
d . کنیم:الگوریتم را به صورت مرحله به مرحله ارائه می 

)نسبت ارزش به وزن( بـه صـورت نزولـی مرتـب کـرده و در یـک صـف قـرار  dاشیاء را بر اساس مقدار -۱
 دهیم.می

 نامیم.می sای را از آغاز صف برداشته و آن راشیء -۲

 ۲پشـتی قـرار داده و الگـوریتم را از مرحلـه را در کوله sیپشتی کمتر باشد، همـهاز وزن کوله sاگر وزن  -۳
 کنیم.تکرار می

پشـتی را پـر کـه کوله sپشتی باشد )یا مساوی(، بیشترین مقـدار ممکـن ازبیشتر از وزن کوله sاگر وزن -۴
 رسد.دهیم؛ در این حالت الگوریتم به پایان میپشتی قرار میرداشته و در کولهکند، بمی

 
مراحل اجرای الگوریتم را برای سه شـیء نمونـه، بـا ارزش و وزن نمـایش داده شـده در شـکل و یـک  ۳۹.۴شکل 
پر شده و نوبت پشتی دهد. پس از قرار دادن شیء اول و بخشی از شیء دوم، کولهنشان می ۱۵پشتی با ظرفیت کوله

پشتی، فقط ارزش بخشی از شیء دوم کـه در رسد. هنگام محاسبه ارزش کل اشیاء موجود در کولهبه شیء سوم نمی
 کنیم.پشتی قرار داده شده را محاسبه میکوله
 

                                                                                                                                          
 

۴۷ Fractional Knapsack 
۴۸ Integer Knapsack / 0-1 knapsack 

۴۹ Multiple Knapsack 
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 پشتی برای سه شی نمونه. مراحل اجرای الگوریتم کوله39.4شکل 

 
پـیش از  qsortتابع  کارگیریبهکند. چگونگی سازی میذکر شده را پیادهی این بخش، مراحل کد ارائه شده در ادامه

. اسـتبرای توصیف اشیاء تعریف شـده و دارای دو بخـش ارزش و وزن  objectاین توضیح داده شده است. ساتتار 
 ورت سراسری تعریف شده است.( به صwپشتی )کند. ظرفیت کولهتعداد اشیاء را مشخص می nورودی  پارامتر

 شود.پیچیدگی زمانی الگوریتم با بررسی دو بخش اصلی کد مشخص می

)log(سازی با روش سریع ی اشیاء: پیچیدگی زمانی مرتبمرتب کردن مجموعه -۱ nnO است. 

 ،مورد نظـررقراری شرط و در صورت ب ی اشیاء را بررسی کرده: این حلقه در بدترین حالت همهforی حلقه -۲
 تواهد بود. nO)(دهد. پیچیدگی زمانی این بخشپشتی قرار میها در کولهآن

 لگاریتمی تواهد بود.-ی تطیپیچیدگی زمانی کل الگوریتم از مرتبه

)log()()log( nnOnOnnO  

 

 پشتی کسریکوله الگوریتم

ای از اشیاء )که هر یک دارای ارزش و توسط مجموعه wپشتی با ظرفیت پر کردن کوله  مسألهصورت  -۱

پشـتی بیشـینه و مجمـوع وزن وزن مشخص هستند(، به شکلی که مجموع ارزش اشـیاء موجـود در کوله
 پشتی تجاوز نکند. امکان انتخاب کسری از یک شیء نیز وجود دارد.ها از ظرفیت کولهآن

 ی ارزش و وزن هر یک از اشیاء.پشتی و مجموعهظرفیت کوله ورودی   -۲

 پشتی قرار گیرد.تواند در کولهمجموع ارزش بیشینه ممکن که میخروجی   -۳
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#define MAX_N 100 
struct object { 
 int value; 
 int weight; 
}objects[MAX_N]; 
int w;  // knapsack capacity 
int compare_by_density(const void* a, const void* b) { 
 object* obj1 = (object*)a; 
 object* obj2 = (object*)b; 
 return (obj2->value / obj2->weight) - (obj1->value / obj1->weight); 
} 
float fractional_knapsack(int n) { 
 float sum_value = 0; // sum of selected objects values 
 int sum_weights = 0; // sum of selected objects weights 
       // sort objects by density=value/weight in desc 
order; 
 qsort(objects, n, sizeof(object), compare_by_density); 
 for (int i = 0; i <= n; i++) { 
  if (objects[i].weight >= (w - sum_weights)) { 
   float selected_part = (w - sum_weights) / 
(float)objects[i].weight; 
   sum_value += selected_part*objects[i].value; 
   break; 
  } 
  else { 
   sum_value += objects[i].value; 
   sum_weights += objects[i].weight; 
  } 
 } 
 return sum_value; 
} 

 پشتی صفر و یککوله -4-10-2

پشتی صفر و یک، مجاز به برگزیدن بخشی از اشیاء نیستیم و فقط دو گزینه برای هر شـیء وجـود ی کولههمسللدر 
قابل اسـتفاده نیسـت. از ایـن رو  مسللهپشتی کسری برای این کولهی حل حریصانهدارد: انتخاب یا عدم انتخاب. راه

پشتی کوله مسللهیصانه را در حل یک نمونه حل حر، شکست راه۴۰.۴شکل حل دیگری باشیم. باید در جستجوی راه
 دهد.صفر و یک به روشنی نشان می
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 پشتی صفر و یککوله مسأله. عدم موفقیت رویکرد حریصانه در حل 40.4شکل 

 
پشتی صفر و یک است. اساس روش پویا، استفاده از مرحلـه یـا مراحـل پیشـین ی کولهمسللهروش پویا قادر به حل 

 کنیم.ی پویا به صورت زیر تعریف می، یک قاعدهمسللهی بعدی است. برای این رحلهبرای رسیدن به م
ای پر کنـیم کـه مجمـوع را از اشیاء موجود به گونهدر اتتیار داریم و باید آن  wمشخص پشتی با ظرفیتیک کوله
شتی یک واحد اسـت و فقـط یـک شـیء بـرای پکنیم ظرفیت کولهها بیشینه شود. برای شروع، فرض میارزش آن

ی بعد یک واحد به ظرفیت گزینیم. در مرحلهپشتی قرارگیرد، آن را برمیبرگزیدن وجود دارد. اگر شیء بتواند در کوله
پشتی به مقدار کنیم. این روال را تا زمانی که ظرفیت کولهی قبل را تکرار میکنیم و کار مرحلهپشتی اضافه میکوله
w کنیم و این بـار دو شـیء اول را در پشتی را یک واحد فرض میدهیم. سپس دوباره ظرفیت کولهبرسد، ادامه می

دهـد )و ی پیشین، ارزش آن را افـزایش میپشتی پر شده در مرحلهگیریم. اگر اضافه شدن شیء دوم به کولهنظر می
 کنیم.به وضعیت پیشین آن اکتفا می این صورتگزینیم، در غیر را نیز برمی وزن آن نیز شرایط لازم را دارد(، پس آن

پشـتی بـه دهیم. این روال تا زمانی که ظرفیت کولهافزایش می wپشتی را تا مقدار در این مرحله نیز، ظرفیت کوله
w و تعداد اشیاء درنظر گرفته شده بهn مسـللهکند؛ در پایان، پاسـخ )تعداد کل اشیاء ممکن( برسد، ادامه پیدا می ،

ی زیر این توضیحات به صورت ساده در جمله پشتی قرار دارد.توان در کولهتواهد بود که می یی ممکنارزش بیشینه
 شود:تلاصه می

و هـر  wتـا  ۱پشتی را در هر مرحله، با هر ظرفیتـی از هکنیم کولبرای رسیدن به ارزش بیشینه نهایی، کوشش می
 شود.دارای ارزش بیشینه نگه داریم. این امر با انجام مراحل بالا ممکن می، nتا  ۱تعداد شیء ممکنی از 

ی دوبعـدی بـا بعـدهای پردازیم. آرایهشده میی پویای توضیح داده سازی قاعدهی ساتتاری برای پیادهحال به ارائه
w  وn گیریم؛ در پایان در نظر می]][[ wnm پشتی تواهد بود. بر ی ممکن موجود در کولهشامل ارزش بیشینه

nwwwو به صورت پشتی را مقادیری مثبت های ممکن کولهاساس توضیحات بالا، وزن ,...,, کنیم فرض مـی 21

wwnکه    است. بنابراین]][[ yjm پشتی با ظرفیت یعنی پر کردن کولهy تا  ۱کارگیری اشیاء و با بهj  به
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ی تجاوز نکنـد. فـرض کنیـد ارزش بیشـینه yها از مقدار جموع وزن آنها بیشینه و مشکلی که مجموع ارزش آن
ام را نیـز بـه _nتواهیم شیء ایم و در این مرحله میرا محاسبه کرده wشیء نخست و ظرفیت 1nممکن با 
ی پویا دو حالـت زیـر را ضافه کرده و مجموع ارزش را نیز بیشینه نگه داریم؛ در این شرایط، قاعدهی اشیاء امجموعه

 گزیند:ی بهتر را برمیدر نظر گرفته و گزینه

ـــا مقـــدار در ایـــن حالـــت ارزش، کوله پشـــتی:ام بـــه کوله_nاضـــافه کـــردن شـــیء  .۱ پشـــتی برابـــر ب

]][1[ nn weightwnmvalue   تواهد شد. اضافه کـردن شـیءn_ی وزن ایـن ام، بـه انـدازه

ی شیء باقیمانده در بقیه 1nی از ارزش بیشینهکاهد. بنابراین پشتی می( از ظرفیت کولهnweightشیء)

]1][[گیریم )پشتی بهره میفضای کوله nweightwnm .) 

 1nپشـتی از ام، یعنـی پـر کـردن کوله_nبه کار نبردن شـیء  پشتی:ام به کوله_nاضافه نکردن شیء  .۲
]1][[ها بیشینه شود؛ این توضیح معادل است با مقدار شیء دیگر به شکلی که مجموع ارزش آن wnm . 

 
ام _nاگـر وزن شـیء . گزینـدپشتی را در دو حالت بالا مقایسه کرده و مقدار بیشـتر را برمیروش پویا، ارزش کوله
گیـریم. در شـیء باقیمانـده بهـره می 1nپشتی باشد، به ناچار آن را کنار گذاشته و فقط از بیشتر از ظرفیت کوله

 سازی الگوریتم بر اساس این توضیحات تواهیم پرداتت.به پیاده ادامه










wweightwnmwnm

wweightweightwnmvaluewnm
wnm

n

nnn

]][1[]][[

]][1[],][1[max(
]][[ 

 

 پشتی صفر و یککوله الگوریتم

ای از اشیاء )که هر یک دارای ارزش و توسط مجموعه wپشتی با ظرفیت پر کردن کوله  مسألهصورت  -۱

پشـتی بیشـینه و مجمـوع وزن ارزش اشـیاء موجـود در کوله وزن مشخص هستند(، به شکلی که مجموع
پشتی تجاوز نکند. برای برگزیدن اشیاء فقط دو حالت وجـود دارد: انتخـاب یـا عـدم ها از ظرفیت کولهآن

 انتخاب.

 ی ارزش و وزن هر یک از اشیاء.پشتی و مجموعهظرفیت کوله ورودی   -۲

 پشتی قرار گیرد.ر کولهتواند دمجموع ارزش بیشینه ممکن که میخروجی   -۳

 
#define MAX_N 100 
#define MAX_W 1000 
struct object { 
 int value; 
 int weight; 
}objects[MAX_N]; 
int n; 
int w;   // knapsack capacity 
int integer_knapsack(int n) { 
 int m[MAX_N][MAX_W] = {0}; 
 for (int j = 1; j <= n; j++) 
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  for (int y = 1; y <= w; y++) { 
   if (objects[j].weight > y) 
    m[j][y] = m[j - 1][y]; 
   else 
    m[j][y] = max(m[j - 1][y], 
     objects[j].value + m[j - 1][w - objects[j].weight]); 
  } 
 return m[n][w]; 
} 

 
پشـتی فی ندارد. پیچیدگی زمانی و فضـایی الگـوریتم کولهسازی ارائه شده بسیار ساده بوده و نیاز به توضیح اضاپیاده

ه ب wبعدی به طول ی تکیک آرایه کارگیریبهتوان با است. پیچیدگی فضایی را می nwO)(صفر و یک برابر با
 کاهش داد. wO)(ی دوبعدی، به آرایهاستفاده از جای 

ی زیـاد وزن اشـیاء ، فاصـلهw( کم، بسیار مناسب است ولی با رشدwهای )سرعت اجرای این روش برای ظرفیت
توانـد بـه شود؛ در این حالت، پیچیدگی زمـانی حتـی میپشتی، موجب کند شدن الگوریتم مینسبت به ظرفیت کوله

های ارائـه شـده بـرای ایـن الگـوریتم، سـازیدر نظر بگیرید(. بهترین بهینه n!را wم برسد )ی فاکتوریلی همرتبه
تواند پیچیدگی زمـانی الگـوریتم را سازی که می. در ادامه، به یک بهینهاندپیچیدگی زمانی آن را بهتر از نمایی نکرده

کنیم. اگر عملکرد الگوریتم را از پایان به آغاز بررسی کنید، ی نمایی کاهش دهد، اشاره میبهدر بدترین حالت به مرت
توان بـه جـای شود؛ بنابراین میی پیشین به کار برده میشوید که در هر مرحله، فقط چند مقدار از مرحلهمتوجه می
سـازی روند را تولید کـرد. البتـه پیادهبه کار میی بعد ی مقدارها در هر مرحله، فقط مقادیری که در مرحلهتولید همه

 این روش کمی دشوارتر است.

 هاای ماتریسضرب زنجیره -4-11

kjو  jiدو ماتریس با ابعاد استاندارد برای ضرب   به ،kji  .بـرای مثـال دو  عمل ضرب نیـاز اسـت
برای ضرب هر سطر از ماتریس اول در یک ستون از ماتریس دوم به سه عمل ضرب  در نظر بگیرید.ماتریس زیر را 

24342نیاز است. در نتیجه برای ضرب دو سطر در چهار ستون، به   .نیاز تواهیم داشت 
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ندی کرد و سپس عملیات ضرب را آغـاز کـرد. از آنجـا کـه ها را پرانتزببرای ضرب بیش از دو ماتریس، باید ابتدا آن
، A،Bپذیر است، ترتیب پرانتزبندی در نتیجه تاثیرگذار نیست. یعنی اگـر چهـار مـاتریس ها شرکتضرب ماتریس

C  وD  ی یکسانی تولید تواهند کرد.های زیر، نتیجهی ترتیبباشیم، همهدر اتتیار داشته 
...))(())(())((  DBCACDABCDBA  

 
هـا دارد. از ی مستقیمی با تعداد ضـربی نهایی نخواهد داشت ولی رابطههرچند ترتیب پرانتزبندی، تاثیری در نتیجه
آید، هدف ما، کـاهش هـر چـه بیشـتر آن ها به حساب میبر برای پردازندهآنجا که عملیات ضرب یک عملیات زمان
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را در نظـر گرفتـه و تعـداد  155A،815B ،148Cسـه مـاتریس دو ترتیب متفاوت برای ضرب است. برای مثال، 

هـای وم، کمتر از نصف تعداد ضرببینیم که ترتیب دمی ایم.ها را نشان دادهی آنبرای محاسبه مورد نیازهای ضرب
 دهد.دهد. هر عقل سلیمی، استفاده از ترتیب دوم را به ترتیب اول ترجیح میترتیب اول را انجام می

1160560600)1485()8155()(

273010501680)14155()14815()(

148815155

148815155









CBA

CBA
 

 
ی ترتیـبتوانیم همهی پرانتزبندی است. برای این منظور میایم که یافتن ترتیب بهینهتا اینجا، هدف را تعیین کرده

( اسـت کـه بـرای nهـا )ی نمایی نسـبت بـه تعـداد مـاتریسای ممکن را بررسی کنیم؛ ولی این روش از مرتبهه

n_هـا و سـپس و حـل آن مسللهبه تعدادی زیر مسللهحل مناسب، شکستن یک راه بر است.های بزرگ بسیار زمان
))((نویسی پویا است. فرض کنید ترتیـب حل همان برنامهها است. این راههمسللی مجدد از زیراستفاده CDBA ،

نیـز مطمئنـا  CDB)(باشد. در این حالت، ترتیـب  Dو A،B،C هاییک ترتیب بهینه برای ضرب ماتریس
ی مجـدد هـا، قابـل اسـتفادهمسـللهاست. بنابراین حل زیر Dو B،Cهای یک ترتیب بهینه برای ضرب ماتریس

 هستند.
هـدف یـافتن ترتیـب  کنـیم.یر استفاده مـیبه صورت زمثلثی  بالاحل پویا از یک ماتریس دو بعدی ی راهبرای ارائه

nAAAهای ی ضرب ماتریسبهینه  -، دربردارندهMام از ماتریس _jام و ستون _iاست. سطر  21...

 است. jAتا  iAهای های ماتریسبرای ضرب مورد نیازهای ی حداقل تعداد ضرب

jiAAmultiplytoproductsofnumberjiM ji  ...min]][[  

 

کنـیم های زیر تواهد بود. فـرض مـیی کلی یکی از حالتترتیب بهینهرا در نظر بگیرید.  5Aتا  1Aپنج ماتریس 

 هینه باشد.ترتیب اعمال شده در داتل هر پرانتز ب

54321

54321

54321

54321

)(

))((

))((

)(

AAAAA

AAAAA

AAAAA

AAAAA

 

 

52های یعنی حاصلضرب ماتریس 25A ایم.های هر حالت را در ادامه نشان دادهتعداد ضرب AA  251؛ و AA  

. از بین این پنج حالت، حـالتی ی حاصلضرب دو ماتریس استبرای محاسبه مورد نیازهای ی تعداد ضربدهندهنشان
 شود، ترتیب بهینه است.ها میکه منجر به کمترین تعداد ضرب

514

4513

3512

251

]5][5[]4][1[

]5][4[]3][1[

]5][3[]2][1[

]5][2[]1][1[

AAMM

AAMM

AAMM

AAMM
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 اول تـا پـنجم ارائـه دهـیم. یهاهای کمینه ماتریستوانیم فرمول زیر را برای بدست آوردن تعداد ضرببنابراین می

 توانیم به پاسخ بهینه دست یابیم.کنیم، به سادگی می همسللها شروع به حل حال اگر از کوچکترین حالت

5...,,2,1]5][1[]][1[min(]5][1[ 5)1(1   kAAkMkMM kk  

 
هـای تـک حالـت ابتـدا .ایـمکـردهاعمـال  پنج ماتریس نمونـهروش پویا را مرحله به مرحله بر روی  ۴۱.۴شکل در 

هـای بعـدی بلی در حالـتهای قحل حالتکنیم. از راهماتریسه، سپس دو ماتریسه و در انتها پنج ماتریسه را حل می
 بریم.بهره می

 

 
 . محاسبه کمترین تعداد ضرب مورد نیاز برای پنج ماتریس نمونه41.4شکل 

 
 آمده است. مسللهسازی روش پویا برای این ی پیادهنحوهدر ادامه شبه کد 
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 هاای ماتریسضرب زنجیره الگوریتم

ای )و پرانتزبنـدی بهینـه مورد نیازی کمترین تعداد ضرب یس و محاسبهماتر nدریافت   مسألهصورت  -۱

 ها. شود( برای محاسبه حاصلضرب آنکه منجر به این کمترین می

 ماتریس به همراه ابعاد هر یک n ورودی   -۲

 های حاصلضرب آنبرای محاسبه مورد نیازها و کمترین تعداد ضرب پرانتزبندی بهینه ماتریسخروجی   -۳

 
chainorder(int p[]) { 
 int n = p.length - 1 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  M[i][i] = 0 
 for (int chainlen = 2; chainlen <= n; chainlen++) 
  for (int i = 1; i <= n - chainlen + 1; i++) { 
   int j = i + chainlen - 1 // chain end 
   M[i][j] = ∞ 
   for (int k = i; k <= j - 1; k++) { 
    int cost = M[i][k] + M[k + 1][j] + p[i - 1] * p[k] * p[j] 
    if (cost<M[i][j]) { 
     M[i][j] = cost  // new cost 
     S[i][j] = k   // save chain order 
    } 
   } 
  } 
} 

 
ها را در تود دارد. برای مثال، محتویات ایـن آرایـه ت. این آرایه ابعاد ماتریساس p یکد ارائه شده، آرایهورودی شبه

هـای صـفر و یـک، ابعـاد ابعاد ماتریس اول در نمایه نمایش داده شده است. ادامهدر  ۴۱.۴شکل های برای ماتریس
دارد.  قـرار iو  1iهـای ام در نمایـه_iهای یک و دو و به همین ترتیب، ابعاد مـاتریس ماتریس دوم در نمایه

نیـز  Sی دوبعـدی از آرایـه Mآرایه دوبعـدی  برعلاوه ،کددر شبه ها یکی کمتر از طول این آرایه است.تعداد ماتریس
 jتـا  i هـایی ماتریسی ضرب بهینهکند که براای را مشخص می، نقطهS[i][j]ی ایم. مقدار تانهاستفاده کرده

 ، توضیح تواهیم داد.سی++ی کد به زبان باید در آن نقطه پرانتز قرار داد. روش استفاده از این آرایه را بعد از ارائه

 
 

#include<iostream> 
using namespace std; 
const int MAXN = 1000; 
int M[MAXN][MAXN], S[MAXN][MAXN]; 
int chainorder(int p[], int n) { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  M[i][i] = 0; 
 for (int chainlen = 2; chainlen <= n; chainlen++) 
  for (int i = 1; i <= n - chainlen + 1; i++) { 
   int j = i + chainlen - 1; 
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   M[i][j] = INT_MAX; 
   for (int k = i; k <= j - 1; k++) { 
    int cost = M[i][k] + M[k + 1][j] + p[i - 1] * p[k] * p[j]; 
    if (cost<M[i][j]) { 
     M[i][j] = cost;  // new cost 
     S[i][j] = k;  // save chain order 
    } 
   } 
  } 
 return M[1][n]; 
} 
int main() { 
 int p[] = {5, 10, 4, 8, 6, 10}; 
 int n = (sizeof(p) / sizeof(int)) - 1; 
 cout << chainorder(p, n) << endl; 
 return 0; 
} 

 
به  Sترتیب پرانتزبندی، از آرایه  و نیاز به توضیح اضافی ندارد. برای بدست آوردن استکد کد ارائه شده شبیه به شبه

ی ماتریس اول و آتـر را دریافـت کـرده و ترتیـب ، نمایهprintchainorderشتی تابع بازگ بریم.صورت زیر بهره می
 کند.ها را در تروجی چاپ میی پرانتزبندی آنبهینه
 

void printchainorder(int i, int j) { 
 if (i == j) { 
  cout << i; 
  return; 
 } 
 cout << "("; 
 printchainorder(i, S[i][j]); 
 printchainorder(S[i][j] + 1, j); 
 cout << ") "; 
} 

 
فراتوانی نماییم، تروجـی زیـر چـاپ  printchainorder(1,5)برای مثال، اگر تابع بالا را برای کد قبل و به صورت 

 تواهد شد.

 
Output 

(((12) (34) ) 5) 

 

 
طور کنیم. هماناستفاده می nnبا ابعاد Mریسماتریس، از مات nبرای برای محاسبه پیچیدگی زمانی الگوریتم

در دومـین  2nتانه در اولین قطر غیرصـفر وجـود دارد.  1n، تعداد شده است نشان داده ۴۲.۴شکل که در 
 را در تود دارد. مسللهتانه بوده و پاسخ نهایی  1ارای قطر و به همین ترتیب تا آترین قطر که د
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 M. تعداد عناصر هر خانه از ماتریس42.4شکل 

 
های موجود در قطر اول، به تنها یک مرحله نیاز است. بـرای دیدیم که برای محاسبه هر یک از تانه ۴۱.۴شکل در 

مرحلـه نیـاز  1nهای موجود در قطـر آتـر بـه های موجود در قطر دوم به دو مرحله و برای تانهی تانهمحاسبه
 نویسیم.ی زیر میرا به صورت رابطه برای همه قطرها مورد نیازاست. تعداد مراحل 
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 هافعالیتبندی زمان -4-12

بندی را بررسی در این بخش دو دسته از مسائل زمانگیرد. سازی ریاضی قرار میی مسائل بهینهبندی در دستهزمان
 تواهیم کرد:

 های نامتداتلبندی بیشترین تعداد فعالیتمسئله زمان 
 ها با سود و مهلت معینبندی فعالیتمسئله زمان 

 
ی بخش تواهیم ها را در ادامهحل آنوند که راهشهر دو دسته از مسائل نامبرده با استفاده از روش حریصانه حل می

 برقرار باشد:برای آن دید. در صورتی یک مسئله به روش حریصانه قابل حل است که ویژگی زیر 
 حل بهینه مسئله برسیم.در هر مرحله، انتخابی که در آن زمان بهترین است را برگزینیم؛ و با این وجود به راه
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 های نامتداخلفعالیتبندی بیشترین تعداد زمان -4-12-1

فرض کنید تعدادی کلاس درس وجود دارد که هر کدام دارای یک زمان شروع و یـک زمـان پایـان هسـتند. بـرای 
هـای درس د کـلاساهای درس تنها یک کلاس تـالی وجـود دارد. هـدف انتخـاب بیشـترین تعـدبرگزاری کلاس

 نامتداتل است که قابل برگزاری در اتاق تالی موجود باشند.

ii) وجـود دارنـدمثبـت  (if) و پایـان (is) فعالیت با زمـان شـروع یتعداد به صورت کلی، مسللهدر این  fs ) .

ابتـدا های نامتداتل را برگزینـد. بـرای ایـن منظـور، ارائه تواهیم کرد که بیشترین تعداد فعالیتحریصانه الگوریتمی 
هـای کنـیم. سـپس از ابتـدای فهرسـت، فعالیـتها را بر اساس زمان پایانشان به صورت صعودی مرتب مـیفعالیت

 دهد:کد زیر، روش پیشنهادی را نشان میشبه کنیم.نامتداتل را انتخاب می
 

sort activities by finishing time(f) 
S = {1} 
lastf = f[1] 
for i = 2 to n { 
 if s[i] >= lastf { 
  S = S U i 
  lastf = f[i] 
 } 
} 

  
نیز زمان پایان آتـرین فعالیـت انتخـاب  lastfی نامتداتل است. های انتخاب شدهمجموعه فعالیت Sکد بالا، در شبه
 به مثالی که در ادامه آمده است، توجه کنید.باشد. شده می

الگوریتم ارائه شده را به آن اعمال کرده و حداکثر تعداد ید. را در نظر بگیر ۱۶.۴پنج فعالیت نشان داده شده در جدول 
 آوریم.فعالیت ممکن را بدست می

 
 ای از چند فعالیت به همراه زمان شروع و زمان پایان. نمونه16.4جدول 

 زمان پایان زمان شروع

۵ ۶ 

۴ ۶ 

۱ ۳ 

۳ ۵ 

۱ ۴ 

 
های نامتـداتل را . سپس از آغاز جدول شروع کرده و فعالیتکنیمها را بر اساس زمان پایانشان مرتب میابتدا فعالیت
انـد. تـر مشـخص شـدهبا رنگ تیره ۱۷.۴ها در جدول های اول، سوم و چهارم(. این فعالیتکنیم )فعالیتانتخاب می
آورد توان بدست های دیگری نیز میهای نامتداتل برابر با سه است. ترتیبشود که حداکثر تعداد فعالیتملاحظه می
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حل پیادههای اول، سوم و پنجم(. در ادامه راهها نیز از سه عدد تجاوز نخواهد کرد )مثال: فعالیتولی مطمئنا تعداد آن
 ارائه گردیده است. سی++سازی شده به زبان 

 
 16.4های نامتداخل جدول . فعالیت17.4جدول 

 زمان پایان زمان شروع

۱ ۳ 

۱ ۴ 

۳ ۵ 

۵ ۶ 

۴ ۶ 

 های نامتداخلبندی بیشترین تعداد فعالیتزمان الگوریتم

( end( و پایان )startتعدادی فعالیت در اتتیار داریم که هر یک دارای زمان شروع )  مسألهصورت  -۴

 های نامتداتل است.باشند. هدف، یافتن بیشترین تعداد فعالیتمی

 ها.فعالیت زمان شروع و پایان ورودی   -۵

 های نامتداتلبیشترین تعداد فعالیتخروجی   -۶

 
#include<iostream> 
#include<algorithm> 
#include<vector> 
using namespace std; 
#define MAX_N 100 
struct job { 
 int start; 
 int end; 
}jobs[MAX_N]; 
int n;    // number of activities 
vector<int> S;  // selected activities 
int compare(const void* a, const void* b) { 
 return ((job*)a)->end - ((job*)b)->end; 
} 
int main() { 
 qsort(jobs, n, sizeof(job), compare); 
 S.push_back(0); 
 int lastf = jobs[0].end; 
 for (int i = 1; i < n; i++) { 
  if (jobs[i].start >= lastf) { 
   S.push_back(i); 
   lastf = jobs[i].end; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 



  های کاربردیالگوریتم      248
 

 
شـوند. سـپس اولـین فعالیـت ها بر اساس زمان پایانشان به صورت صعودی مرتب مـیدر کد ارائه شده، ابتدا فعالیت

الیت انتخاب شـده را زمان پایان آترین فع lastfشود. متغیر قرار داده می Sی ی آن در مجموعهانتخاب شده و نمایه
شان بزرگتر هایی که زمان شروعها را به ترتیب زمان پایانشان پیمایش کرده و آنسایر فعالیت forدارد. حلقه نگه می

های انتخـاب ی فعالیتشامل نمایه Sی اضافه تواهد کرد. در پایان، مجموعه Sباشد را به مجموعه  lastfیا مساوی 
 شده تواهد بود.

)log()log(برابر تواهد بود با  شده حل ارائهمانی راهپیچیدگی ز nnOnnnO : 
 سازی از مرتبه های مرتبها توسط بهترین روشمرتب کردن فعالیت)log( nnO .تواهد بود 

 ی ساده نیز از مرتبه ها توسط یک حلقهپیمایش فعالیت)(nO باشد.می 

 ها با سود و مهلت معینلیتبندی فعازمان -4-12-2

ها برابر با یک واحـد ، طول همه فعالیتمسللهی پیشین است. در این بندی دشوارتر از دستهاین دسته از مسائل زمان
هلت تعیـین زمانی است. هر فعالیت دارای یک سود و مهلت مشخص است و در صورتی که فعالیت مربوطه قبل از م

هیچ اجباری در انجـام  دست یافتن به حداکثر سود ممکن است. ،گیرد. هدفلق میما تع شده انجام شود، سودش به
ها وجود ندارد. در صورتی که مهلت یک فعالیت به پایان برسد، انجام گرفتن یـا نگـرفتن آن فعالیـت، ی فعالیتهمه

 گیریم.تفاوتی نخواهد داشت. در نتیجه آن را نادیده می
فعالیـت اول دارای  های زیر به همراه سود و مهلت هـر یـک را در نظـر بگیریـد.تی فعالیبه عنوان نمونه، مجموعه

را به همراه تواهد داشت. به صورت مشابه،  ۲۰انجام شود، سود  ۲یا  ۱است؛ اگر این فعالیت در واحد زمانی  ۲مهلت 
ت. در صورتی که دو فعالیـت را به همراه تواهد داش ۳۰انجام شود، سود  ۳و یا  ۲، ۱اگر فعالیت سوم در واحد زمانی 

رسد. هدف یافتن ترتیبی از دارای مهلت یکسان باشند، انتخاب موردی که دارای سود بیشتر است، منطقی به نظر می
یعنـی انجـام فعالیـت اول در  }2,1{رساند. بر مثال ترتیـب ها، ما را به سود بیشینه میها است که انجام آنفعالیت
یـک  }5,4,3{را به همراه تواهد داشت. ترتیـب  ۵۰که سود  ۲و انجام فعالیت دوم در واحد زمانی  ۱مانی واحد ز

 پذیر نیست.امکان ۱ترتیب غیرممکن است زیرا انجام هر دو فعالیت چهارم و پنجم در واحد زمانی 
ها بر اساس سود )بـه صـورت نزولـی( ی فعالیتهکند. ابتدا همبر اساس سود عمل می مسللهی این حل حریصانهراه

مـیاضافه  Sها را به مجموعهها را پیمایش کرده و آنفعالیتاز ابتدای فهرست مرتب شده، شوند. سپس مرتب می
شود، آن را از مجموعه حـذف مـی Sام موجب غیرممکن شدن ترتیب موجود در_iکنیم. اگر اضافه شدن فعالیت 

 پیاده تواهیم کرد. ۱۸.۴جدول های نشان داده شده در فعالیتکنیم. در ادامه، این روال را برای 
 ای از چند فعالیت به همراه سود و مهلت معین. نمونه18.4جدول 

 سود مهلت

۲ ۲۰ 

۳ ۳۰ 

۲ ۲۵ 

۱ ۱۵ 

۱ ۱۹ 
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شـود. بـرای اضافه می Sکنیم. فعالیت اول به مجموعهساس سود و به صورت نزولی مرتب میها را بر اابتدا فعالیت
 های موجود در آن، قاعده زیر را بررسی کنیم.، باید به ازای همه فعالیتSبررسی ممکن بودن ترتیب موجود در

  فعالیتi_ در مجموعهامS باید در مهلتi  :قابل انجام باشد. به بیانی دیگر 

ideadlineathenaisif  .][  
هـای ممکن تواهد بود. ولی اضافه شدن فعالیـت Sهای دوم و سوم، باز هم ترتیب موجود دربا اضافه شدن فعالیت

های اول، کنیم. در پایان، فعالیتها را از مجموعه حذف میپنجم، آن را غیرممکن تواهد کرد؛ در نتیجه آنچهارم یا 
، فعالیـت سـوم در واحـد ۱ها، انجام فعالیت دوم در واحد زمـانی دوم و سوم انتخاب تواهند شد. ترتیب ممکن از آن

 است. ۳و فعالیت اول در واحد زمانی  ۲زمانی 
 سازی بر اساس سود به صورت نزولیپس از مرتب 18.4های جدول عات فعالیت. ا لا19.4جدول 

 سود مهلت

۳ ۳۰ 

۲ ۲۵ 

۲ ۲۰ 

۱ ۱۹ 

۱ ۱۵ 

}3,2,1{

:}5,3,2,1{

:}4,3,2,1{

}1,3,2{:}3,2,1{

:}2,1{

:}1{

{}















Sfinal

impossibleS

impossibleS

possibleS

possibleS

possibleS

S

 

در پایان این الگوریتم، سود بیشینه را در تود تواهـد  maxprofitمتغیر . آمده استروش پیشنهادی در ادامه شبه کد 
حل ارائه شـده است. در راه مسللههای کلیدی این از بخش Sدن ترتیب موجود در مجموعهداشت. بررسی ممکن بو

 ایم.، از روشی بهینه برای این منظور استفاده کردهسی++به زبان 

 
sort activities by profits in nonincreasing order 
S = {} 
maxprofit = 0 
for i = 1 to n { 
 S = S U activities[i] 
 maxprofit = maxprofit + activities[i].profit 
 if S is not feasible with this new ativity { 
  remove activities[i] from S 
  maxprofit = maxprofit - activities[i].profit 
 } 
} 
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 ها با سود و مهلت معینبندی فعالیتزمان الگوریتم

 مهلــت( و profit) ســودادی فعالیــت در اتتیــار داریــم کــه هــر یــک دارای تعــد  مسااألهصااورت  -۱

(deadline )ای است که بیشترین سود را به همـراه ها به گونهانتخاب فعالیت. هدف، مشخص هستند
 .داشته باشد

 ها.سود و مهلت هر یک از فعالیت ورودی   -۲

 سب.حداکثر سود قابل کخروجی   -۳

 
سـازی بـرای مرتـب compareهای انتخاب شده است. تـابع ی فعالیتمجموعه Sها و تعداد فعالیت n، بعدیدر کد 
ای بـه یـک فعالیـت را بـه گونـه addjobها به صورت غیرنزولی و بر اساس سود به کـار رفتـه اسـت. تـابع فعالیت

صورت صعودی در حالت مرتب قـرار گیرنـد )ماننـد  شان و بهکند که بر اساس مهلتها اضافه میی فعالیتمجموعه
سازد )تـابع سازی درجی(. مرتب بودن این مجموعه، بررسی ممکن بودن آن را با یک پیمایش میسر میروش مرتب

feasible.) 

 
#include<iostream> 
#include<vector> 
using namespace std; 
#define MAX_N 100 
struct job { 
 int profit; 
 int deadline; 
}jobs[MAX_N]; 
int n; 
vector<job> S; 
int compare(const void* a, const void* b) { 
 return ((job*)b)->profit - ((job*)a)->profit; 
} 
int addjob(int index) { 
 vector<job>::iterator it = S.begin(); 
 for (int i = 0; i < S.size(); i++) 
  if (jobs[index].deadline < S[i].deadline) { 
   advance(it, i); 
   S.insert(it, jobs[index]); 
   return i; 
  } 
 S.push_back(jobs[index]); 
 return S.size() - 1; 
} 
bool feasible() { 
 for (int i = 0; i < S.size(); i++) 
  if (S[i].deadline < i + 1) 
   return false; 
 return true; 
} 
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int main() { 
 qsort(jobs, n, sizeof(job), compare); 
 int maxprofit = 0; 
 for (int i = 0; i < n; i++) { 
  int index = addjob(i); 
  maxprofit += jobs[i].profit; 
  if (!feasible()) { 
   vector<job>::iterator it = S.begin(); 
   advance(it, index); 
   S.erase(it); 
   maxprofit -= jobs[i].profit; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 

 
کنـد. در و استفاده از قاعـده زیـر، ممکـن بـودن آن را بررسـی مـی Sبا فرض مرتب بودن مجموعه feasibleتابع 

 گرداند.را برمی falseمقدار  این صورتغیر و در trueممکن باشد، مقدار  Sصورتی که ترتیب موجود در

ideadlineathenaisif  .][  
 

انـد. بـر ایـن اسـاس، پیچیـدگی های الگوریتم ارائه شده در ادامه توضیح داده شدهپیچیدگی زمانی هر یک از بخش

)log)1(()(زمانی کل الگوریتم برابر تواهد بود با  2nOnnnnnO : 
 سود از مرتبه ها بر اساس سازی فعالیتمرتب)log( nnO باشد.می 

 ی حلقهfor  که به تعدادn های زیر است.بخششود، دارای مرتبه تکرار می 

o  اضافه کردن یک فعالیت به مجموعهS در بدترین حالت از مرتبه)(nO .تواهد بود 

o مکن بودن ترتیب موجود دربررسی مS نیز در بدترین حالت از مرتبه)(nO باشد.می 

o حذف فعالیت از مجموعهS 1(شود )در زمان ثابت انجام می(O.) 

 ضرب اعداد بزرگ -4-13

اعمالی همچون جمـع، سازی (. پیاده۴۳.۴شکل شود )سازی میها پیادهرایهاعداد صحیح بزرگ معمول با استفاده از آ
در  n. جمع و تفریق اعداد صحیح بزرگ بـه طـولاستتفریق، ضرب و تقسیم بر روی اعداد صحیح بزرگ معمول 

ای ضـرب و تقسـیم اعـداد صـحیح بـزرگ از مرتبـه های استاندارد برسازی است. الگوریتمقابل پیاده nO)(زمان 

)( 2nO  .های مشابه را بـه در این بخش تنها در رابطه با ضرب این اعداد بحث تواهیم کرد و سایر عملیاتهستند
و های ضرب اعداد بزرگ، روش تقسیم و غلبه اسـت کـه ابتـدا اعـداد را بـه دکنیم. یکی از روشتواننده واگذار می

توان طوری تغییر داد که پیچیدگی زمـانی کند. این الگوریتم را میها را در هم ضرب میقسمت شکسته و سپس آن
توان بـه شـکل زیـر نوشـت. ایـن رقم در نظر بگیرید. این عدد را می nرا با  xی دوم شود. عدد آن بهتر از درجه
nmر عددی با طول شکل برای ه  .نیز صادق است 

 



  های کاربردیالگوریتم      252
 

 
 نمایش عدد صحیح در آرایه .43.4شکل 
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دارای  2xرقم و بخش 
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توان بـه صـورت را می ۱۲۳۴۵۶دد برای مثال، ع رقم است. 

 زیر نوشت:

45610123456,123 3   
 توان به صورت زیر عمل کرد:می yو  xبرای ضرب دو عدد 

221221
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112121

21

21

10)(10)10()10(
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yxyxyxyxyyxxyx
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ای برسد که بتوان ل اعداد به اندازهیابد تا طوهای کوچکتر انقدر ادامه میبه بخش مسللهدر روش ارائه شده، تقسیم 

ها را با ابزارهای موجود در زبان ضرب کرد. برای دو نیم کردن یک عدد بزرگ به دو عملگر زیر نیاز است که هـر آن
 قابل انجامند. در زمان تطی هادوی آن

 تقسیم عدد بزرگ برm10 

 باقیمانده عدد بزرگ برm10 
سـازی ها نیز در زمان تطی قابل پیـادهجمع و ضرب نیاز داریم که آندو عملیات  بهنتایج به دست آمده  برای ادغام

 هستند.
 جمع دو عدد بزرگ 

 ضرب عدد بزرگ درm10 
 

را  هستند( تطی یعمال )که همگی از مرتبهسایر او  کردهفرض  ۲را توانی از  nبر اساس توضیحات داده شده، اگر
نشان دهیم، شکل بازگشتی تابع ارائه شده به صورت زیر است؛ بـر اسـاس قضـیه مسـتر، پیچیـدگی  cnبه صورت

)()(زمانی الگوریتم برابر با 24log nOnO  تواهد بود. برای سایر مقادیرn مـیهمین پیچیدگی زمـانی  نیز به
سازی واقعی صـرفنظر به دلیل بزرگی حجم کد، از آوردن پیاده ایم.کد زیر را برای این الگوریتم ارائه کردهشبه .رسیم

 شده است.

cn
n

TnT  )
2

(4)(  
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 ضرب اعداد صحیح بزرگ الگوریتم

 های حاصلضرب آندو عدد صحیح بزرگ و محاسبهدریافت   مسألهصورت  -۱

 yو  xدو عدد صحیح بزرگ  ورودی   -۲

 yxحاصلضرب خروجی   -۳

 
bignumber mul(bignumber x, bignumber y) { 
 int n = max(number of digits of x, number of digits of y) 
 if (x == 0 or y == 0) 
  return 0 
 else if (n is smaller than a certain threshold) 
  return x * y 
 else { 
  int m = floor(n / 2) 
  bignumber x1 = div(x, m), x2 = rem(x, m) 
  bignumber y1 = div(y, m), y2 = rem(y, m) 
  return mul10(mul(x1, y1), 2 * m) + mul10(mul(x1, y2) + mul(x2, 
y1), m) + mul(x2, y2); 
 } 
} 

 
 mul. برای ضرب اعداد بزرگ از تابع به کار رفته استکوچک دو عدد ضرب معمولی  برای *کد بالا، عملگر در شبه

بـر در/تقسیم و باقیمانده اعـداد صـحیح بـزرگ ضرب، برای محاسبه  remو  mul10، div تابع سهشود. استفاده می
m10 د. برای مثال، فراتوانی انبه کار گرفته شدهdiv(x, 5)  510حاصل تقسیمn عملگـر  نمایـد.را محاسبه می
 رود.نیز برای جمع دو عدد صحیح بزرگ به کار می +
 

شـود. هـر چهـار ضـرب بـر روی ی تطی انجـام مـیعملیات از مرتبه یدر الگوریتم ارائه شده، چهار ضرب و تعداد

اعدادی با طول 
2

n
هـا را الگوریتمی ارائه کرده که با اعمال تغییراتی، تعداد ضـرب ۵۰گیرد. آقای کاراتسوباصورت می 

 ایم:ها افزوده است. فرمول الگوریتم قبل را به شکلی جدید بازنویسی کردهیکی کاهش داده و به سایر عملیات

220

12211

112

01

2

2 1010

yxz

yxyxz

yxz

zzzyx mm









 

                                                      
 

۵۰ Karatsuba 
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کنیم. با اضافه شدن چهار عمل جمع و تفریـق، یـک را به روشی دیگر محاسبه می 1z ها،برای کاهش تعداد ضرب
که در ادامه نشان  کد ارائه شده، تغییر تواهد کردبا این ایده، تنها تط آتر از شبه عمل ضرب کاهش پیدا کرده است.

 کند.دو عدد بزرگ را از هم کم می –. عملگر داده شده است

0221211 ))(( zzyyxxz   

 
bignumber mul(bignumber x, bignumber y) { 
 … 
 else { 
  … 
  bignumber z2 = mul(x1, y1) 
  bignumber z0 = mul(x2, y2) 
  bignumber z1 = mul(x2 + x1, y2 + y1) - z2 - z1 
 
  return mul10(z2, 2 * m) + mul10(z1, m) + z0; 
 } 
} 

 
ی بازگشـتی زیـر را تـواهیم را توانی از دو فـرض کنـیم، رابطـه nیچیدگی زمانی این الگوریتم، اگر برای تحلیل پ

)()(داشت. بر اساس قضیه مستر، پیچیدگی زمانی برابر است با  585.13log nOnO به ازای سایر مقادیر .n  ،نیز
 تواهیم داشت.ی زمانی مشابهی مرتبه

cn
n

TnT  )
2

(3)(  

 تطبیق الگو -4-14

ی دیگری بررسی کـرده و نتیجـه را های تطبیق الگو یا جستجوی رشته، وجود یک رشته )الگو( را در رشتهالگوریتم
ها به شکل معمولی به یافتن کنند. در این بخش دو روش تطبیق الگو را بررسی تواهیم کرد. یکی از روشاعلام می
پردازد و از پیچیدگی زمانی مناسبی برتوردار نیست و دیگـری روشـی بهینـه را بـرای ایـن بیق در رشته مییک تط

 برد.منظور به کار می
 

 تطبیق الگو هایالگوریتم

 .sیدر رشته pیبررسی وجود رشته  مسألهصورت  -۱

 .mو nهایبا طول pو sیدو رشته ورودی   -۲

شـود و برگردانده می sی، مکان آغاز تطبیق در رشتهsیدر رشته pیهدر صورت وجود رشتخروجی   -۳

 شود.، عدم وجود رشته اطلاع داده میاین صورت در غیر
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 روش معمولی برای تطبیق الگو -4-14-1

های ممکن اسـت؛ بـرای ایـن منظـور، ی حالتآزمایش همه ،pیترین روش برای یافتن یک تطبیق از رشتهساده
ی دوم کنیم؛ اگر باهم برابر بودند، نویسهمقایسه می sیرشته را با نخستین نویسه از pینخستین نویسه از رشته

برابـر بـود،  sهای مقایسه شـده ازبا نویسه pهایی نویسهکنیم؛ اگر همهاز هر دو رشته را با یکدیگر مقایسه می
ی یک نویسه را به اندازه pیرشته این صورتمورد نظر یافت شده است؛ در غیر  جستجو به پایان رسیده و تطبیق

 دهد.مراحل کار این روش را نمایش می ۴۴.۴شکل گیریم. به جلو حرکت داده و مقایسه را از سر می
 

 
 تطبیق الگو مسأله. مراحل انجام روش معمولی برای حل یک 44.4شکل 

 
 کند:سازی میین روش را پیادهکد زیر ا

 
int ordinal_pattern_matching(string s, string p) { 
 int n = s.length(); 
 int m = p.length(); 
 for (int i = 0; i<n - m + 1; i++) { 
  bool match = true; 
  for (int j = 0; j < m; j++) 
   if (s[i + j] != p[j]) { 
    match = false; 
    break; 
   } 
  if (match) // found a match 
   return i; 
 } 
 return -1;      // no match 
} 
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))1(()(الگوریتم برابر با این پیچیدگی زمانی  nmOmmnO  ی است. این پیچیدگی حاصل از دو حلقه
1تودرتو است که به ترتیب  mn  وm هایی با شوند )در بدترین حالت(. این روش برای رشتهمرتبه تکرار می

 گشا تواهد بود.کند. در چنین شرایطی الگوریتم معرفی شده در بخش بعد، راهطول زیاد، بسیار کند عمل می

 برای تطبیق الگو پی-ام-کیالگوریتم  -4-14-2

را یکبـار بررسـی  pو sیهای دو رشـتهی نویسـهههر الگوریتمی برای یافتن یک تطبیق الگو، باید دست کم هم
)(کند؛ بنابراین پیچیدگی بهینه برای این الگوریتم  mnO   پـی-ام-کـی۵۱تواهد بـود. بـا اسـتفاده از الگـوریتم 

 توانیم به این پیچیدگی اجرایی دست پیدا کنیم.می
کنـد و بـا جلـوگیری از تکـرار در مقایسـه، را فقط یک بار مقایسـه می sیی رشته، هر نویسهپی-ام-کی الگوریتم

را دو بـار  sی( از رشتهaو  bهای دوم و سوم )بخشد. برای نمونه، روش پیشین نویسهپیچیدگی اجرایی را بهبود می
 برد؟چگونه تکرار در مقایسه را از میان می پی-ام-کیشود: الگوریتم ل یک پرسش مطرح میکند. حامقایسه می

تشکیل داده و از آن در  pیاین روش، برای جلوگیری از تکرار، پیش از آغاز جستجو، یک جدول پیشوندی از رشته
شود که در ادامه توضـیح داده تواهنـد زیر تشکیل می از دو بخش پی-ام-کیگیرد. بنابراین، روش جستجو بهره می

 شد.

 pیساتت جدول پیشوندی از رشته -۱

 جدول پیشوندی کارگیریبهجستجو برای یافتن یک تطبیق الگو با  -۲

 ساخت جدول پیشوندی -4-14-2-1

mbbbرا به صورت pیرشته kbbbی رشته درنظر بگیرید. 20... mkبـا شـرط  20... 0پیشـوند رشـته ،

mkk یو رشته pی bbb ...1  با شرطmk 0ی، پسوند رشتهp شوند؛ برای توضیح چگـونگی نامیده می

جدول پیشوندی برای را در نظر بگیرید.  abcdabcbی رشتهاین دو مفهوم نیاز داریم.  ساتت جدول پیشوندی به
 شود.پر می ۲۰.۴نشان داده شده در جدول به صورت  pیهر نویسه از رشته

 
 abcdabcbی . جدول پیشوندی رشته20.4جدول 

 ن هر نویسهمکا ۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷

 مقدار جدول پیشوندی -۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۲ ۰

 
]5[''ی ششم )ی نمایهبرای نمونه مقدار نویسه bp آید:ی زیر بدست میی قاعده( بر پایه 

520ی رشته ...bbb را رشته( ای مستقل در نظر بگیریدabcdabطول بزرگترین پیشـون .) دی از ایـن رشـته کـه

گیـرد، انـدیس ی مربوطه از جدول پیشوندی قرار مـیاست؛ بنابراین مقداری که در تانه ۲پسوند آن نیز باشد، برابر 

                                                      
 

۵۱ Knuth-Morris-Pratt 
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ی صـفر ی اول )نمایه: یک واحد کمتر از طول بزرگترین پیشوند(. مقدار نویسه۱ین نویسه از پیشوند است )مقدار آتر
 شود.در نظر گرفته می -۱ام(، 

 است. ۲۱.۴به صورت جدول  cdbcdfgfgbcbی ی نمونهجدول پیشوندی رشته
 

 cdbcdfgfgbcbی . جدول پیشوندی رشته21.4جدول 

 مکان هر نویسه ۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱

 مقدار جدول پیشوندی -۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۲

 
ام از _jیی موجـود در نمایـهمقدار جدول پیشـوندی بـرای نویسـهنمایی از چگونگی به دست آوردن  ۴۵.۴شکل 
 اشاره دارد. pیدر این شکل به جدول پیشوندی رشته ptدهد. را نشان می pیرشته
 

 
 pیام از رشته_jیی موجود در نمایهول پیشوندی برای نویسه. نحوه به دست آوردن مقدار جد45.4شکل 

 
سازد. جدول پیشوندی به صورت عمـومی تعریـف شـده و می pی ورودیرا از رشته ptکد زیر، جدول پیشوندی 
 قرار داده شده است. ۱۰۰ابر با طول آن برای سادگی بر

 
#include<string> 
using namespace std; 
#define MAX_N 100 
int pt[MAX_N]; 
void make_prefix_table(string p) { 
 int m = p.length(); 
 int last_match = 0; 
 pt[0] = -1; 
 for (int i = 0; i<m - 1; i++) { 
  while (last_match>0 && p[i + 1] != p[last_match]) 
   last_match = pt[last_match]; 
  if (p[i + 1] == p[last_match]) { 
   pt[i + 1] = last_match; 
   last_match++; 
  } 
  else 
   pt[i + 1] = 0; 
 } 
} 
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اسـت. پرسـش  mO)(مـانی آن شـود؛ بنـابراین پیچیـدگی زمرتبه تکرار می 1mی موجود در این تابع، حلقه
بـرای حرکـت دادن  پـی-ام-کـی، کـاربرد جـدول پیشـوندی اسـت! روش به وجـود بیایـددیگری که ممکن است 

کـاربرد در بخـش  ای از ایـنبرد. نمونهاز مقادیر موجود در جدول پیشوندی بهره می ،sیدر طول رشته pیرشته
 بعد آورده شده است.

 تطبیق الگو با استفاده از جدول پیشوندی -4-14-2-2
آوریم. را در ادامـه مـی پـی-ام-کـیای از روش کـار الگـوریتم تر شدن کاربرد جدول پیشـوندی، نمونـهبرای روشن

 را به صورت زیر درنظر بگیرید: pو sیرشته

ababacap

abababacacs

:

:
 

 
نشـان  ۴۶.۴شـکل دهیم. بقیه مراحل در تشکیل می ۲۲.۴جدول را به صورت  pیدر ابتدا، جدول پیشوندی رشته

 داده شده است.
 ababaca. جدول پیشوندی رشته 22.4جدول 

 مکان هر نویسه ۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶

 جدول پیشوندی مقدار -۱ ۰ ۰ ۱ ۲ ۱ ۰

 

 
 با استفاده از جدول پیشوندی pدرون رشته  s. مراحل جستجوی رشته 46.4شکل 

 
بایـد بـه  pیبرابر نیست؛ در نتیجـه رشـته pیاز رشته cیبا نویسه sیاز رشته bیدر پیمایش اول، نویسه

دانیم پـنج ر  داده است. بنابراین مـی pیی پنجم از رشتهسمت راست حرکت داده شود. این عدم تطبیق در نمایه
]4[2اند. از طرفی مقدار مطابقت داشته sیهبا رشت pیی پیشین از رشتهنویسه pt  به این معنی اسـت کـه

32,1,02شوند؛ پس ها از صفر آغاز میسه )نمایه یی آتر از رشته( نویسهp ی اول برابر با سه نویسـه
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را بـه  pیتـوانیم رشـتهندی به طول سه، برابر با پسوندی به همین طول(. در نتیجه میاز این رشته هستند )پیشو
و روش  پی-ام-کینویسه به سمت راست حرکت داده و مقایسه را ادامه دهیم. این حرکت تفاوت روش  2ی اندازه

به سـمت  pیرا هنگام حرکت دادن رشته پی-ام-کیاز عملکرد روش نمایی  ۴۷.۴شکل سازد. ساده را روشن می
 دهد.راست نشان می

 

 
 به سمت راست pیپی را هنگام حرکت دادن رشته-ام-. عملکرد روش کی47.4شکل 

 
 کند:ی میسازجدول پیشوندی پیاده استفاده ازرا با  پی-ام-کیکد زیر الگوریتم 

 
int KMP_pattern_matching(string s, string p) { 
 int n = s.length(); 
 int m = p.length(); 
 make_prefix_table(p); 
 int last_match = 0; 
 for (int i = 0; i<n; i++) { 
  while (last_match>0 && s[i] != p[last_match]) 
   last_match = pt[last_match - 1] + 1; // move p to right 
  if (s[i] == p[last_match]) 
   last_match++; 
  if (last_match == m) 
   return i - m + 1; 
 } 
 return -1; // no match 
} 
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توان این الگـوریتم را شود. به راحتی میالگوریتم ارائه شده پس از یافتن نخستین تطبیق الگو در دو رشته، تار  می
ها گسترش داد. برای تحلیل پیچیدگی زمانی این الگوریتم، دو بخش اصلی آن را بررسـی ی تطبیقیافتن همه برای
 کنیم:می

 است. mO)(طور که در بخش گذشته گفته شد، برابر باپیچیدگی زمانی ساتت جدول پیشوندی همان -۱

 است. nO)(شود؛ در نتیجه پیچیدگی اجرایی آن تبه تکرار میمر nنیز حداکثر  forی حلقه -۲

 
)()(ی پیچیدگی زمانی کل برابر با مجمـوع دو پیچیـدگی بـالا و از مرتبـه nOmnO   تواهـد بـود؛ زیـرا

nm  کنیم.ها اشاره میبه پیچیدگی زمانی آنهای تطبیق الگو هستند که فقط های زیر نیز از روشاست. روش 

های ها است؛ برای رشـتهترین روشهای بسیار مناسب و در عمل از کاربردی: از روش۵۲مور-بویِر الگوریتم -۱
تطـی -ی زیرکند. پیچیدگی زمانی این روش در بهترین حالت از درجهبا طول زیاد بسیار سریع عمل می

)(است )
m

n
Oنی قادر به یافتن الگو با انجام کمتر از(؛ یعn  استمقایسه. 

در بـدترین حالـت، در عمـل کـاربرد چنـدانی  nmO)(: به علت پیچیدگی زمانی ۵۳کارپ-رابین الگوریتم -۲
 ندارد.

 
 کند.بندی میپیچیدگی چهار روش اشاره شده را دسته ۲۳.۴جدول 

 
 تطابق الگو مسألههای متفاوت برای حل مقایسه پیچیدگی زمانی روش. 23.4جدول 

 پیچیدگی زمانی در بدترین حالت پیچیدگی زمانی در حالت میانگین روش جستجوی رشته

 nmO)( nmO)( روش معمولی
 nO)( nO)( پی-ام-کیروش 

)( مور-بویرِروش 
m

n
O )(nO 

 nmO)( nO)( کارپ-رابینروش 

 ارِاتسُتنِسِغربال  -4-15

، ریاضـیدان اِراتسُـتِنِسروشی بسیار ساده، زیبا و دیرینه برای یافتن اعـداد اول اسـت کـه توسـط  ۵۴سنِستِراتُغربال اِ

سازی آن نیز آسان و کند و پیادهبسیار سریع عمل می 710یونانی ابداع شده است. این روش برای اعداد کوچکتر از 
 سریع است.

                                                      
 

۵۲ Boyer–Moore 

۵۳ Rabin-Karp 
۵۴ Sieve of Eratosthenes 
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]2..[ی برای یافتن اعداد اول موجود در بازه n، قرار داده و مراحـل زیـر را بـر روی آنها را در یک لیست ابتدا آن 
 کنیم.پیاده می

زنیم. سپس همه ضرایب آن را از لیسـت عدد نخست در لیست را برگزیده و به عنوان عدد اول علامت می -۱
 زنیم.تط می

زنیم و در ادامه ماننـد مرحلـه پیشـین ی بعدی را برگزیده و به عنوان عدد اول علامت میعدد تط نخورده -۲
 کنیم.عمل می

 کنیم.را تکرار می ۲اند، مرحله تا زمانی که همه اعداد تط نخورده -۳

 
 های زیر از عوامل سرعت دهنده به این روش هستند:نکته

 کند.برسیم، ادامه پیدا می nمراحل بالا تا زمانی که به نخستین عدد تط نخورده بزرگتر از  -۱

 کنیم.آغاز می 2x ، عملیات حذف را از ضریبxبرای حذف ضرایب عدد  -۲

 زنیم.را به عنوان عدد اول علامت می nی بزرگتر از در پایان کار، همه اعداد تط نخورده -۳
 

به کار مـی ۲۹تا  ۲را مرحله به مرحله، برای یافتن اعداد اول میان  اراتستنبرای روشن شدن توضیحات بالا، غربال 
 گیریم.

۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ 
۲۹ ۲۸ ۲۷ ۲۶ ۲۵ ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ 

 

422را به عنوان عدد اول علامت زده و ضرایب آن را با آغاز از  ۲ی نخست، عدد در مرحله  کنیم. حذف می 
۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ 
۲۹ ۲۸ ۲۷ ۲۶ ۲۵ ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ 

 
را بـه عنـوان عـدد اول علامـت زده و ضـرایب آن را بـا آغـاز از  ۳ی بعدی یعنـی در مرحله دوم، عدد تط نخورده

932  کنیم.حذف می 
۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ 
۲۹ ۲۸ ۲۷ ۲۶ ۲۵ ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ 

 

2552به عنوان عدد اول علامت زده و ضرایب آن را با آغاز از  را ۵ی سوم، عدد در مرحله  کنیم.حذف می 
۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ 
۲۹ ۲۸ ۲۷ ۲۶ ۲۵ ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ 

 

529است که بزرگتـر از  ۷ی بعدی، عدد عدد تط نخورده  ی ی اعـداد تـط نخـوردهاسـت؛ بنـابراین همـه
 زنیم.باقیمانده را به عنوان عدد اول علامت می
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۱۵ ۱۴ ۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ 
۲۹ ۲۸ ۲۷ ۲۶ ۲۵ ۲۴ ۲۳ ۲۲ ۲۱ ۲۰ ۱۹ ۱۸ ۱۷ ۱۶ 

 
]2..[ضعف این روش در فضای اشغالی توسط آن است. زیرا این روش برای یافتن اعداد اول میان  n  به به فضایی

در تروجـی  nبا اجرای کد زیر، اعداد اول کـوچکتر از کند.سازی میکد زیر این روش را پیادهاحتیا  دارد.  nطول
 شوند. چاپ می

 
#include<iostream> 
#include<cmath> 
using namespace std; 
const int n = 100; 
int primes[n] = {0}; // 0:uncheck, 1:prime, -1:removed 
void Eratosthenes() { 
 int limit = (int)sqrt((double)n); 
 int coeff_limit = 0; 
 int curr_prime = 2; 
 while (curr_prime <= limit) { 
  primes[curr_prime] = 1; 
  coeff_limit = n / curr_prime; 
  // remove coefficient of current prime 
  for (int i = curr_prime; i <= coeff_limit; i++) 
   primes[i * curr_prime] = -1; 
  // find next prime 
  for (int i = curr_prime + 1; i <= n; i++) 
   if (primes[i] == 0) { 
    curr_prime = i; 
    break; 
   } 
 } 
 // mark remained numbers as prime 
 for (int i = curr_prime; i <= n; i++) 
  if (primes[i] == 0) 
   primes[i] = 1; 
} 
int main() { 
 Eratosthenes(); 
 // print primes in output 
 for (int i = 2; i <= n; i++) 
  if (primes[i] == 1) 
   cout << i << endl; 
 return 0; 
} 

 
 نمایش داده شده است. ۴۸.۴در شکل  تروجی حاصل از اجرای این کد،
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  100تا  1ی . نتیجه اجرای روش غربال اِراتسُتِنِس برای یافتن اعداد اول در بازه48.4شکل 

 
 هاتمرین

 on(1,n)locatiکند و فراتـوانی اولیـه آن بـه شـکل جستجو می Sیرا در آرایه xی زیر عنصربرنامه -۱
 است. پیچیدگی زمانی و فضایی آن را محاسبه کنید.

 
index location(index low, index high) { 
 index mid; 
 if (low > high) 
  return 0; 
 else { 
  mid = (low + high) / 2; 
  if (x == S[mid]) 
   return  mid; 
  else if (x < S[mid]) 
   return location(low, mid - 1); 
  else 
   return location(mid + 1, high); 
 } 
} 

 
ها را با هم مقایسـه اند. پیچیدگی زمانی آنای نوشته شدهی ضریب دوجملهی زیر برای محاسبهدو برنامه -۲

 کنید.

 ی اول:برنامه

int bin(int n, int k) { 
 if (k == 0 || n == k) 
  return 1; 
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 else 
  return bin(n - 1, k - 1) + bin(n - 1, k); 
} 

 
 برنامه دوم:

int bin2(int n, int k) { 
 index i, j; 
 int B[0..n][0..k] 
 for (i = 0; i ≤ n; i++) 
  if (j == 0 || j == i) 
   B[i][j] = 1; 
  else 
   B[i][j] = B[i - 1][j - 1] + B[i - 1][j]; 
 return B[n][k]; 
} 

 

سطح پیمایش کنـد. گـراف بـه صـورت زیـر در را به صورت اول ۴۹.۴شکل  رافای بنویسید که گبرنامه -۳
 شود.ورودی داده می

a. های گرافدر تط نخست تعداد گرهn ،تا ۱ها از ی گرهشود. شمارهآورده میn است. 

b. های متصل بـه سپس تعداد گره شود )آغاز پیمایش( وی آغازین آورده میدر تط نخست، گره
 شود.ها داده میآن و تود آن گره

c. 1درn هـا های متصل بـه آن و سـپس تـود آن گرهی یک گره، تعداد گرهتط بعد، شماره
 شود.آورده می

d. ها لزوما صعودی نیست.دقت کنید که ترتیب گره 

e. ها به ترتیب صعودی ملاقات هر سطح، گرهها را در تروجی چاپ کنید. در ترتیب ملاقات گره
 شوند.می

 
Input Output 

9 
1 2 2 3 
2 3 1 4 5 
3 2 1 6 

4 2 2 7 
5 2 2 8 
6 2 3 9 
7 1 4 
8 1 5 
9 1 6 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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 ای از یک گراف. نمونه49.4شکل 

 

ای موجـود در آن را بـا ی ایران را به صورت یک گراف دریافت کرده و شهرهای بنویسید که نقشهبرنامه -۴
های یکسـان نباشـند آمیزی کند؛ به شکلی که هیچ دو شهر مجاوری دارای رنگچهار رنگ متفاوت رنگ

 (.۵۰.۴شکل )
 

 
 . نقشه ایران50.4شکل 

 

ها را برای یک مجموعه سازی کرده و سرعت آنلگاریتمی پیادهسازی را با پیچیدگی تطیدو روش مرتب -۵
 هم مقایسه کنید. با ۵۰۰۰اعداد به طول 

 

ای بنویسید که یک پرونده متنی کوچک را دریافت کرده، محتوای آن را به صورت بهینه رمز کرده برنامه -۶
 و در تروجی چاپ کند.
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ی دوم چنـد مرتبـه در ای بنویسید که دو رشته از ورودی دریافت کـرده و بررسـی کنـد کـه رشـتهبرنامه -۷
 ی بلند نیز بسنجید.برنامه را برای دو رشتهی اول تکرار شده است. سرعت عمل رشته

 
ی کلمات موجـود در آن را ای بنویسید که یک پرونده متنی کوچک را دریافت کرده و فراوانی همهبرنامه -۸

اند، حذف کرده و حاصل را در فایل جدیدی مرتبه تکرار شده ۱محاسبه کند. سپس کلماتی را که بیش از 
 بنویسد.

 
جمع، تفریق، ضرب و تقسیم را بر روی اعداد صحیح بزرگ انجام دهـد. ه عملگرهای ای بنویسید کبرنامه -۹

 ی دوم استفاده کنید.های بهتر از درجهبرای ضرب و تقسیم از الگوریتم
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 ریاضیهای مسأله -5 فصل

های شـوند، مسـللهنویسـی مطـرح میهای مهم و در عین حال جذاب از مسائلی که در مسابقات برنامهیکی از دسته
د ولی پیدا کردن جواب مناسب برای آنهـا کـار دشـواری ای دارنریاضی هستند. این دسته مسائل معمولا ظاهر ساده

توانـد بسـیار ی درست به آنها نگاه کنید، حل آنها میاست. نکته مثبت در مورد این مسائل این است که اگر از زاویه
لی نیازهای اصساده باشد. به همین دلیل آشنایی با مفاهیم ریاضی و توانایی مدلسازی ریاضی از مسائل، یکی از پیش

 شود.نویسی محسوب میبرای شرکت در مسابقات برنامه
بـه دلیـل  یهای هندسـمسـللهبرتـی از های هندسـی هسـتند. های ریاضی، مسـللهترین انواع مسللهیکی از سخت

نمایانـد و بـرای دشـوار میبسیار  ،سازی آن نیاز استای که برای پیادهپیچیدگی الگوریتم یا پیچیدگی ساتتمان داده
، تسلط کافی بر ساتتمان مسللههای هندسی ای از هندسه تحلیلی و درک ویژگیافزون بر داشتن دانش پایه هاحل آن
بـه تـوبی درک  مسـللههای هندسی آشنایی با محاسبات عددی هم نیاز است. اگر ویژگیها و نیز یتمها و الگورداده

 های این حوزه کمک کند. مسللهحل تواند در ای نمیگاه هیچ الگوریتم یا ساتتمان دادهنشود آن
ی اعـداد تواند در موفقیت در مسابقات بسیار موثر باشد، ترکیبیـات و نظریـهی دیگری از مباحث ریاضی که میحوزه

 شود.است. به همین دلیل، در این فصل به معرفی پیشنیازها و تعاریف اصلی در این زمینه نیز پرداتته می
شـود بـا شـود و کوشـش میهـای ریاضـی پرداتتـه نمیاین فصل از کتاب بـه اثباتبه دلیل گستردگی موضوع در 

های مشهور در این حوزه پرداتته شود. برای مطالعه بیشتر و به ویژه بررسی الگوریتمچند نمونه از ترین زبان، به ساده
  .مراجعه نمود مراجع معرفی شده در پایان فصلتوان به های ریاضی میاثبات

 هاخطرهتقا ع پا -5-1

تط بـه دسـت تقاطع میان چندین پـاره مسللهها است. در این تطتقاطع پاره مسللهیکی از مسائل هندسی پرکاربرد، 
ها تقاطع میان آنها را به دست آورد ولی تطتوان با به دست آوردن تقاطع میان جفت جفت پارهآید. به سادگی میمی

تط به دست آید و تعداد ایـن ها باید میان تعداد زیادی پارهگی که تقاطعاست. برای مسائل بزر 2nمرتبه این راه حل 
های حسـاس ها که الگوریتمحلهای با مرتبه کمتری نیز وجود دارد. در این دست راهحلها بسیار کم است، راهتقاطع

کننده ها مشخصتعداد تقاطع ،مسللهها وابسته است. در این شوند، مرتبه الگوریتم به تعداد پاسخبه تروجی نامیده می
تـطها حساب شود، فقط تقاطع میـان پـارهتطی پارهمرتبه الگوریتم است. در اینجا به جای اینکه تقاطع میان همه

 آید.هایی که نزدیک به هم هستند به دست می
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 هاخطیافتن تقا ع پاره مسأله

 ده شده در صفحهتط داهای تقاطع میان تعدادی پارهیافتن نقطه  مسألهصورت  -۱

 Sها در صفحه به نام تطای از پارهمجموعه ورودی  -۲

هـایی کـه هـر کـدام از تطهای داده شده همراه با پارهتطهای برتورد میان پارهمجموعه نقطهخروجی   -۳

 اند.های تقاطع را به وجود آوردهنقطه

 
ها را بر حسـب تطهای آغاز و پایان پارهی نقطههای نزدیک به هم را یافت، در آغاز همهتطبرای این که بتوان پاره

ترین نقطه آغاز کرده و یک تط پیمایشی کنیم؛ سپس از سمت چپ( مرتب میy)و اگر مساوی بود بر حسب  xمقدار 
های تطتط دیگر رسیدیم، آن را به مجموعه پارهبریم. زمانی که به نخستین نقطه از یک پاره)یا جارویی( را جلو می

تط بعدی برسیم و آن را بیفزاییم و این ی آغاز پارهدهیم؛ تا به نقطهافزاییم و به پیمایش ادامه میبه هم می نزدیک
ها برسیم، مجموعه به دست آمده تا این لحظه را بـه تطی پایانی هرکدام از پارهدهیم. اگر به نقطهروال را ادامه می

های کنـونی درون صـف های درون مجموعـهتطنیم آیا میان پارهکافزاییم و بررسی میها مییک صف از مجموعه
های نزدیک هم حـذف کـرده و یـک مجموعـه تطتط را از مجموعه پارهبرتوردی وجود دارد یا تیر. سپس آن پاره

ی پایـانی )سـمت ها پیمایش شده و به نقطهتطی پارهدهیم تا همهآوریم. به این ترتیب ادامه میجدید به دست می
آینـد. ایـن روش بـه ایـن ها به دست میهای نزدیک به هم و تقاطعتطترین نقطه( برسیم. به این ترتیب پارهاستر

( با هم تقاطعی نخواهند داشت و نیازی نیست xهای از هم دور )از نظر مختصات تطکند که پارهدلیل درست کار می
ای نشـان چگونگی انجام این کار را تـا انـدازه ۱.۵شکل  های از هم دور بررسی شود.تطوجود تقاطع میان این پاره

هایی که هنوز تط پیمایش به آنها نرسیده یابد. به هر کدام از نقطهکند چگونه مجموعه تغییر میداده و مشخص می
اد های برتورد یافت شده تا ایـن لحظـه هسـتند، رتـدها و نقطهتطهای آغاز و پایان پارهی نقطهاست و دربردارنده

 شود.شود؛ و مجموعه مرتب شده از چپ به راست این رتدادها، صف رتداد نامیده میگفته می
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را دارد. برای ایـن کـه  2nالبته در این روش هنوز تعداد بررسی برتوردها زیاد است، زیرا الگوریتم تقریباً همان مرتبه 
م شـود. بـرای کـاهش های کمتری انجـاداد را کاهش داد و وابسته به تعداد برتوردها کرد، باید بررسیبتوان این تع

تطی که بناست حذف شود، بررسـی گردنـد؛ و ایـن بررسـی نیـز فقـط از تط کناری پارهفقط دو پاره ها، بایدبررسی
ز آن یافته شـده باشـند. همچنـین در تطی که بناست حذف شود انجام شود و برتوردهای پیش ای پایانی پارهنقطه
 ی اثر این برتورد باشد.دهندهها ایجاد شود تا نشانتطهای برتورد یافت شده باید تغییری در ترتیب پارهنقطه

ها نسبت به تط پیمایشی، باید یک سـاتتمان داده دیگـر شـبیه بـه تطی پارهبرای نگهداری وضعیت این مجموعه
تر این ساتتمان داده به شکل سازی دقیقشود. چگونگی پیادهوضعیت پیمایش نامیده میصف نیز نگهداری شود که 

 الگوریتم، در ادامه آورده شده است.
 

 از چپ به راست گذاشته شود. Qها به ترتیب درونِ صف رتدادهای تطهای آغاز و پایان پارهی نقطههمه -۱

 به صورت تالی ساتته شود. Tپیمایش وضعیت  -۲

 های زیر انجام شود:تالی نشده است مرحله Qکه تا هنگامی  -۳

 برداشته شود. Qامُ( از آغاز صف  i)رتداد  ipنقطه  -۳-۱

 تواند سه وضعیت زیر را داشته باشد.این نقطه )رتداد( می -۳-۲

 تط باشد.ی آغاز یک پارهنقطه -۳-۲-۱

 افزوده شود. Tتطی که این نقطه، آغاز آن است بهپاره  ـ۱ـ۱ـ۲ـ۳

تط بالا و پایین این پاره تط دو پاره yختصات نقطه کنونی و م yبسته به مختصات ـ۲ـ۱ـ۲ـ۳
تـط بـالایی و پـایینی تـط و دو پـارهنسبت به تط پیمایش، برتورد میان این پـاره

 بررسی شود.

 افزوده شود. Tهای برتورد یافت شده به نقطه یا نقطه ـ۳ـ۱ـ۲ـ۳

 تط باشد.ی پایان یک پارهنقطه -۳-۲-۲

 برداشته شود. Tتط از این پاره ـ۱ـ۲ـ۲ـ۳

  Tتط در تط پیش و پس این پارهدو پارهبررسی برتوردِ میان  ـ۲ـ۲ـ۲ـ۳

 افزوده شود. Tهای برتورد یافت شده به نقطه یا نقطه ـ۳ـ۲ـ۲ـ۳

 ی برتورد باشد.نقطه -۳-۲-۳

 جابجا شود. Tاند در تطی که در این نقطه برتورد داشتهترتیب دو پاره ـ۱ـ۳ـ۲ـ۳

هـای جدیـد تطبـا پاره Tتط جابجا شده در بررسی برتورد هر کدام از این دو پاره ـ۲ـ۳ـ۲ـ۳
 دهند(تط دیگر بررسی را انجام می)هر کدام فقط با یک پاره Tد در کناری تو

 افزوده شود. Tهای برتورد یافت شده به نقطه یا نقطه ـ۳ـ۳ـ۲ـ۳

 
بـه همـراه  Tدهـد. همچنـین تغییـر تـط نشـان میچگونگی اجرای این الگوریتم را بر روی تعدادی پاره ۲.۵شکل 

 شان داده شده است.های پیش آمده در شکل نپیمایش تط پیمایش و وضعیت
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 . چگونگی اجرای الگوریتم یافتن برخوردها2.5شکل 

 
تواند یک تط افقی به جای تط عمودی باشد و به جای این که پیمایش را از چپ به راست انجـام تط پیمایشی می

 مرتب شوند. روند کار yی مختصات ها بر پایهدهد، از بالا به پایین عمل پیمایش را انجام دهد. در آغاز کار نیز نقطه
های ایـن سـازیشود. برتی پیـادههای آغاز و پایان در نظر گرفته میبه طور کامل همانند تط عمودی است و نقطه

 شود.ی تط افقی است و پیمایش از بالا به پایین انجام میالگوریتم بر پایه
هـایی کـه د. باید بررسی شود که برای حالتها در نظر گرفته نشدنبرای سادگی الگوریتم نوشته شده، برتی از حالت

اند، عمل درستی انجام شده و این برتوردها گـزارش شـوند؛ بـه ویـژه تط با هم در یک نقطه برتورد کردهچند پاره
ی آغاز تط، نقطهی پایان یک پارهتط باشند؛ همچنین شاید نقطهی پایانی یک پارهزمانی که این برتوردها در نقطه

 ها باشد نیز باید بررسی شود.تطعمودی در مجموعه پاره تطیگری نیز باشد. حالتی که پارهتط دپاره

 های چندضعلیزاویهمحاسبه  -5-2

های به هم متصل هستند. منظور از دنباله بسته این است که راسهای اول و تطای از پارهبسته یدنبالهچندضلعی ها 
تـط تط با ابتدای پارهاین است که انتهای هر پارههای متصل تطاز پاره در اینجا منظور آتر این دنباله یکی هستند.

 بعدی در دنباله مشترک است.
های مختلف در یک صفحه هستند. در این حالـت بـه شکلای مهمی برای نشان دادن ساتتارهای پایهها چندضعلی

راس  nتوانیم به سـادگی فاده کنیم، میان دادن یک شکل استها برای نشتطاز لیستی از پاره جای این که صراحتا
، نشـانگر یکـی از واقع بر محیط چندضعلی را در یک لیست ذتیره کنیم. بنابراین هر دو راس متوالی در ایـن لیسـت

یـک  سازیی ذتیرهای به این صورت براتوان ساتتار سادهبنابراین می دهنده چندضعلی هستند.های تشکیلتطپاره
 چندضعلی تعریف کرد:

 
struct polygon { 
 int n;     /* number of points in polygon */ 
 point p[MAXPOLY];  /* array of points in polygon */ 
}; 
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تطـی کـه پـارهر، گیبه یکد ی درون آنشود اگر با اتصال هر دو نقطهک چندضلعی، چندضعلی محدب گفته میبه ی
دو چند ضلعی  ۳.۵زند از شکل بیرون نزده و کامل درون شکل باشد. برای نمونه در شکل م پیوند میاین دو را به ه
که در آن چند ضلعی سمت چپ محدب است. با این حال چند ضلعی سمت راسـت یـک چندضـلعی  نشان داده شده

تطی این چند ضـلعی پـارهدر  Bو  Aی شود. برای نمونه اگر میان دونقطهمحدب نیست و چندضلعی مقعر نامیده می
توان دریافت که انـدازه زوایـای درونـی به وضوح میبا کمی دقت  زند.تط از شکل بیرون میگاه پارهکشیده شود آن

 رادیان تجاوز کند. درجه یا  ۱۸۰یک چندضعلی محدب نمی تواند از 
 

 
 و یک چندضلعی مقعر )سمت راست( ای از یک چندضلعی محدب )سمت چپ(. نمونه3.5شکل 

 
محدب محاسبه زاویه ایجاد شده توسـط سـه نقطـه متـوالی اسـت. بـا های یکی از مسائل جالب در مورد چندضلعی

شود. های هندسی حذف میها در اکثر الگوریتمازی به دانستن مقدار واقعی زاویهاستفاده از قانون پادساعتگرد بودن نی
),,(این رویه که با  cbaccw ی کند که آیا نقطـهبررسی میشود، نشان داده میc  تـط پـارهدر سـمت راسـت

ای کـه بـا زاویـهواقع شده است یا تیر. اگر این شـرط برقـرار باشـد، انـدازه  bو  aفرضی ترسیم شده بین نقاط 
درجه تواهد بود. در غیر این صورت، یـا نقطـه  ۱۸۰آید، کمتر از دست میبه  cتا  aادساعتگرد از نقطه پیمایش پ

c  در سمت چپ تط فرضی ترسیم شده بین نقاطa  وb است یا این که سه نقطه دقیقا در یک راسـتا  واقع شده
، aدار مساحت مثلت متشکل از سـه نقطـه برای بررسی کردن این سه حالت، با استفاده از مقدار علامت قرار دارند.

b  وc  مساحت مثلثی از رابطـه زیـر که توان نشان داد ابط هندسی میبا استفاده از روپذیر است. سادگی امکانبه
 قابل محاسبه است:

    2
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 دهد:سازی این رابطه ریاضی را نشان میکد بعدی پیاده

 
double signed_triangle_area(point a, point b, point c) { 
 return ((a[X] * b[Y] - a[Y] * b[X] + a[Y] * c[X] 
  - a[X] * c[Y] + b[X] * c[Y] - c[X] * b[Y]) / 2.0); 
} 

 
را بررسی کرد. سه تابع نشان  cو  a ،bتوان سه حالت مربوط به ارتباط نقاط تابع بالا به سادگی میبا استفاده از 

 اند:سازی شدهرسی این سه حالت پیادهدی برای برداده شده در کد بع
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#define EPSILON 0.000001 
bool ccw(point a, point b, point c) { 
 return (signed_triangle_area(a, b, c) > EPSILON); 
} 
bool cw(point a, point b, point c) { 
 return (signed_triangle_area(a, b, c) < EPSILON); 
} 
bool collinear(point a, point b, point c) { 
 double signed_triangle_area(); 
 return (fabs(signed_triangle_area(a, b, c)) <= EPSILON); 
} 

 
در کد بالا برای جلوگیری از تطای محاسباتی مربوط به اعداد اعشاری از یک مقدار مثبت بسیار کوچـک بـه جـای 

 صفر استفاده شده است.

 ی محدبضلعمساحت چند -5-3

ی محاسبه مساحت آنهاست. در این بخش به معرفـی های محدب، نحوههای جالب در مورد چندضعلیمسللهیکی از 
 شود.های محدب پرداتته مییک الگوریتم ساده و در عین حال جالب برای محاسبه مساحت چندضعلی

 

 ضلعی محدبمساحت چند مسأله

  (n, x2-n, …,x1, x0x-1 ) ی تعدادی نقطهضلعی محدب برامحاسبه مساحت چند  مسألهصورت  -۱

تشـکیل  هـاو این نقطـهاند ها روی صفحه که به ترتیب ساعتگرد مرتب شدهای از نقطهمجموعه ورودی  -۲

 .دنای بر یک تط مستقیم قرار ندارنقطهدهند و هیچ سه یک چندضلعی محدب می

 ضلعی مساحت چندخروجی   -۳

 
هـایی تطپـاره nx-1و  0xهای دیگر چند ضلعی به جز دو نقطـه کنـار آن ی نقطهاز چند ضلعی به همه 0xاگر از نقطه 
هـای درون آن بـه دسـت ضلعی به کمک جمـع کـردن مسـاحت مثلثگاه مساحت چند( آن۴.۵شکل کشیده شود )

شود چون مساله محاسبه مساحت چندضلعی را از طریق محاسبه مسـاحت سازی گفته میاین روش، مثلث به آید.می
 کند.دهنده آن حل میهای کوچکتر تشکیللثمث
 

 
 بندی چند ضلعی به تعدادی مثلثتقسیم .4.5شکل 

 



 5فصل       273
 

شود. مثلـث دوم از ( ساتته می2x ,1x ,0xی )ت است که نخستین مثلث از سه نقطهها به این صورروند ساتت مثلث
شـود و همـین رونـد ادامـه می( سـاتته 4x ,3x ,0xهـای )شود و مثلث سوم از نقطه( ساتته میx2,x0x,3های )نقطه
 شود.( ساتته میnx ,3-nx ,0x-2) هاییابد و مثلث پایانی از نقطهمی

به کمـک  qو  pتط میان دو نقطه ها به دست آید. طول پارهاحت هر مثلث نیاز است تا طول ضلعبرای محاسبه مس
 آید:فاصله اقلیدسی به این صورت به دست می

22 )()( yyxx qpqppq   

باشد مساحت مثلث بر پایه نصف محـیط مثلـث  cو  a ،bاگر اندازه سه ضلع مثلث 
2

cba
p


  بـه کمـک

 شود:به این صورت محاسبه می ۵۵رابطه هرون

)()()( cpbpappArea   

ی جـذر و ی محاسـبهدر این شبه کد به ترتیب برا pow2و  sqrtهای . تابعشبه کد این الگوریتم در ادامه آمده است
 اند.توان دوم یک عدد اعشاری استفاده شده

 
float ComputeArea(Point points[1..n]) { 
 float area = 0, p, a, b, c; 
 for i = 2 to n - 1 { 
  a = Distance(points[1], points[i]); 
  b = Distance(points[1], points[i + 1]); 
  c = Distance(points[i], points[i + 1]); 
  p = (a + b + c) / 2; 
  area += sqrt(p * (p - a) * (p - b) * (p - c)); 
 } 
 return area; 
} 
float Distance(Point p, Point q) { 
 return sqrt(pow2(p.x - q.x) + pow(p.y - q.y)); 
} 

 پوشش محدب -5-4

ای از چنـد نقطـه در مجموعـهشـود. ز شـناتته میی محدب نیهای غشا، پوش، پوسته یا رویهپوشش محدب به نام
شـامل اسـت کـه  صفحه را در نظر بگیرید. پوشش محدب این مجموعه چندضلعی محدبی با حداقل تعـداد رئـوس

ای از نقاط به همراه پوشش محدب آنها نشان داده مجموعه ۵.۵شکل . در های درون این مجموعه باشدنقطهی همه
اسـت و تروجـی الگـوریتم بایـد  9pتـا  1pهای مجموعه نقطـه مسللهورودی این ، ۵.۵شده است. با توجه به شکل 

 باشد. P2, P8, P5, P4P ,9های نقطه
 

                                                      
 

۵۵ Heron’s formula 
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 ای از نقاط به همراه پوشش محدب آنها. مجموعه5.5شکل 

 

 پوشش محدب مسأله

 P( برای تعدادی نقطه در مجموعه CH(P)یافتن پوشش محدب )  مسألهصورت  -۴

 ( روی صفحهPها )ای از نقطهمجموعه ورودی  -۵

هـا( در جهـت عقربـهتطها )کشیدن پارهها( که با گذر از آنها )نقطهاز گره Lی مرتب مجموعهخروجی   -۶

 آید. به دست می CH(P)پوشش محدب  ،های ساعت

 
 شود.در ادامه دو روش برای حل مسلله پوشش محدب ارائه می

 نخستین کوشش برای حل -5-4-1

ها در یـک طـرف ی نقاط دیگر شکل نسبت به آن نقطهشوند که همهها در پوشش گذاشته میطههایی از نقتطپاره
های هایی در پوشش قرار دارند. اگر جهت حرکت عقربهتطشود چه پارهدیگر قرار گیرند و به این ترتیب مشخص می

بیرونی در سمت راست آن پـارههای تطهای دیگر نسبت به پارهساعت را در نظر بگیریم، در این صورت همه نقطه
ها در سمت ی نقطهگاه همههای ساعت در نظر گرفته شود، آنها تواهند بود. البته اگر جهت عکس حرکت عقربهتط
ی پـارههای روی پوشش تواهند بود. به این ترتیب، نخستین راه حل به این صورت است که باید همـهتطپارهچپ 
تط چه وضعی دارنـد؛ های دیگر، نسبت به هر پارهرا بررسی کرده و ببینیم نقطه هاهای ممکن در مجموعه نقطهتط
. مراحل این الگوریتم در ها باشندهای دیگر در سمت راست آنی نقطههایی روی پوشش تواهند بود که همهتطپاره

 ادامه آمده است.

 E Eهای ی تهی یالساتت مجموعه -۱

P (qpPPqp( در p,qهای مجزا )مرتب از نقطهبرای هر زو   -۲  ,),(): 

۲-۱- truevalid  
q  (qrprPrو pبه جز دو نقطه  Pدر  rهای ی نقطهبرای همه -۲-۲  ,,) 

 قرار داشت. qبه  pدار از در سمت چپ تط جهت rاگر  -۲-۲-۱

falsevalid ـ۱ـ۱ـ۲ـ۲  

 .افزوده شود Eها به مجموعه یال pqدار گاه یال جهتود آنب true برابر validمقدار اگر -۲-۳
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 شود.شده و به عنوان جواب برگردانده میساتته  L ها درمجموعه مرتب از گره Eهای از روی مجموعه یال -۳

 
ث بردارها در ریاضـی بح است. در اینجا از ۱-۲-۲سازی الگوریتم بالا، در های به ظاهر دشوار در پیادهیکی از بخش

دقت شود کـه  نشان داده شده است. ۶.۵شکل ( در صفحه، جهت در p,q,rشود که برای سه نقطه )کمک گرفته می
 ترتیب این سه نقطه )جهت بردارها( در اینجا مهم است.

 

 
 های سه نقطه در صفحه نسبت به همجهت .6.5شکل 

 

اسـت( و اگـر  pqدر سمت چپ  rاشد، نتیجه مثبت است )های ساعت باگر چرتش در جهت عکس حرکت عقربه
های ساعت باشد، نتیجه منفی است. اگر سه نقطه روی یک تط باشـند یـا دو نقطـه چرتش در جهت حرکت عقربه

 ، باید این دترمینان محاسبه شود:روی هم باشند نتیجه صفر است. برای به دست آوردن نتیجه



















yx

yx

yx

rr

qq

pp

rqporient

1

1

1

det),,(  

 
pqqporientبه صورت تفاضل qو  pدر فضای یک بعدی، جهت برای دو عدد  ),( شود کـه تعریف می

qpهمان ترتیب عددها است. اگر   باشد نتیجه مثبت است و اگرqp  باشد، نتیجه منفی اسـت و اگـر برابـر
. به این ترتیب سه عملگر باشند، نتیجه صفر است در فضای یک بعدی تعریف شد. در فضای دو بعدی نیز  ,,

 کند. کند و به نوعی ترتیب تعریف میدترمینان داده شده در بالا همین نقش را بازی می
در  ۴ته بـرای مـاتریس شود و دترمینان مشابهی )البدر فضای سه بعدی نیز برای چهار نقطه همین تعریف انجام می

ی مثبت به معنای جهت چرتش انگشتان دست راسـت و نتیجـه شود. در فضای سه بعدی نتیجه( به کار برده می۴
منفی به معنای جهت چرتش انگشتان دست چپ )در فیزیک الکتریسیته همانند این کار برای جهـت میـدان انجـام 

بعدی نیز  dقطه در یک صفحه هستند. در حالت کلی در فضای شود( و نتیجه صفر به معنای این است که چهار نمی
 شود.نقطه همین تعریف انجام می d+1برای 

مجموعه مرتـب از  ،E یهاالیمجموعه  یاز روشود و این که چگونه دیده می ۳نکته بعدی در این الگوریتم در تط 
هـا کنـیم و مبـدآ آن را )یـالدلخواه انتخاب میها را به های درون مجموعه یالیکی از یال ساتته شود. Lها در گره

هـا مـیگذاریم؛ سپس مقصد را به مجموعه گـرهها میدار هستند( به عنوان نخستین نقطه درون مجموعه گرهجهت
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گردیم که نقطه مبدآ آن، نقطه مقصد یالی باشـد کـه هـم اکنـون دو نقطـه آن را افزاییم و پس از آن دنبال یالی می
گذاریم و دنبـال یـال ها مینقطه مقصد را در مجموعه گره ایم. برای یال یافت شده نیزها گذاشتهرهدرون مجموعه گ

ایم. این ها گذاشتهگردیم که نقطه مبدآ آن، نقطه مقصد آترین یالی باشد که نقاط آن را در مجموعه گرهدیگری می
ماند و نیازی به افزون این یال پایانی نیست زیرا مبـدآ ها باقی بدهیم تا تنها یک یال در مجموعه یالکار را ادامه می

ایـم و ها گذاشتهی گرهای است که در مجموعهآن پیش از این در یال پیشین گذاشته شده و مقصد آن نخستین گره
 شود.ها آماده میمجموعه گرهترتیب بدین 

نقطه تواهـد  nحالت برای  n (n-1)براین ها بررسی شوند و بناباید همه زو  نقطه ۲ در دستورپیچیدگی زمانی  

اسـت. یـک  3nبرابر با  ۲شود؛ بنابراین مرتبه دستور نقطه اجرا می n-2به ازای  ۲درون دستور  ۲-۲داشت و دستور 
 تواهد بود.  3nتواهد داشت. بنابراین الگوریتم از مرتبه  2n، مرتبه ۳سازی ساده از دستور پیاده

گاه الگوریتم درست کـار )یا بیشتر( روی یک تط باشند، آن ، نقاطی باشد که سه نقطهلهمسلهای ورودی اگر در نقطه
ی دو سر یال در نظر گرفته شوند و نقطـه کند. در حالتی که سه نقطه بر روی یک تط باشند، باید فقط دو نقطهنمی

صـفر تواهـد بـود و کـه باعـث  های میانی( در نظر گرفته نشوند. در این حالت دترمینـان داده شـدهمیانی )یا نقطه
در سـمت  r)اگـر نقطـه  ۱-۲-۲. بنابراین در بررسی شرط دستور شوداز دیدگاه ریاضی می مسللهکوچکتر شدن بُعد 

چپ دو نقطه دیگر باشد( این شرط نیز افزوده شود که اگر نقطه روی ادامه تط بود )دترمینان برابر صفر بود و نقطـه 
 گذاشته شود. falseبرابر  validگاه باز مقدار نداشت، بلکه در ادامه آن بود(، آنقرار  pqآن در میان پاره تط 

ها، عددهای اعشاری باشد این امکان وجود دارد که در نتیجـه گـرد شـدن عـددهای اگر مختصات نقطهپایداری  

وت باشند. اگـر سـه ها از عدد اصلی تود متفاشود(، مختصات نقطهاعشاری در محاسباتی که انجام شده است )یا می
ه گـاه آنها در سمت راستشـان باشـند، آنهای دیگر با فاصله نسبت بو نقطه بسیار به هم نزدیک باشند rو  p ،qنقطه

در  qو  rرا در سـمت راسـت  pدر نظر بگیـرد و  qو  pرا در سمت راست  r این امکان هست که الگوریتم به اشتباه
لگوریتم هر سه یـال نـامبرده را مـیدر نظر بگیرد؛ در این حالت ا qو  r را در سمت راست qنظر بگیرید و همچنین 

پذیرد در حالی که نادرست است و روشن است که در هندسه چنین چیزی شدنی نیست ولی بـه دلیـل تطـای گـرد 
ها به گردن در محاسبات این وضعیت پیش آمده است؛ به این ترتیب الگوریتم در مرحله پایانی که در حال تبدیل یال

آید رسد که از آن دو یال بیرون آمده است. وضعیت بدتر درست عکس این حالت پیش میای میها است، به گرهگره
کند و بـه شوند و الگوریتم هر سه یال را حذف میها سمت چپ دو نقطه دیگر در نظر گرفته میکه هر کدام از نقطه

رسد که از آن هـیچ یـالی ای میها است به گرهها به گرهبدیل یالاین ترتیب الگوریتم در مرحله پایانی که در حال ت
تواند انجـام دهـد. بنـابراین گرچـه الگـوریتم بیرون نیامده است و در الگوریتم دچار شکست شده و کار مناسبی نمی

ایـن  ها پایداری ندارد؛ درسـت بـودن الگـوریتم بـاای در مختصات حقیقی نقطههای ویژهدرست است ولی در حالت
فرض است که محاسبات عددی انجام شده بدون هیچ مشکلی باشند و محاسبات کاملاً دقیق و بـدون گـرد کـردن 

 باشند. 

 الگوریتم کارآ و پایدار -5-4-2

. در ه بـودسازی انجام نشده بود و راه حل هندسی، مستقیم به الگوریتم تبدیل شدر الگوریتم پیشین هیچ گونه بهینهد
، یکی یکی به الگوریتم داده شـده مسللههای ورودی که نقطه شودتوضیح داده می فزایشیاین بخش یک الگوریتم ا
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تود از چپ بـه راسـت  xها بر پایه مختصات شود. نخست، نقطهو نتیجه پس از افزوده شدن هر نقطه تغییر داده می
 شوند. مرتب می yصات برای دو یا چند نقطه از آنها، بر پایه مخت xشوند و در صورت برابر بودن مرتب می

ها ترین نقطه در میان نقطه(، سمت چپ0pاند نخستین نقطه )ها از چپ به راست مرتب شدهبا توجه به این که نقطه
های پوشش محدب تواهد بود. بنابراین اگر این نقطه آغاز یافتن دیگر نقطههست و بنابراین حتما در مجموعه نقطه
ها گاه دیگر نقطههای ساعت(، آنت به سمت راست انجام شود )در جهت عقربههای روی پوشش محدب باشد و حرک

ای به این نیمـه بـالایی از پوشـش محـدب توان یافت. در صورتی نقطهروی پوشش محدب در بخش بالایی را می
نقطـه  ی تازه افزوده شده،شود که جهت حرکت به سمت راست باشد )دترمینال سه نقطه متوالی که نقطهافزوده می

های درون فهرست مرتب )بیشتر شبیه گاه باید آن قدر به عقب برگردیم و نقطهسوم است( و اگر جهت راست نبود آن
داریم که نقطه جدید با دو نقطه روی لیست مرتب جهت راست داشته کنیم( بالایی را از آن برمیپشته با آن رفتار می

نوان نقطه دوم به لیسـت افـزوده بماند که این نقطه جدید نیز به عباشند یا این که فقط یک نقطه در مجموعه باقی 
 دهد.چگونگی انجام این کار را نشان می ۷.۵شکل شود. می
 

 
 . چگونگی اجرای الگوریتم کارآی یافتن پوشش محدب7.5شکل 

 
های مرتب طهترین نقطه در مجموعه نقهای ورودی سمت راست( در فهرست نقطهnp-1به همین روش نقطه پایانی )

دهنده پوشش محدب تواهد بود. اگر از این نقطه به سمت های نهایی تشکیلشده ورودی است. بنابراین درون نقطه
های روی بخش پایینی پوشـش محـدب یافـت مـیهای ساعت(، نقطهچپ حرکت انجام شود )عکس جهت عقربه

آید. الگوریتم ایـن روش ش محدب به دست میشوند. با ترکیب کردن مناسب بخش بالایی و پایینی یافت شده پوش
 در ادامه آورده شده است.

 yسازی بر حسب ، مرتبxآنها و در صورت مساوی بودن  xبر حسب مختصات  هاسازی نقطهمرتب -۱

  upperLبه ترتیب در مجموعه مرتب  1pو  0pهایقرار دادن نقطه -۲

 :دهیماین مراحل را انجام می i=n-1 تا i=2برای  -۳

 گذاشته شود. upperLدر پایان  ipنقطه  -۳-۱

جهت سـمت راسـت  upperLسه نقطه پایانی در  وهست  upperLتا هنگامی که بیشتر از دو نقطه در  -۳-۲

 ندارند:

 برداشته شود. upperLنقطه میانی از این سه نقطه پایانی از درون  -۳-۲-۱
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 گذاشته شود. lowerLبه ترتیب در  np-2و  np-1های نقطه -۴

 های زیر انجام شود:مرحله 0تا  i=n-3برای  -۵

 .گذاشته شود lowerLدر پایان  ipنقطه  -۵-۱

جهت سـمت راسـت  lowerLسه نقطه پایانی در  وهست  lowerLتا هنگامی که بیشتر از دو نقطه در  -۵-۲

 ندارند:

 برداشته شود. lowerLنقطه میانی از این سه نقطه پایانی از درون  -۵-۲-۱

 هستند. upperL برداشته شود زیرا در lowerLاز  np-1و  0pهای نقطه -۶

 گذاشته شوند. Lبه ترتیب در فهرست پایانی  lowerLهای و سپس نقطه upperLهای نخست، نقطه -۷

 

اسـت. تعـداد اجـرای  O(n)از مرتبه  ۳حلقه انجام شود.  O(n log(n))تواند در می سازیمرتبپیچیدگی زمانی  

شود، پـس مرتبـه یـافتن پوشـش برداشته می است و هر نقطه فقط یک بار nمحدود به  ۲-۳دستور حذف در حلقه 
، مرتبـه سازیمرتباست. برای پوشش پایینی نیز همین وضعیت وجود دارد و در مجموع با توجه به  O(n)بالایی از 
 است. O(n log(n))الگوریتم 

نقطـهها پیش آید، آنگاه نقطه یـا اگر مشکل گرد شدن در محاسبات عددهای حقیقی در مختصات نقطه پایداری 

هایی که بایـد باشـد از درون آن شود یا برعکس، نقطه یا نقطههایی که نباید در مجموعه باشد درون آن گذاشته می
که پوشش محدب را اغلـب آورد ها را در پاسخ میای از نقطهشود؛ با این همه، الگوریتم همواره مجموعهبرداشته می
دهـد. شود و به کار تود تا پایان ادامه مـیها، بدون دلیل متوقف نمیهکنند؛ الگوریتم در هیچ کدام از مرحلایجاد می

آید کـه دهد که در شناسایی جهت راست به مشکل بخورد؛ این مشکل زمانی پیش میمشکل دیگر هنگامی ر  می
هـای ورودی باشـد. بـرای پرهیـز از های اعشار مختصات نقطهدقت محاسبات کمتر یا نزدیک به کوچکترین بخش

هایی که مختصات بسیار نزدیکی نسبت بـه دقـت محاسـبات دارنـد، یکـی در نظـر توان نقطهین وضعیتی نیز میچن
 گرفت و فقط یکی از آنها را در ورودی گذاشت.

تط نیز به کار رود و کافی است کـه ردن پوشش محدب بر روی چندین پارهاین الگوریتم می تواند برای به دست آو
 . آیدها به دست تطپوشش محدب بر روی پارهتط به عنوان ورودی الگوریتم داده شود تا رههای پایانی هر پانقطه

 ترکیبیات -5-5

نویسی معمولا سـوالات زیـادی ریاضی برای نحوه شمارش است. در مسابقات برنامههای ای از روشترکیبیات دسته
نیازهـای مهـم بـرای بحـث یکـی از پیششود. به همین دلیل آشنایی با این مدر مورد نحوه شمارش اشیا مطرح می

 نویسی است. شرکت در مسابقات برنامه
پردازی و تلاقیت فـرد دارد. به تاطر داشته باشید که معمولا حل مسائل ترکیبیاتی وابستگی شدیدی به توانایی ایده

شـود. در ای تبـدیل میهاگر بتوانید به یک مسلله ترکیبیاتی از زاویه درست نگاه کنید، حل آن به فرآیند بسـیار سـاد
سازی یـک روش پیچیـده حـل کنیـد، طرف مقابل، اگر سعی کنید مسلله را بدون تحلیل کامل و تنها از طریق پیاده

علاوه بر شکست توردن در حل مسلله، به احتمال زیاد زمان زیادی در مسـابقه را از دسـت تواهیـد داد. بـه همـین 
 شود.نویسی محسوب میبسیار تاثیرگذاری در موفقیت در مسابقات برنامه دلیل، توانایی حل مسائل ترکیبیاتی عامل
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 شود.های پرکاربرد در شاته ترکیبیات پرداتته میدر این بخش به معرفی تکنیک

 های شمارشی اصلیتکنیک -5-5-1

صـلی کنیم. در صورتی که با قوانین ای ترکیبیات برای شمارش اشاره میهای سادهدر این قسمت به معرفی تکنیک
 توانید از مطالعه این قسمت صرف نظر کنید.ترکیبیات برای شمارش آشنا هستید، می

 Bشـامل Bحالت متفاوت و مجموعـه Aشامل Aکند که اگر مجموعهقانون ضرب بیان می قانون ضرب 

BAدارای  Bهـای مجموعـه با یکـی از حالت Aهای مجموعه فاوت باشد، ترکیب یکی از حالتحالت مت  

توانـد حالـت می ۳×۴=۱۲شلوار باشد، بـه  ۴پیراهن و  ۳حالت متفاوت تواهد بود. به عنوان مثال، کسی که دارای 
 لباس بپوشد. 

 Bشـامل Bحالـت متفـاوت و مجموعـه Aشـامل Aکند که اگر مجموعهقانون جمع بیان می قانون جمع 

BAهای یکی از این دو مجموعه دارای حالت متفاوت باشد، ر  دادن یکی از حالت   .حالت متفاوت تواهد بود

های تود را برای تواند یکی از لباسحالت می ۳+۴=۷شلوار باشد، به  ۴پیراهن و  ۳به عنوان مثال، کسی که دارای 
 شستشو به تشکشویی ببرد.

تری است که در آن ممکـن عمومی ی: قانون جمع در واقع حالت تاصی از رابطهشمول و عدم شمول یرابطه

شمول و عـدم شـمول  یبا هم اشتراک داشته باشند. در این صورت با استفاده از رابطه Bو  Aمجموعه  است دو
 شود:های یکی از این دو مجموعه به این صورت محاسبه میهای ر  دادن یکی از حالتتعداد حالت

BABABA    

 
دهنده نشان Bهای یک شخص و مجموعه های پیراهندهنده رنگنشان Aثال، فرض کنید مجموعه به عنوان م

تـوان تعـداد شـمول و عـدم شـمول بـه سـادگی می یهای شلوارهای او باشد. واضح است که از طریق رابطهرنگ

BAاسبه کرد. دلیل تفاضل عبارت های این شخص را محهای متمایز لباسرنگ   در رابطه بالا این اسـت کـه

شود که اشتراک این دو مجموعه دو بار شمرده شود. به همـین دلیـل باعث می Bو  Aمجموعه ی دو جمع اندازه
شده کم کرد تا مطمئن شویم که هرکدام از اعضای این دو مجموعه فقـط  باید این مقدار را یک بار از مقدار محاسبه

ها بسـط داد. توان به تعداد بیشتری از مجموعهشمول و عدم شمول را به سادگی می یاند. رابطهیک بار شمرده شده
 شود:این رابطه برای سه مجموعه به این صورت محاسبه می

CBACBCABACBACBA   

  

بین اعضای آن  تناظر یک به یکهای پرکاربرد برای شمارش اعضای یک مجموعه، برقرار کردن کیکی از تکنی

ی ی( دیگر است. به این ترتیب با شمارش تعداد اعضـای مجموعـهی )احتمالا شناتته شدهمجموعه و یک مجموعه
 آید.ی مورد نظر نیز به دست میدوم، تعداد اعضای مجموعه
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آمـوزان درون آن کـلاس را بـه تـوان تعـداد دانشدن تعداد شلوارهای درون یک کلاس، میبه عنوان مثال، با شمر
آموز در کلاس دقیقا یک شلوار پوشیده است و هر شلوار توسط یـک دست آورد. این ادعا درست است زیرا هر دانش

 آموز پوشیده شده است )پس تناظر یک به یک بین این دو مجموعه برقرار است(.دانش
 شود:ی دیگر برای شمارش پرداتته میامه به توضیح چند تکنیک سادهدر اد

شیء در کنار یکدیگر است، به طوری کـه هـر شـیء  nهای قرارگیری جایگشت به معنی تعداد حالت جایگشت 

شیء برابر  nدقیقا یک بار ظاهر شود. این تعداد برای 



n

i

in
1

3!6است. به عنوان مثـال، !   جایگشـت سـه

 ۱۰هـای یگشـتداد جادر نظر گرفت. تع 321و  312، 231، 213، 132، 123 توان به صورترا میشیء 
10!800,628,3شیء، برابر   مسـتلزم  است که عدد بسیار بزرگی است و مدیریت این تعداد حالت برای رایانـه

 تواند دچار مشکل کند.در بسیاری از مسائل ترکیبیاتی میاست. چنین وضعیتی  زمان بسیار زیادی

ایجاد مـی شیء nآن  یای از مجموعه، زیرمجموعهشیء موجود n: انتخاب تعدادی شیء از میان زیرمجموعه

دارای  3زیرمجموعـه متمـایز اسـت. بـه عنـوان مثـال، یـک مجموعـه  n2عضـوی دارای  nکند. هر مجموعه 

823   :یی تهی. یک مجموعهو مجموعه 123، 23، 13، 12، 3، 2، 1زیرمجموعه است که عبارتند از 

576,048,1220عضوی دارای  20  متمایز است. یزیرمجموعه 

تـوان نویسه، مـی mتوانند ظاهر شوند. با داشتن با تکرار میهایی است که نویسهای از یک رشته دنباله: هارشته
nm  رشته به طولn 823جاد کرد. به عنوان مثال، ای   که با دو نویسه قابـل ایجـاد شـدن  3رشته به طول

 .111و  110، 101 ،011،100، 010، 001، 000هستند، عبارتند از: 

 های بازگشتیرابطه -5-5-2

توان به سادگی بسیاری از ساتتارهای بازگشـتی را شـمارش کـرد. سـاتتارهای های بازگشتی میبا استفاده از رابطه
 شوند.های تقسیم و غلبه میمهای توش تعریف و الگوریتها، رابطهها، لیستبازگشتی شامل درتت

تـوان بـه سـادگی ای است که توسط تودش تعریف شده است. بسیاری از ساتتارها را مییک رابطه بازگشتی رابطه
 توان به صورت بازگشتی نشان داد:ای را میهای بازگشتی تعریف کرد. هر چندجملهتوسط رابطه

naaaa nnn   1,1 11  

 
های های عادی قابل نمایش نیستند، بـا رابطـهبسیاری از توابعی که به سادگی توسط روشنکته جالب این که حتی 

 شوند، مثلا:بازگشتی تعریف می

!1, 11 naanaa nnn    

 
های بازگشتی ارائه کرد. لازم به ذکر اسـت کـه حـل روابـط توان رابطهمعمولا برای بسیاری از مسائل ترکیبیاتی می

سـازی ریاضی کار بسیار راحتی نیست؛ با این حال همانطور که در ادامه تـواهیم دیـد، پیاده هایبازگشتی با تکنیک
 ای است. ها کار بسیار سادههای بازگشتی در برنامهرابطه
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 ایهای دوجملهضریب -5-5-3

ای هستند. منظـور از های دوجملههای بسیار مهم از مسائل شمارشی، ضریبیکی از دسته








k

n
هـای تعـداد حالت 

شود. برای آشنایی با مفهوم ترکیب، بـه توانده می nاز  kاست که به صورت ترکیب  nشیء از بین  kانتخاب 
 های بعدی توجه کنید.مثال

نفر تشکیل داد؟ طبق تعریف، جواب برابر  nنفره از بین  kای یتهتوان کم: به چند طریق میکمیته








k

n
 است.  

بـه  mnی بالایی سمت چپ یک شـبکه توان از گوشه: به چند طریق میمسیرهای موجود در یک شبکه

راست رفت، به طوری با هر قدم یک واحد به سمت راست یا پایین حرکت کنیم؟ واضح اسـت  ی پایینی سمتگوشه
قدم به سمت راست(.  mقدم به سمت پایین و  nقدم تواهد بود ) mnای هر مسیر شامل که در چنین شبکه

دهنده یـک مسـیر متمـایز اسـت. بنـابراین در کـل فاوتی از حرکات به سمت پایین، نشانی متهر مسیر با مجموعه








 

n

mn
 مسیر متمایز وجود دارد. 

ای های دوجملهضریب nba :به این عبارت توجه کنید : 

  32233
1331 babbaaba   

 

knkbaبا کمی دقت متوجه تواهید شد که ضریب عبارت   ای در دوجمله nba   برابر








k

n
 است. 

ای است. مقدار هر عدد درون های دوجملهی مثلثی از ضریبپاسکال یک آرایه-: مثلث تیامپاسکال-مثلث خیام

است. در ادامه شش سطر اول این مثلث  1این مثلث از جمع دو عدد بالایی آن تشکیل شده و سطر اول دارای عدد 
 نشان داده شده است:

 

15

1

1

1010

46

1

3

2

3

1

1

1

51

41

1

1
 

 
دهند. یکی از ای را نشان میشوید که اعداد درون این مثلث در واقع همان ضرایب دوجملهبا کمی دقت متوجه می

یکی از این دهد. بی بین اعداد درون مثلث را نشان مینکات جالب دیگر در مورد این مثلث این است که روابط جال

جمع اعداد سطر نکات این است که  1n ام این مثلث برابرn2 .است 
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دانیم که میای را حساب کرد؟ های دوجملهتوان مقدار ضریبچطور می
 !!

!

knk

n

k

n











تـوان بنابراین مـی ؛

قدار م








k

n
دارد: مقدار  ها به دست آورد. با این حال این روش یک ایراد بسیار بزرگی مقدار فاکتوریلرا با محاسبه 

ها ممکن است از مقدار مجـاز اعـداد صـحیح بیـرون بزنـد )حتـی اگـر مقـدار نهـایی هرکدام از فاکتوریل








k

n
در  

 عداد صحیح قرار بگیرد(. مجاز ا یمحدوده

مقدار  ییک روش پایدارتر برای محاسبه








k

n
پاسـکال -ی بازگشتی زیر است که در مثلـث تیـاماستفاده از رابطه 

 نهفته است:








 























k

n

k

n

k

n 1

1

1
 

 
های یک از ضـریبم که کدام . برای مشخص کردن حالت پایه باید ببینینیاز دارد حالت پایه بهبازگشتی  یرابطه هر

عبـارت توانیم تعیین کنیم. عبارت اول مجموع بالا نهایتا مـا را بـه ای را بدون محاسبه میدوجمله






 

0

kn
مـی 

تهـی(.  یهای انتخاب صفر شیء از یک مجموعـه برابـر یـک اسـت )مجموعـهواضح است که تعداد حالترساند و 

عبارت ا را به عبارت دوم مجموع بالا م








k

k
شیء را از  kتوان مشخص است که تنها به یک طریق میرساند. می 

ی بازگشـتی محاسـبه انتخاب کـرد )تـود مجموعـه(. بـه ایـن ترتیـب تعریـف رابطـه kی یک مجموعه به اندازه
بازگشـتی نشـان داده شـده  یسازی ایـن رابطـهیک نمونه از پیاده ده است. در ادامهای کامل شهای دوجملهضریب
 است:

 
#define MAXN 100 /* largest n or m */ 
long binomial_coefficient(int n, int m) { 
 int i, j; /* counters */ 
 long bc[MAXN][MAXN]; /* table of binomial coefficients */ 
 for (i = 0; i <= n; i++) 
  bc[i][0] = 1; 
 for (j = 0; j <= n; j++) 
  bc[j][j] = 1; 
 for (i = 1; i <= n; i++) 
  for (j = 1; j < i; j++) 
   bc[i][j] = bc[i - 1][j - 1] + bc[i - 1][j]; 
 return bc[n][m]; 
} 
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ای های دوجملـهضـریب ی بازگشـتیی رابطـهسـازنویسی پویا بـرای پیـادهکد نشان داده شده از روش برنامه نمونه
 استفاده کرده است. 

 ی اعدادنظریه -5-6

های جذاب ریاضیات است. اثبات اقلیدس که تعداد اعداد اول بینهایت اسـت، هماننـد دو ی اعداد یکی از شاتهنظریه
و به همین دلیل هزار سال پیش همچنان واضح و جالب است. اعداد صحیح مفاهیم بسیار مهمی در ریاضیات هستند 

کشف تصوصیات جدید در مورد آنها در واقع معادل با کشف حقیقتی جدید در مورد دنیای طبیعـی اسـت. از ایـن رو 
 ی اعداد صحیح کار بسیار جالبی است.مطالعه

وی ی اعـداد رشود. انجام محاسبات نظریهی اعداد استفاده میها برای تحقیقات نظریهمدت زیادی است که از رایانه
ای برای کمـک بـه های هوشمندانهاعداد صحیح بزرگ نیاز به کارایی بالایی دارد. توشبختانه در این زمینه الگوریتم

 ریاضیدانان وجود دارد.
شوند. با ایـن کـه ایـن نویسی مکررا استفاده میی اعداد به علت سادگی در تعریف، در مسابقات برنامهمسائل نظریه
ی نویسی داشـتن پـیش زمینـهشود، برای شرکت در مسابقات برنامهمباحث را شامل می ی وسیعی ازشاته محدوده

کوچکی از اطلاعات مانند اعداد اول و بزرگترین مقسوم علیه مشترک )ب.م.م( کافی است. در این فصل بـه بررسـی 
 پردازیم.ی اعداد میای برای حل مسائل نظریههای رایانهچند نمونه از روش

 اعداد اول -5-6-1

یک عدد  pپذیر است. به عبارت دیگر، اگر و تودش بخش 1که فقط بر است  1pک عدد اول عدد صحیح ی
bapاول باشد، عبارت    به ازایba   1به این معناست کهa  وpb  اول عـدد . کوچکترین ده

 شود.به هر عددی که اول نباشد، مرکب گفته می. 29و  23، 19، 17، 13، 11، 7، 5، 3، 2عبارتند از: 
توان تنها به یک طریق به صورت حاصل ضـرب اهمیت اصلی اعداد اول به این دلیل است که هر عدد صحیح را می

753105ای از اعداد اول نوشت. به عنـوان مثـال، مجموعه   2222232و  بـه اعـداد .
 شود.گفته می nهای اول کند، عاملرا تولید می nاولی که حاصل ضرب آنها عدد 

 یافتن اعداد اول -5-6-1-1
های متوالی اسـت. بـرای ایـن کـار بایـد از طریق تقسیم از nترین راه برای بررسی اول بودن یک عدد مانند ساده

های احتمـالی را پذیری عدد مورد نظر بر تمـامی مقسـوم علیـهکوچکترین مقسوم علیه احتمالی شروع کرده و بخش
دد مورد نظـر، تنها عدد اول زو  است، پس از اطمینان حاصل کردن از زو  نبودن ع 2بررسی کنیم. از آنجایی که 

بر هیچکـدام از  nهای احتمالی در نظر بگیریم. علاوه بر این، اگر فقط کافیست اعداد فرد را به عنوان مقسوم علیه

 )چرا؟(.یک عدد اول است  nپذیر نبود، یعنی بخش nهای احتمالی کوچکتر از مقسوم علیه
سـازی ایـن شـود. پیادهها نیز میهای اول یک عدد شامل یافتن تعداد تکرارهای هرکدام از عاملیافتن تمامی عامل

 فرآیند در ادامه نشان داده شده است:
 

#include<iostream> 
void prime_factorization(long x) { 
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 long i; /* counter */ 
 long c; /* remaining product to factor */ 
 c = x; 
 while ((c % 2) == 0) { 
  printf("%ld\n", 2); 
  c = c / 2; 
 } 
 i = 3; 
 while (i <= (sqrt(c) + 1)) { 
  if ((c % i) == 0) { 
   printf("%ld\n", i); 
   c = c / i; 
  } 
  else 
   i = i + 2; 
 } 
 if (c > 1) 
  printf("%ld\n", c); 
} 

 
را تنهـا  sqrt(c)، این است که فراتوانی تـابع prime_factorizationای رسیدن به عملکرد بالاتر تابع هیکی از راه

هـای اول یـک های متفاوت دیگری نیز برای یـافتن عاملکند. روشتغییر می cزمانی انجام دهیم که مقدار عددی 
دارد و بـرای اسـتفاده در مسـابقات عدد وجود دارد؛ با این حال تـابع معرفـی شـده در ایـن بخـش عملکـرد تـوبی 

 پردازیم.ها نمینویسی مناسب است. به همین دلیل در این قسمت به معرفی سایر روشبرنامه

 شمارش اعداد اول -5-6-1-2
ی اعداد یک سوال مهم در مورد اعداد اول این است که آیا تعداد آنها محدود است؟ مشخص است که هرچه محدوده

توان ادعا کرد که از یک عدد مشخصی بـه بعـد، تعداد اعداد اول کاهش یابد. ولی آیا میبزرگتر را بررسی کنیم، باید 
عدد اول دیگری وجود ندارد؟ جواب این سوال منفی است. اقلیدس از طریق برهان تلف ایـن سـوال را جـواب داده 

ولی به دلیل جالب بـودن  نویسی نیاز نیست،است. با این که دانستن پاسخ این سوال برای شرکت در مسابقات برنامه
 دهیم.آن، در این قسمت اثبات پاسخ این سوال را شرح می

فرض کنید که تعداد متنهاهی از اعداد اول وجود دارد. این اعداد را بـا  npp دهیم. حـال عـدد نشـان مـی 1,...,

دیگری را به صورت 



n

i

ipm
1

به وضـوح از تمـامی اعـداد اول قبلـی  mکنیم. از آنجایی که تعریف می 1

بایـد بـر یکـی از اعـداد اول مجموعـه  mبزرگتر است، پس باید یک عدد مرکب باشـد. بنـابراین  npp ,...,1 

ی بـر هرکـدام از اعـداد مجموعـه mپذیر باشد. ولی این یک تناقض است، زیرا واضح است کـه بـا تقسـیم بخش

 npp به این ترتیب  تواهد بود. 1، باقیمانده برابر 1,..., npp ی تمامی اعـداد اول تواند مجموعهنمی 1,...,

 ب ثابت کردیم که مجموعه اعداد اول متناهی نیست.نیز یک عدد اول است. به این ترتی mباشد، زیرا 
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 پذیریبخش -5-6-2

کنـد )و بـا مـی را عاد aعدد  bگوییم که عدد میپذیری اعداد صحیح است. بخشبر ی اعداد تمرکز اصلی نظریه
ab bkaتساوی  kصحیح  دهیم(، اگر به ازای یک عددنشان می|   مـیبرقرار باشد. در این حالت همچنین

ان به سادگی نتیجه گرفت تومیاست. از این تعریف  bمضربی از  aبوده یا  aیک عامل برای  bتوان گفت که 
 کوچکترین مقسوم علیه هر عدد صحیح غیر صفر است.  1که 

ی اعداد اول به تاطر داریم که هر عدد های یک عدد صحیح را پیدا کرد؟ از قضیهتوان تمامی مقسوم علیهچطور می
کدام هرهای اول آن نشان داد. بنابراین عاملفرد بر اساس حاصل ضرب توان به صورت منحصر به را می nصحیح 

ی تمـامی مقسـوم مجموعـه. اول آن هستند هایاز عاملای زیرمجموعهی ضرب نیز نتیجه nهای از مقسوم علیه
 کرد. گرد محاسبهتوان به سادگی از طریق یک الگوریتم عقبهای یک عدد صحیح را میعلیه

 بزرگترین مقسوم علیه مشترک )ب.م.م.( -5-6-2-1
 bو  aکند، کوچکترین مقسوم علیه مشترک هر جفت عـدد صـحیح هر عدد صحیحی را عاد می 1از آنجایی که 

اسـت.  gcd، یا بزرگترین مقسوم علیه مشترک دو عدد، یا ب.م.م. م علیه،نکته مهمتر در مورد مقسواست.  1برابر 

کسری مانند 
b

a
را در نظر بگیرید )مثلا  

36

24
ترین شـکل ایـن کسـر، بایـد صـورت و برای به دست آوردن ساده(. 

است(. اگر ب.م.م. دو عدد برابر  12رد )در این مثال ب.م.م. صورت و مخر  مخر  کسر را به ب.م.م. آنها تقسیم ک
 گوییم که دو عدد نسبت به هم اول هستند.باشد، می 1

تـاریخ ترین الگوریتم طـول ترین و جالبمیاقلیدس برای یافتن ب.م.م. دو عدد صحیح روشی ارائه داد که شاید قدی
هـا بررسـی یکـی از ایـن روش نیز برای پیدا کردن مقسوم علیه دو عدد وجـود دارد. تریسادههای باشد. البته روش

هـای تواند به دست آوردن عامـلتر میروش جالبهای عدد اول است. پذیری عدد دوم بر تمامی مقسوم علیهبخش
هـا نیـاز ولی هر دوی این روش مشترک آنها باشد. های اولعاملی حاصل ضرب اول هر دو عدد، و سپس محاسبه

تـری ی مناسـببه انجام محاسبات ریاضی زیادی دارند. به همین دلیل، الگوریتم اقلیدس برای حل این مسلله گزینه
 است.

 گذاری شده است:ی دو مشاهده پایهالگوریتم اقلیدس رو

abاگر : ی اولمشاهده ، آنگاه |  bba ,gcd . این ادعا کاملا واضح است. زیـرا درستیab بـه ایـن  |

bkaداریم:  kمعنی است که به ازای عدد صحیح   و بنابراین ،  bbbk ,gcd. 

rbta: اگر ی دوممشاهده  (t وr  آنگـاه ،)عدد صـحیح هسـتند   rbba ,gcd,gcd  چـرا؟ .

طبق تعریف،    brbtba ,gcd,gcd  هر مقسوم علیه مشترک .a  وb  حتما باید برr پذیر نیز بخش
 پذیر است. بخش bهای هرکدام از مقسوم علیهبر  btد؛ زیرا باش

سیم آن بـر حاصل از تق یالگوریتم اقلیدس بازگشتی است. به این صورت که در هر مرحله عدد بزرگتر را با باقیمانده
شـود و الگـوریتم نصـف مـییکـی از پارامترهـا تقریبـا کند. به این ترتیب در هر مرحلـه عدد کوچکتر جایگزین می

 را در نظر بگیرید. 2132bو  34398aپیچیدگی زمانی لگاریتمی تواهد داشت. به عنوان مثال، دو عدد 
 %baمنظـور از ی ب.م.م. این دو عدد بر اساس الگوریتم اقلیدس در ادامه نشان داده شده اسـت )مراحل محاسبه

 است(: bبر  aی حاصل از تقسیم باقیمانده
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     286,2132gcd2132,2132%34398gcd2132,34398gcd   

     130,286gcd286,286%2132gcd286,2132gcd   

     26,130gcd130,130%286gcd130,286gcd   

     0,26gcd26,26%130gcd26,130gcd   

بنابراین،   262132,34398gcd . 
 

م اقلیدس کاربردهای دیگری به جز بـه دسـت آوردن ب.م.م. دو عـدد نیـز دارد. از ایـن الگـوریتم همچنـین الگوریت
 در این رابطه استفاده کرد: yو  xتوان برای پیدا کردن دو عدد صحیح می

 baybxa ,gcd..   

م که دانیمی   ',gcd,gcd abba   به طوری که babaa ' فرض کنید دو مقدار .'x  و'y  را

 دانیم به طوری که به صورت بازگشتی داشته باشیم:می

 bayaxb ,gcd''.'.   

 ی بالا تواهیم داشت:بطهدر را a'با جایگزینی مقدار 

    baybabaxb ,gcd'.'.   

آید. برای اتمام طراحی این به دست می yو  xی بالا، مقدار نهایی های رابطهبه این ترتیب با مرتب کردن عبارت
 تم به این صورت تواهد بود:ی این الگوریالگوریتم، نیاز به یک حالت پایه داریم. حالت پایه

 0,gcd0.01. aa   

2624221321534398با اجرای این الگوریتم بر روی مثال قبل، به عبارت   رسیم. یک می
در این کد برای به دست آوردن جزء صحیح  floorسازی از این الگوریتم در ادامه نشان داده شده است. تابع پیاده

 استفاده شده است. پایین یک عدد اعشاری
 

/* Find the gcd(p,q) and x,y such that p*x + q*y = gcd(p,q) */ 
long gcd(long p, long q, long *x, long *y) 
{ 
 long x1, y1; /* previous coefficients */ 
 long g; /* value of gcd(p,q) */ 
 if (q > p) 
  return gcd(q, p, y, x); 
 if (q == 0) { 
  *x = 1; 
  *y = 0; 
  return(p); 
 } 
 g = gcd(q, p%q, &x1, &y1); 
 *x = y1; 
 *y = x1 - floor(p / q) * y1; 
 return g; 
} 
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 کوچکترین مضرب مشترک )ک.م.م.( -5-6-2-2
. دو اسـت. ک.م.م lcmیک تابع مفید دیگر برای دو عدد صحیح، تابع کوچکترین مضرب مشترک، یا ک.م.م.، یـا 

پذیر است. بـه عنـوان مثـال، ک.م.م. دو عدد صحیح برابر است با کوچکترین عدد صحیحی که بر هر دو عدد بخش
 است.  72برابر  36و  24عدد 

ربرد دارد. به عنوان مثال، اولین زمان کوچکترین مضرب مشترک برای به دست آوردن همزمانی دو رویداد متناوب کا
شود( با سرشماری همگـانی )کـه سال یک بار برگزار می ۴که انتخابات ریاست جمهوری )که هر  ۲۰۰۰بعد از سال 

دهد، سال یک بار ر  می ۲۰دهند، چه سالی است؟ این اتفاق هر شود( همزمان ر  میسال یک بار انجام می ۱۰هر 

زیرا   2010,4 lcm. 

این نکته کاملا واضح است که    yxyxlcm ,max,  به طور مشابه، از آنجایی که .yx.  هم مضـربx 

توان نتیجه گرفت که: است، می yو هم مضرب   yxyxlcm .,  عدد تنها زمـانی . در واقع مقدار ک.م.م. دو
 های اول آنها با یکدیگر اشتراک داشته باشند.ی عاملشود که مجموعهاز حاصلضرب آنها کوچکتر می

تـوان بـه روشـی سـاده ی ب.م.م.، میهای گفته شده و با استفاده از الگوریتم اقلیدس برای محاسبهبا توجه به گزاره

که ی ک.م.م. دو عدد رسید. به این صورت برای محاسبه 
 yx

xy
yxlcm

,gcd
,  . 

 ایمحاسبات پیمانه -5-7

توانـد بلکه به دست آوردن باقیمانده می در برتی محاسبات ریاضی، نیازی به دانستن جواب نهایی یک رابطه نیست؛
حلال مسلله باشد. به عنوان مثال، فرض کنید روز تولد شما در سال جاری در روز چهارشنبه باشد. تولد شما در سـال 

تقسیم تعداد روزهـای  یتوانید جواب این سوال را با دانستن باقیماندهشما میده در چه روزی از هفته تواهد بود؟ آین
به دست آورید. به این ترتیب، اگر تعداد روزها  ۷روز است( بر عدد  ۳۶۶یا  ۳۶۵بین دو روز تولد متوالی تود )که برابر 

 است(.  ۱برابر  ۷بر عدد  ۳۶۵پنجشنبه تواهد بود )زیرا باقیمانده تقسیم  باشد، روز تولد شما در سال آینده ۳۶۵برابر 
توانند ما ه شد، این محاسبات میای است. همانطور که در مثال قبل نشان دادمحاسبات پیمانههایی، وشکلید چنین ر

 یت کنند.را از سر و کار داشتن با اعداد بزرگ نجات داده و مستقیما به سمت پاسخ نهایی مسلله هدا
شود. برای سهولت در انجام این محاسبات لازم است کـه بـا میدر چنین محاسباتی به مقسوم علیه پیمانه نیز گفته 

 ها آشنا باشید.و تاثیر آنها بر پیمانه ، تقسیمضرب ،ی جمع، تفاضلعملگرهای ساده

 حاصل جمع :  nyx %  صورت ساده کرد تا دیگر نیازی بـه توان به این را میچیست؟ این عبارت

 جمع بستن اعداد بزرگ نداشته باشیم:

  nnynx %%%   
تومان از پدرش بگیرد، چقدر پول ترد )کمتر از  467,9تومان از مادرش و  345,12اگر فردی 

 تومان( تواهد داشت؟ 1000

       8121000%4673451000%1000%467,91000%345,12   

 تومان،  937: تفاضل در واقع همان جمع با یک عدد منفی است. فرد مثال قبل، با تر  کردن تفاضل

 چه مقدار پول ترد تواهد داشت؟
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     8751000%1251000%1000%9371000%812   
دقت کنید که در مثال بالا چگونه یک مقدار منفی را با اضافه کردن مضربی از پیمانه  n  تبدیل به یک

نگه داریم تا مطمئن شویم  1nو  0عدد مثبت کردیم. در کل بهتر است که همیشه باقیمانده را بین 
 کنیم.ی ممکن کار میباقیماندهکه همیشه با کوچکترین 

 توان نوشت:توالی جمع است، میواقع چند عمل ماز آنجایی که ضرب در : ضرب 

   nnynxnxy %%%%   
تومان درآمد داشته باشد، در نهایت چه مقدار  3300ساعت کار کند و در هر ساعت  172اگر فردی 

 پول ترد تواهد داشت؟

    6001000%516001000%1000%33001000%172   

 توان نوشت:برابر چندین ضرب متوالی است، می وان نیزبه این ترتیب، از آنجایی که عملگر ت

  nnxnx
yy %%%   

تولید کند، تواند تولید اعداد بسیار بزرگ از عملگرهایی است که به سادگی میاز آنجایی که توان یکی 
 .ندسازی عباراتی که دارای توان هستند، بسیار موثردر سادهای محاسبات پیمانه

 تری دارد و در بخش بعد مورد بحث قرار به سه عملگر قبلی ساتتار پیچیده قسیم نسبت: عملگر تتقسیم

 تواهد گرفت.

 
ه چند نوع از این مسائل اشاره میتوان در حل مسائل بسیار متنوعی استفاده کرد. در ادامه بمیای از محاسبات پیمانه

 شود.

 

توان متوجه شد کـه امکـان کمی تفکر به سادگی میچیست؟ با  1002: آترین رقم عدد پیدا کردن آخرین رقم

تـوان ایـن ای، مـیمحاسبات پیمانهپذیر نیست. ولی با استفاده از توسط یک رایانه امکانمحاسبه مستقیم این مقدار 

ی در پیمانه 1002 یسوال را با یک حساب سر انگشتی به سادگی حل کرد. چیزی که به دنبال آن هستیم، باقیمانده
 توان این مقدار را به سادگی به دست آورد.سازی باقیمانده، میتوالی و سادههای مبا به توان رساندناست.  10

810%23   

410%8810%26   

610%4410%212   

610%6610%224   

610%6610%248   

610%6610%296   

610%28610%22210%2 1396100   

 

در  ،ای در کـار بـا اعـداد بـزرگسـبات پیمانـه: یکی از کاربردهای جالـب محاایِ-اس-الگوریتم رمزنگاری آر

ام ما با کد شود. در این الگوریتم، پیغایِ گفته می-اس-ریتم رمزنگاری آررمزنگاری کلید عمومی است که به آن الگو
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همان کلید عمومی یـا کلیـد رمزنگـاری  kشود که رساندن آن انجام می kو به توان  mکردن آن در قالب عدد 
همگی اعـداد صـحیح  nو  m ،kجایی که شود. از آنحساب می nی تقسیم نتیجه بر است. در نهایت باقیمانده

nmkبزرگ هستند، محاسبه   ای است.ی توضیح داده شده کار بسیار سادههاده از روشبا استفا %

ابتدای این بخش نشان داده شد، محاسبات پیمانه در: همانطور که در مثال روز تولد محاسبات مربوط به تقویم

ها و مفاهیم مشابه تعداد ساعتای برای به دست آوردن مشخصات یک روز تاص، و در مسائل دیگری که در مورد 
 هستند نیز کاربرد دارند.

 

 هاتمرین

ان بررسی کرد کـه آیـا ای بنویسید که توسط آن بتومعرفی شد، برنامه ۲-۵که در قسمت  ccwبا استفاده از رویه  -۱
اند، تشکیل یک چندضعلی محـدب را ای از نقاط در یک صفحه دو بعدی که به ترتیب ساعتگرد مرتب شدهمجموعه

شـود. در ادامـه در هـر تـط مختصـات های چندضلعی مشـخص میدر تط اول ورودی تعداد راس دهند یا تیر.می
در انتها در صورتی که چندضـعلی مشـخص شـده محـدب  شود.ها )به ترتیب ساعتگرد( مشخص میهرکدام از راس
 شود.در تروجی چاپ می NOو در غیر این صورت عبارت  YESباشد، عبارت 

 
Input Output 

4 
0 0 
0 1 
1 1 

1 0 
 

YES 

 
را بر مبنای  ComputeAreaروش دیگری برای محاسبه مساحت یک چندضلعی محدب ارائه دهید و سپس تابع  -۲

 تط استفاده کنید(.کنید )راهنمایی: از محاسبه مساحت زیر یک پاره سازیاین روش پیاده

تواند موجب بروز دو نوع اشـتباه در گفته شد، تطای گرد کردن اعداد اعشاری می ۱-۴-۵همانطور که در بخش  -۳
 محاسبه پوشش محدب مجموعه نقاط ورودی شود. این دو نوع اشتباه را با رسم شکل نشان دهید.

، p1های دیگری نیز ارائه شده است. اگر نقطـه حلردن پوشش محدب بر روی تعدادی نقطه راهبرای به دست آو -۴
( باشد آن گاه این نقطه بر روی پوشش محدب قرار دارد. اکنـون یـک تـط xترین نقطه )بر پایه محور سمت راست

ی گاه بـه نقطـهبچرتد، آنهای ساعت گذرد. اگر این تط در جهت عقربهعمودی در نظر بگیرید که از این نقطه می
کند که این نقطه نیز بر روی پوشش محدب قرار دارد. دوباره اگـر یـک تـط ها برتورد میدیگری در مجموعه نقطه

های ساعت چرتانده شود، نقطه بعـدی روی پوشـش عمودی بر روی این نقطه جدید گذرانده شود و در جهت عقربه
ی نخست )سـمت راسـت تـرین نقطـه( یابد آترین نقطه، که همان نقطهآید؛ اگر این کار ادامه محدب به دست می
 رسد.آید و الگوریتم به پایان میاست، به دست می

 سازی این الگوریتم بنویسید.کدی برای پیادهشبه -۴-۱

 آید؟چه وضعیتی برای الگوریتم پیش می ی که سه نقطه در یک راستا قرار داشته باشند،در حالت -۴-۲
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 م درباره مشکل گرد شدن عددهای اعشاری در محاسبات را بررسی کنید.پایداری این الگوریت -۴-۳

است. اگر دو چند ضـلعی محـدب وجـود  ش محدب، به کارگیری تقسیم و غلبههای حل پوشیکی دیگر از روش -۵
توان الگوریتمی نوشت که چند ضلعی محدبی از اجتماع این دو چنـد ضـلعی بـه دسـت آورد. داشته باشد، آن گاه می

باشد. با کمک روش تقسیم و  nتمی برای به دست آوردن اجتماع دو چند ضلعی محدب ارائه کنید که از مرتبه الگوری
نقطه را با  nبنویسید که پوشش محدب برای  غلبههای محدب، الگوریتمی بر پایه تقسیم و و اجتماع چند ضلعی غلبه

 به دست آورد. n log(n)مرتبه 

عضوی برابر است. ایـن تعـداد را  nهای یک مجموعه با تعداد زیرمجموعه nهای دودویی به طول تعداد رشته -۶
 به دست آورده و دلیل برقراری این تساوی را شرح دهید.

های ی بازگشـتی ضـریبسـازی رابطـهگفته شد، کد نشان داده شده بـرای پیاده ۳-۵-۵همانطور که در قسمت  -۷
را بـدون اســتفاده از روش  binomial_coefficientکنـد. تــابع نویســی پویـا اســتفاده میای، از روش برنامهملـهدوج

 سازی کنید.نویسی پویا مجددا پیادهبرنامه

ی اعداد اول در نظر بگیرید. فرض را برای اثبات نامتنهاهی بودن مجموعه ۲-۱-۶-۵اثبات ارائه شده در قسمت  -۸
عدد اول را در یکدیگر ضرب کرده و مقدار حاصل را با یک جمع کنیم )همانند رویه انجام شده  nکنید که نخستین 

در اثبات(. آیا عدد به دست آمده همواره مرکب است؟ در صورت مثبت بودن جواب، اثبات آن را ارائه دهید یا در غیـر 
 این صورت مثال نقضی برای آن پیدا کنید.

های یـک عـدد صـحیح طراحـی و ی تمـامی مقسـوم علیـهی مجموعـهگرد بـرای محاسـبهیتم عقبیک الگور -۹
 سازی کنید.پیاده
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 مسألهحل  -6 فصل

نویسی از طریق تبدیل به مسائل معروف الگـوریتمی قابـل معمولا بسیاری از سوالات مطرح شده در مسابقات برنامه
هـای اصـلی مـورد نیـاز آنهـا یکـی از مهارت هـایحل هستند. به همین دلیـل، آشـنایی بـا ایـن مسـائل و راه حل

. پـردازیممعرفی پرکاربردترین مسائل الگوریتمی میدر این فصل به نویسی است. کنندگان در مسابقات برنامهشرکت
ها و دادهها، سـاتتمانمسـللهسـازی تواهنـد بـود؛ در پیاده سـی++کدهای ارائه شده به صورت کامـل و بـه زبـان 

 بریم:کار می، ساتتار زیر را به مسللههای پیشین را به کار تواهیم برد. برای هر ی شده در فصلهای معرفکتابخانه

 شود.و سایر جزئیات مربوط به آن در این بخش ارائه می مسللهصورت بخش آغازین هر مسلله که بدنه:  -۱

 گیرد.ورودی: توضیح قالب ورودی در این بخش قرار می -۲

 شود.و شکل آن در این بخش توضیح داده می مسللهای بر مورد نیازتروجی: تروجی  -۳

 شود.ی آن داده میو توضیحات لازم دربارهشده در این بخش ارائه  سی++به زبان  مسللهحل حل: راهراه -۴

 
ی مسـائل از پرونـده کنـیم. ورودی همـهها استفاده مـیمسللهی ها در همهبرای کار با ورودی و تروجی، از پرونده 

"input.txt"  توانده شده و تروجی در پرونده"output.txt" زمانی که آدرس به صورت نسبی و تنها  شود.نوشته می
 ی مربوطه باید در کنار کد برنامه قرار گیرد.گردد، پروندهبا نام پرونده ارائه می

 مـورد نیـازوریتم . از اشاره به نـوع الگـهای این فصل، به یکی از مسائل تخصیص داده شده استهر کدام از بخش
کنیم تا تواننـدگان بتواننـد بـا ذهنـی بـاز بـه ها تودداری میمسلله)پویا، حریصانه و ..( در صورت  مسللهبرای حل 

حـل ارائـه شود تا راهنیز بیان می مسللهی متغیرهای ها، محدودهبپردازنند. برای بعضی از پرسشها حلجستجوی راه
 ی ورودی قرار داشته باشد.لی نسبت به اندازهی زمانی قابل قبوشده در محدوده

 
های ارائه شده ثابت اسـت و از ی کدهای ورودی و تروجی است، در همهبخش زیر که مربوط به سرآیندها و پرونده

حـل آن ، در کد مربوط بـه راهمسللههای مختص به هر کنیم. تنها سرآیندتودداری می مسللهتکرار مجدد آن در هر 
 شود.آورده می

 
#include <fstream> 
using namespace std; 
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ifstream fin("input.txt"); 
ofstream fout("output.txt"); 

 وزیرهشت -6-1

 مسـللهاند. در ایـن ها دست کم نام آن را شنیدهنویسوزیر از مسائل شناتته شده است و اغلب برنامههشت یمسلله
ی قرار داد که یکدیگر را تهدید نکنند. از آنجا که در فصل قبل دربارهباید هشت وزیر را در صفحه شطرنج به شکلی 

نویسیم که می ایپرهیزیم. در این بخش، برنامهی آن میتوضیحات لازم داده شد، از توضیح بیشتر درباره مسللهاین 
 وزیر را به دست آورد.هشت مسللههای حلی راههمه
 

 ورودی

 شود.وجود ندارد و تعداد وزیرها، هشت عدد در نظر گرفته مینیاز به ورودی  مسللهبرای این 
 

 خروجی

ی شطرنج اسـت. نخسـتین حل از هشت عدد تشکیل شده که هر عدد مکان یک وزیر در یک سطر از صفحههر راه
حـل در یـک شود. هـر راهعدد، مکان نخستین وزیر در سطر اول و به همین ترتیب مکان سایر وزیرها مشخص می

 شود.ی تروجی نوشته میپرونده سطر از
 

 حلراه

بـرای  print_answerکد ارائه شده کاملا مشابه الگوریتم ارائه شده در فصل پیش است؛ بـا ایـن تفـاوت کـه تـابع 
مراجعه  قبلی کد، به فصل ها در تروجی به کار گرفته شده است. برای توضیحات بیشتر دربارهحلی راهنوشتن همه

 کنید.

 
#define QUEENS 8 
bool col[QUEENS]; 
bool diagonal1[QUEENS]; 
bool diagonal2[QUEENS]; 
int answer[QUEENS]; 
void print_answer() { 
 for (int i = 1; i < QUEENS; i++) 
  fout << answer[i] << " "; 
 fout << answer[QUEENS] << endl; 
} 
void queen8(int r) { 
 if (r > QUEENS) { 
  print_answer(); 
  return; 
 } 
 for (int c = 1; c <= QUEENS; c++) { 
  if (col[c] || diagonal1[c - r + 1] || diagonal2[c + r]) 
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   continue; 
  answer[r] = c; 
  col[c] = diagonal1[c - r + QUEENS] = diagonal2[c + r] = true; 
  queen8(r + 1); 
  col[c] = diagonal1[c - r + QUEENS] = diagonal2[c + r] = false; 
 } 
} 
int main() { 
 queen8(1); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 سودوکو -6-2

وجـود دارد کـه بایـد بـا  ۹X۹گیرد. در این بازی یک جدول ی مسائل سرگرمی قرار میدر دسته ۵۶سودوکو یمسلله
 پر شود: ۹تا  ۱توجه به قوانین زیر، از اعداد 

 چ سطری نباید اعداد تکراری وجود داشته باشد.در هی -۱

 در هیچ ستونی نباید اعداد تکراری وجود داشته باشد. -۲

 نباید اعداد تکراری وجود داشته باشد. ۳X۳در هیچیک از نه مربع  -۳
 

در این پر شده است.  ۹تا  ۱، از اعداد گفته شدهدهد که با رعایت قوانین یک جدول سودوکو را نمایش می ۱.۶شکل 
 نویسیم که جدول سودوکو را حل کند.ای میبرنامهتواهیم بخش می

 

 
 ای از یک جدول سودوکو. نمونه1.6شکل 

 

 

 

                                                      
 

۵۶ Sudoku 
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 ورودی

پر را برای ورودی تعیین کرد توان با کمی تغییر، جدولی نیمهوزیر به ورودی نیاز ندارد. البته میمانند هشت مسللهاین 
را حل تواهیم کرد. برای  مسللههر دو شکل در این بخش شود. یده میکه این شکل از جدول سودوکو در مجلات د

دهیم. ورودی را قرار می مورد نظرها عدد های تالی، صفر و در سایر مکانپر از ورودی، در مکاندریافت جدول نیمه
 :تواند ورودی مسلله سودوکو باشدکه می پر استای از یک جدول نیمهزیر، نمونه

 
Input 

1 0 3 0 5 0 7 0 0 
4 0 6 7 8 0 1 2 3 

7 0 0 0 0 0 0 5 6 

0 0 4 3 0 5 8 0 7 
0 6 5 8 9 7 2 1 4 

0 0 7 0 1 4 3 0 5 
5 3 1 6 4 2 9 7 8 

6 4 2 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 1 6 4 2 
 

 

 خروجی

 .شودی تروجی نوشته میدر پروندهتواهد بود که عدد )نه عدد در هر سطر(  ۸۱جدول حل شده، متشکل از 
 

 حلراه

های جدول، گرد است. برای هر یک از تانهروش عقب ، استفاده ازهای ساده برای حل جدول سودوکوحلیکی از راه
کنیم. پذیر باشد را امتحان می، امکانمورد نظری ها در تانهرا بررسی کرده و هرکدام که قرار گرفتن آن ۹تا  ۱اعداد 

پذیر نباشد، ی کنونی گزینشجدول را ادامه دهیم، یعنی هیچ عددی برای تانه ای برسیم که نتوانیم حلاگر به نقطه
سازی این راه حل در ادامه نشان داده پیاده دهیم.های پیشین را تغییر میبه عقب بازگشته و اعداد قرار گرفته در تانه

 شده است.

 
#define MAX_D 9 
#define SQUARE_L 3 
int table[MAX_D][MAX_D]; 
void print_solution() { 
 for (int i = 0; i<MAX_D; i++) { 
  for (int j = 0; j<MAX_D - 1; j++) 
   fout << table[i][j] << " "; 
  fout << table[i][MAX_D - 1] << endl; 
 } 
} 
bool possible(int r, int c, int val) { 
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 for (int i = 0; i<MAX_D; i++) // check current row 
  if (i != c && table[r][i] == val) 
   return false; 
 for (int i = 0; i<MAX_D; i++) // check current col 
  if (i != r && table[i][c] == val) 
   return false; 
 // check current square 
 int square_r = (r / SQUARE_L) * SQUARE_L; 
 int square_c = (c / SQUARE_L) * SQUARE_L; 
 for (int i = square_r; i<square_r + SQUARE_L; i++) 
  for (int j = square_c; j<square_c + SQUARE_L; j++) 
   if (i != r && j != c && table[i][j] == val) 
    return false; 
} 
void sudoku(int r, int c) { 
 if (r == MAX_D && c == 0) { 
  print_solution(); 
  fout.close(); 
  exit(0); // exist when first solution found 
 } 
 for (int num = 1; num <= MAX_D; num++) { 
  if (possible(r, c, num)) { 
   table[r][c] = num; 
   if (c == MAX_D - 1) 
    sudoku(r + 1, 0); // goto next row 
   else 
    sudoku(r, c + 1); // goto next col 
   table[r][c] = 0; 
  } 
 } 
} 
int main() { 
 sudoku(0, 0); 
 return 0; 
} 

 
ها یافت شده و در حلی راه، همهexit(0)شود. با برداشتن کد ، تار  میمسللهحل کد بالا پس از یافتن نخستین راه

هـا کمـی حلی راهگرد ساده است، یافتن همهشوند؛ البته از آنجا که روش پیاده شده، روش عقبتروجی نوشته می
 بر تواهد بود.زمان
( بررسی کرده و اگـر [r,c]ی کنونی )در تانه valسطر، ستون و مربع کنونی را برای قرار گرفتن عدد  possibleتابع 

ی آن نونی، نمایـهی کگرداند. برای به دست آوردن مربع مربوط به تانهرا برمی trueپذیر باشد، مقدار این امر امکان
ضرب  ۳)طول و عرض مربع( تقسیم کرده تا شماره مربع را بدست بیاوریم؛ سپس این شماره را در عدد  ۳تانه را بر 

حل یافت شده را به شـکلی کـه در بخـش راه print_solutionی آغاز مربع بدست آید. تابع ی تانهکنیم تا نمایهمی
 نویسد.جی میتروجی توضیح داده شد، در پرونده ترو
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ایـن پر ورودی صـحیح باشـد، زیـرا در غیـر کنیم جـدول نیمـهپردازیم. فرض میپر میحال به حل یک جدول نیمه
پر را دهیم. در آغاز بایـد جـدول نیمـهحلی یافت نخواهد شد. کد پیشین را برای این حالت جدید تغییر می، راهصورت

 قرار دهیم: tableدر آرایه دوبعدی به این صورت توانده و 
 

void fill_table() { 
 for (int i = 0; i < MAX_D; i++) 
  for (int j = 0; j < MAX_D; j++) 
   fin >> table[i][j]; 
} 

 
هایی کـه پـیش از ایـن پـر باید از تانـه sudokuکنیم. تابع فراتوانی می sudokuاین تابع را پیش از فراتوانی تابع 

 های تالی بپردازد:ردن تانهاند، گذشته و به پر کشده
  

void sudoku(int r, int c) { 
 if (r == MAX_D && c == 0) { 
  print_solution(); 
  fout.close(); 
  exit(0); // exist when first solution found  
 } 
 if (table[r][c] != 0) { 
  if (c == MAX_D - 1) 
   sudoku(r + 1, 0); // goto next row 
  else 
   sudoku(r, c + 1); // goto next col 
 } 
 else { 
  for (int num = 1; num <= MAX_D; num++) { 
   if (possible(r, c, num)) { 
    table[r][c] = num; 
    if (c == MAX_D - 1) 
     sudoku(r + 1, 0); // goto next row 
    else 
     sudoku(r, c + 1); // goto next col 
    table[r][c] = 0; 
   } 
  } 
 } 
} 

 
اهد داد. یک نمونه رو برای حل جدول سودوکو، سرعت اجرای آن را تا حد زیادی افزایش تووارسی پیش کارگیریبه

 در آن قـرار دارد. بـا قـرار ۹تا  ۱گیرد که در آغاز اعداد در نظر می ۹ای به طول دامنه رو برای هر تانهاز روش پیش
های مرتبط )سطر، ستون و مربع( اصلاح شده و عدد مربوطـه ی سایر تانهدادن هر عدد در هر تانه از جدول، دامنه

هـای در هر مرحله نخواهد بود و از طرفـی حالت possibleشود. با این تغییر، نیاز به فراتوانی تابع ها حذف میاز آن
 یابد.ها کاهش یافته و سرعت اجرای کد افزایش میگردببست نیز کاهش تواهد یافت؛ در نتیجه تعداد عقبن
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 آمیزی گرافرنگ -6-3

},,,{را با چهار رنگ متمایز شهرهای درون یک نقشه  4321 cccc آمیزی کنید که هیچ دو شـهر ای رنگبه گونه

 های یکسان نباشند.مجاوری دارای رنگ
 

 ورودی

ماتریس مجاورت گراف مسطح معادل بـا  رها است. این آرایه در واقعرت شهی مجاودهندهای دوبعدی که نشانآرایه
ایران  یاز نقشه مورد نظربخش  ۲.۶شکل دهیم. نقشه است. برای سادگی بیشتر، به هر شهر یک شماره نسبت می

 دهد.اند( و گراف معادل با آن را نشان میتر شدهتیره مورد نظر)شهرهای 

 
 ف متناظر با برخی از شهرهای ایران و گرا. نقشه2.6شکل 

 
 تواهد بود: ، این ماتریس۲.۶ورودی متناظر با گراف نشان داده شده در شکل 
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 خروجی

شود. هر شهر و رنـگ مربـوط بـه آن در شماره هر شهر و رنگ نسبت داده شده به آن در پرونده تروجی نوشته می
 گیرند.یک تط قرار می

 

 حلراه

حل یافت شده را در پرونده تروجی نوشـته و بریم. نخستین راهگرد بهره میوی عقببرای حل این پرسش از جستج
گرد، به تابعی برای بررسی رنگ کنونی نیاز داریم. وظیفـه ایـن حل عقبسازی راهکنیم. برای پیادهکار را متوقف می

های مجاور وجـود داشـته گرهای در ی کنونی است. اگر رنگ مشابهتابع، بررسی مناسب بودن رنگ کنونی برای گره
ی آغـاز کـرده و بـه ترتیـب شـماره ۱ی شـماره آمیزی را از گرهرا بازتواهد گرداند. رنگ falseباشد، این تابع مقدار 

بتوانـد بـه  validدهیم تا تابع قرار می curr_colorهای برگزیده شده را در آرایه کنیم. رنگها را رنگ میها، آنگره
رنـگ مـورد  ۴شامل  colorsی ها را در پرونده تروجی نوشت. آرایهشته باشد و از طرفی بتوان آنها دسترسی داآن

هـا را مشـخص هـای میـان گرهدر واقع ماتریس مجاورت گراف اسـت کـه یال graphی دوبعدی نظر بوده و آرایه
اهد آورد زیرا به سادگی ثابت ها را بدست تودر هر حالتی، یک ترتیب درست از رنگ coloring_graphکند. تابع می
 آمیزی کرد.توان هر گراف مسطحی را رنگرنگ )و بیشتر( می ۴ کارگیریبهشود که با می
 

#include <string> 
#define MAX_N 12 
#define MAX_COLOR 4 
int graph[MAX_N][MAX_N]; 
string curr_color[MAX_N]; 
string colors[MAX_COLOR] = {"c1", "c2", "c3", "c4"}; 
void print_solution() { 
 for (int i = 1; i < MAX_N; i++) 
  fout << i << " " << curr_color[i] << endl; 
} 
bool valid(int node, int c) { 
 for (int i = 1; i < MAX_N; i++) { 
  if (graph[node][i] == 1 && curr_color[i] == colors[c]) 
   return false; 
 } 
 return true; 
} 
void coloring_graph(int node) { 
 if (node == MAX_N) { 
  print_solution(); 
  fout.close(); 
  exit(0); 
 } 
 for (int c = 0; c < MAX_COLOR; c++) { 
  if (valid(node, c)) { 
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   curr_color[node] = colors[c]; 
   coloring_graph(node + 1); 
  } 
 } 
} 
int main() { 
 for (int i = 1; i < MAX_N; i++) 
  for (int j = 1; j < MAX_N; j++) 
   fin >> graph[i][j]; 
 fin.close(); 
 coloring_graph(1); 
 return 0; 
} 

ها رنگ کنـیم، های متصل به هر گره( مرتب کرده و سپس آنها را بر اساس بیشترین محدودیت )تعداد یالاگر گره
گرد در برنامـه هسـتند و اگـر هایی عامل اصلی عقباجرای الگوریتم افزایش پیدا تواهد کرد؛ زیرا چنین گره سرعت

 گردها کاهش یافته و در نتیجه سرعت اجرای برنامه افزایش تواهد یافت.ها را زودتر رنگ کنیم، تعداد عقبآن
آمیزی راف مسطحی را با هر تعداد گره و رنـگ، رنـگتوانید هر گهای تعریف شده در کد، به راحتی میبا تغییر ثابت

 (:۳.۶شکل صورت تواهد بود )این به  مسللهکنید. تروجی کد ارائه شده برای ورودی 
Output 

1 c1 
2 c2 
3 c1 
4 c2 
5 c1 
6 c2 
7 c1 
8 c3 
9 c3 
10 c2 
11 c4 

 

 

 
 2.4آمیزی گراف برای گراف شکل . خروجی الگوریتم رنگ3.6شکل 
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 ی با کمترین تعداد جابجاییسازمرتب -6-4

باشد.  ۱۰۰۰تا  ۱ی تواند در بازهدر ورودی داده شده است. طول این دنباله می ۳و  ۲، ۱ای متشکل از سه عدد دنباله
توانیم از عمل جابجایی استفاده کنیم؛ جابجایی به معنی عوض کردن مکان دو سازی این دنباله، فقط میبرای مرتب

، برای مرتب کردن این دنباله )بـه صـورت غیرنزولـی( را مورد نیازهای کمترین تعداد جابجایی عنصر در دنباله است.
 بدست آورید.

 

 ورودی

هـای بعـدی، اعـداد و در تط N. در نخستین تط از پرونده ورودی، مقـدار۳و  ۲، ۱از اعداد  Nای به طولدنباله
 مثالی از ورودی به این صورت است:شوند. ( قید میNنباله )به تعدادموجود در د

 
Input 

5 
1 
3 
2 
1 
3 

 

 

 خروجی

ی ورودی. برای نمونه، تروجـی متنـاظر بـا برای مرتب کردن غیرنزولی دنباله مورد نیازهای کمترین تعداد جابجایی
ی ورودی مرتب (، دنباله۱( و عنصر چهارم )عدد ۳ایی عنصر دوم )عدد ورودی داده شده به صورت زیر است. با جابج

 تواهد شد.
 

Output 

1 
 

 

 حلراه

ی ورودی را حلی بهتر ارائه تواهیم کرد. ابتدا دنبالهرا توضیح داده و سپس راه مسللهحل برای این ترین راهابتدا ساده
شود. بهترین جابجایی، دو عنصر را بـه مکـان نهـایی می کنیم؛ با این کار، مکان نهایی هر عنصر مشخصمرتب می

هـا را بـه شـان، هـر دوی آنپردازیم که جابجاییکند؛ بنابراین ابتدا به جستجوی زو  عنصرهایی میتود منتقل می
 .کنیمه مکان نهایی تود منتقل میها را بها، بقیه عنصرکند. پس از پایان این جابجاییمکان نهایی تود منتقل می
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#define MAX_N 1000+1 
int n, swaps_counter; 
int sequence[MAX_N]; 
int sorted[MAX_N]; 
int compare(const void* a, const void* b) { 
 return *(int*)a - *(int*)b; 
} 
int sort_by_exchange() { 
 swaps_counter = 0; 
 // find swaps that correct two elements 
 for (int i = 0; i < n; i++) 
  for (int j = 0; j < n; j++) 
   if (sequence[i] != sorted[i] && sequence[j] != sorted[j] 
    && sequence[i] == sorted[j] && sequence[j] == sorted[i]) { 
    swap(sequence[i], sequence[j]); 
    swaps_counter++; 
   } 
 int bad_pos = 0; // sort other elements 
 for (int i = 0; i < n; i++) 
  if (sequence[i] != sorted[i]) 
   bad_pos++; 
 swaps_counter += (bad_pos / 3) * 2; 
 return swaps_counter; 
} 
int main() { 
 fin >> n; 
 for (int i = 0; i<n; i++) { 
  fin >> sequence[i]; 
  sorted[i] = sequence[i]; 
 } 
 qsort(sorted, n, sizeof(int), compare); 
 fout << sort_by_exchange() << endl; 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 
 از دو بخش تشکیل شده است: sort_by_exchangeتابع 

 کند.هایی که دو عنصر را به مکان نهایی تود منتقل مییافتن جابجایی -۱

 شان.صرها به مکان نهاییجابجایی سایر عن -۲
 

بخش نخست، تعدادی از عنصرها هنوز در مکـان نامناسـبی  یح اضافی ندارد. پس از پایان کاربخش اول نیاز به توض
قرار دارند )شاید این تعداد صفر باشد(. در چنین حالتی دست کم باید سه عنصر وجود داشته باشد، زیرا اگـر فقـط دو 

اند. برای جابجایی داشته باشند، حتما توسط بخش اول به مکان نهایی تود منتقل شدهعنصر در مکان نامناسب قرار 
سه عنصر به مکان اصلی تود، به دو جابجایی نیاز داریم )چرا؟(. بنابراین هر سه عنصر با دو جابجایی به مکان نهایی 

برای عناصر باقیمانده، تعداد  د نیازمورهای شوند و بر این اساس، برای به دست آوردن تعداد جابجاییتود منتقل می
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هـر  کنیم )دو جابجـایی بـرایضرب می ۲ها( و نتیجه را در تاییتقسیم کرده )به دست آوردن تعداد سه ۳ها را بر آن
 است. مسللهتعداد بدست آمده از بخش اول و دوم، پاسخ  سه عنصر(. مجموع

 
swaps_counter += (bad_pos / 3) * 2; 

 
روند کار برنامه برای حل این نمونـه  ۴.۶شکل نمونه ورودی و تروجی متناظر با آن، آورده شده است.  در ادامه یک
 دهد.را نشان می

 
Input Output 

9 
2 
2 
1 
3 
3 
3 
2 
3 
1 
 

4 

 

 
 ای از اعداد صحیح با کمترین تعداد جابجاییسازی مجموعه. مرتب4.6شکل 

 
هـا اسـتفاده شـده اسـت. سازی و از دو حلقه بـرای یـافتن جابجاییرتبحل پیشنهادی، از روش سریع برای مدر راه

)(پیچیدگی فضایی این روش  2nO .توان (، می۳و  ۲، ۱محدودیت موجود در مقدار اعداد دنباله ) استفاده ازبا  است
توان از ی ورودی، میسازی دنبالهاشد. برای مرتببرتوردار ب nO)(روش دیگری ارائه کرد که از پیچیدگی زمانی 

و در  ۲ی آن، تعـدادی ، در میانـه۱ی مرتب، تعـدادی ها استفاده کرد؛ زیرا در آغاز دنباله۳ها و ۲ها، ۱شمارش تعداد 
ب شـده ی مرتی دیگری برای نگهداری دنبالهدنبالهاستفاده از براین نیازی به تواهد آمد. علاوه ۳پایان آن، تعدادی 
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صـورت عمـل ایـن ها نیـز، بـه ها کافی است. برای یافتن تعداد جابجایی۳ها و ۲ها، ۱نیست و فقط نگهداری تعداد 
 کنیم:می

ها( دنباله ۲هایی که در بخش میانی )مکان ۱ها( قرار دارند را با ۱هایی که در بخش آغازین دنباله )مکان ۲ -۱
 کنیم.قرار دارند، جابجا می

هایی کـه در بخـش آغـازین دنبالـه قـرار دارنـد، جابجـا ۳ایانی دنباله قرار دارند را با هایی که در بخش پ۱ -۲
 کنیم.می

هایی که در بخش میانی دنباله قـرار دارنـد، ۳ها( قرار دارند را با ۳هایی که در بخش پایانی دنباله )مکان ۲ -۳
 کنیم.جابجا می

 کنیم.منتقل می سایر عناصر را مانند بخش دوم کد پیشین، به مکان نهایی تود -۴

 
 ، به این صورت است:هم از نظر زمانی و هم از نظر فضایی بهتر از روش پیشین استکه این روش سازی پیاده

 
#define MAX_N 1000 + 1 
int n, swaps_counter; 
int sequence[MAX_N]; 
int c[4] = {0}; // 1,2,3 count 
    // pj[i]: number of element i in part j 
int p1[4] = {0}, p2[4] = {0}, p3[4] = {0}; 
int sort_by_exchange() { 
 int i; 
 for (i = 0; i < c[1]; i++) 
  p1[sequence[i]]++; 
 for (; i < c[1] + c[2]; i++) 
  p2[sequence[i]]++; 
 for (; i < c[1] + c[2] + c[3]; i++) 
  p3[sequence[i]]++; 
 int diff = 0; 
 // 1. swap 2 with 1 in part 2 
 diff = min(p1[2], p2[1]); 
 p1[1] += diff; p1[2] -= diff; 
 p2[1] -= diff; p2[2] += diff; 
 swaps_counter += diff; 
 // 2. swap 3 with 1 in part 3 
 diff = min(p1[3], p3[1]); 
 p1[1] += diff; p1[3] -= diff; 
 p3[1] -= diff; p3[3] += diff; 
 swaps_counter += diff; 
 // 3. swap 2 with 3 in part 2 
 diff = min(p2[3], p3[2]); 
 p2[2] += diff; p2[3] -= diff; 
 p3[2] -= diff; p3[3] += diff; 
 swaps_counter += diff; 
 // 4. swap other element 
 swaps_counter += 2 * (p1[2] + p1[3]); 
 return swaps_counter; 
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} 
int main() { 
 fin >> n; 
 for (int i = 0; i < n; i++) { 
  fin >> sequence[i]; 
  c[sequence[i]]++; 
 } 
 fout << sort_by_exchange() << endl; 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 اتصال شهرها با کمترین هزینه -6-5

اند ای وجود ندارد. حال مسئولین تصمیم گرفتهها هیچ جادهن وجود دارند و میان آنشهر در یک استا Nفرض کنید
کشـی را بـه هایی ایجاد کنند. از طرفی برای کاهش هزینـه، مسـئولین قصـد دارنـد جادهکه میان این شهرها، جاده

ی سـاتت یشتر باشد، هزینهها بچه طول جادههای ممکن ایجاد شود؛ زیرا هرادهترین جانجام دهند که کوتاه صورتی
1003شـود )قیـد می مسـلله( متغیـر بـوده و در ورودی Nها نیز بیشتر تواهد شد. تعداد شهرها )آن  N .)

 بدست آورید. ،توان ایجاد کردکه میرا هایی مسافت میان شهرها را دریافت کرده و کمترین مجموع طول جاده
 

 دیورو

NN( و ماتریسیNها جاده کشید )که باید میان آن مورد نظرتعداد شهرهای   که مسافت میـان هـر شـهر تـا
مسـافت  یکننـدهصام مشـخ_jام و ستون_iمقدار موجود در سطر ،کند؛ برای نمونهسایر شهرها را مشخص می

است. مسافت رفت و برگشت میان دو شهر برابر است، بنابراین مـاتریس ورودی متقـارن تواهـد  jو iمیان شهر 
 است: مسللهتجاوز نخواهد کرد. ورودی زیر یک نمونه ورودی برای این  ۱۰۰۰۰۰بود. مسافت میان دو شهر از مقدار 

 
Input 

4 
0 4 9 21 
4 0 8 17 
9 8 0 16 
21 17 16 0 
 

 

 خروجی

تروجـی قـرار تواهـد  یدر پرونده ،ی شهرها را به هم متصل کندتواند همههایی که میکمترین مجموع طول جاده
، گراف متناظر با ورودی و تروجی ۵.۶شکل گرفت. برای نمونه، تروجی مربوط به ورودی بالا به صورت زیر است. 

 کند.ارائه شده را مشخص می
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Output 

28 
 

 

 
 ی متناظر با آن. یک گراف نمونه و درخت پوشای کمینه5.6شکل 

 

 حلراه

بـریم. کـار مـیبه  مسللهدرتت پوشای کمینه است. روش کروسکال را برای حل این های مسللهاز نمونه  مسللهاین 
ی زیر را برای نگهداری یـک یـال دادهرو ساتتماناز داریم؛ از اینها نیی یالاین روش، به مجموعه استفاده ازبرای 

 آوریم.ها را بدست میی یالتعریف کرده و از ماتریس ورودی، مجموعه
 

struct edge { 
 int x; 
 int y; 
 int cost; 
}; 

 
 کنیم:سازی میپیادهصورت این ، به مسللهالگوریتم کروسکال را برای این 

 
#include <algorithm> 
#define MAX_N 100 + 2 
#define MAX_E (100 * 99)/2 + 10 // max edges count: n(n-1)/2 
edge edges[MAX_E]; 
int n; 
int compare(const void* a, const void* b) { 
 return (((edge*)a)->cost - ((edge*)b)->cost); 
} 
int components[MAX_N] = {0}; 
int depth[MAX_N] = {0}; 
int kruskal() { 
 int min_cost = 0; 
 for (int i = 0; i < n; i++) { 
  components[i] = i; // initialize components 
  depth[i] = 0;  // depth of all tree is 0 (in start) 
 } 
 int selected_edge_count = 0; 
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 int next_e_index = 0; 
 int s, d; 
 while (selected_edge_count < n - 1) { 
  s = edges[next_e_index].x; 
  d = edges[next_e_index].y; 
  // check two vertics in same group or not 
  while (components[s] != s) 
   s = components[s]; 
  while (components[d] != d) 
   d = components[d]; 
  if (s != d) { 
   if (depth[s]<depth[d]) 
    components[s] = d; 
   else if (depth[s] > depth[d]) 
    components[d] = s; 
   else { 
    components[s] = d; 
    depth[d]++; 
   } 
   min_cost += edges[next_e_index].cost; 
   selected_edge_count++; 
  } 
  next_e_index++; 
 } 
 return min_cost; 
} 

 
سـازی، از سازی بالا دقیقا معادل با کـد ارائـه شـده بـرای ایـن الگـوریتم در فصـل پـیش اسـت. در ایـن پیادهپیاده

ها و عمـق بـرای نگهـداری مجموعـه depthو  componentsهای ایم. متغیراستفاده کرده جدااز هم های مجموعه
یک درتت( با یک عضو و عمق صفر در نظر گرفتـه ) اند. در آغاز، هر شهر یک مجموعههها تعریف شدهریک از آن

 یابد.با اتصال شهرها به یکدیگر، تعداد عضوهای هر مجموعه و عمق آن افزایش می شود و به مرورمی
کند. تعداد بایتی تجاوز نمی ۴ها از محدوده یک متغیر است زیرا بیشترین طول جاده intاز نوع  kruskalتروجی تابع 

ها، مقداری )طول جاده( برابـر بـا ی آنیال( و اگر همه ۹۹یال است )حداکثر  1Nای کمینه،های درتت پوشیال
 ( داشته باشند، تواهیم داشت:۱۰۰۰۰۰ها )ی طول جادهبیشینه

000,900,9000,100*99000,100*)1( n 
 

 گیرد، زیرا:قرار می intی نوع این مقدار در محدوده

647,483,147,2648,483,147,2  INT 
 

بـه صـورت زیـر  mainاز آن استفاده تواهد کرد. تابع  kruskalهنگام دریافت ورودی پر شده و تابع  edgesی آرایه
 تواهد بود:
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int main() { 
 int e_counter = 0, road_cost; 
 fin >> n; 
 for (int i = 0; i < n; i++) 
  for (int j = 0; j < n; j++) { 
   fin >> road_cost; 
   if (j <= i) 
    continue; 
   edges[e_counter].x = i; 
   edges[e_counter].y = j; 
   edges[e_counter].cost = road_cost; 
   e_counter++; 
  } 
 // sort edges by length of road (asc) 
 qsort(edges, e_counter, sizeof(edge), compare); 
 fout << kruskal() << endl; 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 
دهد، زیرا مـاتریس ورودی متقـارن اسـت. ها قرار نمیی یالهای تکراری را نادیده گرفته و در مجموعهیال ifشرط 

ها برای الگوریتم کروسکال کافی است. پـیش از فراتـوانی نیازی به نگهداری ماتریس ورودی نبوده و نگهداری یال
م کروسکال، الگوریت کارگیریبهی کنیم؛ زیرا لازمهها را به صورت غیرنزولی مرتب میی یال، مجموعهkruskalتابع 

 ها است.مرتب بودن یال

 ترین مسیربزرگترین کوتاه -6-6

های متفاوتی وجود دارد. شخصی در یک مکان از تونل قرار داشته و قصد دارد دورترین نقطه نسبت راه ونلدر یک ت
نونی تود و ورودی تونل را پیدا کند. دورترین مکان نسبت به مکان کنونی و ورودی تونل، مکـانی اسـت به مکان ک

 ی آن تا ورودی تونل بیشینه باشد.ترین فاصلهی آن تا مکان کنونی و کوتاهترین فاصلهکه مجموع کوتاه
مکـان کنـونی و ورودی تونـل را  یک تونل نمونه را نمایش داده و دورترین نقطه نسـبت بـه ۶.۶شکل برای نمونه 

های پررنگ در شـکل، شود. تطی مجاور، یک واحد در نظر گرفته میمسافت هر تانه تا تانهمشخص کرده است. 
 ی دیوارها هستند.دهندهنشان
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 ی دیوارها هستند.دهندههای پررنگ نشانی از یک تونل، خطا. نمونه6.6شکل 

 

 ورودی

شـود. بـرای های تونل و سپس مکان کنونی شخص و ورودی تونل آورده میسطر و ستوندر ابتدای ورودی، تعداد 
و عدم وجود دیوار  ۰ی تونل، وجود دیوار در چهار همسایگی )چپ، بالا، راست و پایین( هر تانه، با عدد نمایش ساده

سمت آترین سلول )سمت  ها از نخستین سلول )سمت چپ( در نخستین سطر بهشود. ترتیب تانهنشان داده می ۱با 
 (.۷.۶شکل راست( در آترین سطر است )

 

 
 های یک تونلگذاری خانه. ترتیب شماره7.6شکل 

 
  به صورت زیر است: ۷.۶شکل ورودی نشان داده شده در 

 
Input 

3 5 
2 4 3 2 
0 0 1 0 
1 0 1 1 
1 0 1 0 
1 0 1 1 

1 0 0 1 
0 0 1 1 
1 1 1 0 
1 0 0 0 
0 1 0 1 
0 1 0 1 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
0 1 0 0 
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3*155ستون و  ۵سطر و  ۳مشخص کننده  ]5,3[   ،چهارتـایی  ۱۵تانه در تونل اسـت؛ بنـابراین در ورودی
کند. چهارتایی بعدی، دیوارهای شخص میورودی تونل را م ]2,3[مکان کنونی شخص و  ]4,2[تواهیم داشت. 

ی چهار دیوار هـر ی دوم و به همین صورت هر چهارتایی، مشخص کنندهی اول، چهارتایی دوم، دیوارهای تانهتانه
نخست به معنای وجـود  ۰در ورودی بالا را در نظر بگیرید:  ]0,1,0,0[تانه است. برای نمونه، نخستین چهارتایی 

ی عدم وجود دیوار در سمت دهندهنشان ۱دوم به معنی وجود دیوار در بالای آن،  ۰ی اول، ر در سمت چپ تانهدیوا
 سازد.را مشخص می ۱ی ، وجود دیوار در پایین تانه۰راست آن و آترین 

 

 خروجی

رودی مربـوط بـه و دورترین تانه از مکان کنونی و ورودی تونل را در پرونده تروجی بنویسید. برای نمونه، تروجـی
 بالا به صورت زیر تواهد بود:

 
Output 

15 

 

 

 حلراه

ی کنیم. از مکان کنونی، پیمایش را آغـاز کـرده و مسـافت همـهعمق حل میپیمایش اولاستفاده از را با  مسللهاین 
ی فت همـهآوریم. سـپس از ورودی تونـل، پیمـایش را آغـاز کـرده و مسـاها نسبت به این نقطه را بدست میمکان
کنیم. در پایان بیشترین مجموع را به ها نسبت به این نقطه را به دست آورده و با مقدار مسافت پیشین جمع میمکان

 بریم.دست آورده و به تروجی می
 

 بریم.کار میعمق را به صورت زیر به ها نسبت به مکان کنونی، پیمایش اولترین مسافتبرای به دست آوردن کوتاه
 

struct point { 
 int x; 
 int y; 
}; 
struct adj { // left, top, right, bottom 
 int ltrb[4]; 
}; 
#define MAX_N 50 + 1 
adj links[MAX_N][MAX_N]; 
int r, c; 
point curr, entrance; 
int distances1[MAX_N][MAX_N], distances2[MAX_N][MAX_N]; 
int adj_pos[4][2] = {{0, -1}, {-1, 0}, {0, 1}, {1, 0}}; 
void dfs_search_source(int x, int y, int dist) { 
 distances1[x][y] = dist; 
 for (int i = 0; i<4; i++) { 
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  int adj_x = x + adj_pos[i][0]; 
  int adj_y = y + adj_pos[i][1]; 
  if (links[x][y].ltrb[i] == 1 && (distances1[adj_x][adj_y] == -1 
|| 
   distances1[adj_x][adj_y]>dist + 1)) 
   dfs_search_source(adj_x, adj_y, dist + 1); 
 } 
} 

 
شود؛ هر تانه از این آرایه دارای چهار بخـش اسـت کـه وضـعیت برای نگهداری تونل به کار برده می linksی آرایه

های بدست آمده نسبت به مکان کنـونی و سافتترین مکند. کوتاهدیوارهای موجود در چهار سوی آن را مشخص می
ی ی تانـهشود. بـرای بررسـی چهـار همسـایهقرار داده می distances2و  distances1ی ورودی تونل در دو آرایه

],[ yxی ، آرایهajd_pos  ک حلقـه این آرایه، بررسی دیوارها به سادگی و توسط یـاستفاده از بریم؛ با کار میرا به
 صورت تواهد گرفت.

بریم؛ با این تفاوت کار میبه  dfs_search_sourceنسبت به ورودی، تابعی مشابه با تابع  های مسافتبرای محاسبه
 شوند.قرار داده می distances2ی که، مقادیر محاسبه شده در آرایه

 
void dfs_search_entrance(int x, int y, int dist) { 
 distances2[x][y] = dist; 
 for (int i = 0; i < 4; i++) { 
  int adj_x = x + adj_pos[i][0]; 
  int adj_y = y + adj_pos[i][1]; 
  if (links[x][y].ltrb[i] == 1 && (distances2[adj_x][adj_y] == -1 
   || distances2[adj_x][adj_y] > dist + 1)) 
   dfs_search_entrance(adj_x, adj_y, dist + 1); 
 } 
} 

 
 عملکرد این تابع به صورت زیر است:

 گیرد.فراتوانی تابع با نقطه مبدا و مسافت صفر صورت می -۱

وجـود  مـورد نظـری ی ورودی بررسی شده و اگر دیواری میان این تانـه و همسـایهچهار همسایگی نقطه -۲
شـود. بـرای جلـوگیری از نداشته باشـد، تـابع بـرای آن همسـایگی بـه صـورت بازگشـتی فراتـوانی می

مورد و تکراری، شرط زیر نیز بررسی شده است. این شرط، فقط در صورتی تابع را بـرای های بیبازگشت
]_,_[ی همسایه yadjxadj کند که مسافت بدست آمده برای آن همسـایه از مقـدار فراتوانی می

 ه شده( کمتر باشد.های پیشین تابع محاسبمسافت کنونی آن )که در فراتوانی

 
distances2[adj_x][adj_y] > dist + 1 

 
کـه را ی کنونی و ورودی تونل، کافی اسـت مکـانی های تونل نسبت به تانهی تانهی مسافت همهپس از محاسبه

 جستجو کنیم: ،دارای بیشترین مجموع مسافت است
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int find_min_of_max() { 
 int max_of_mins = 0; 
 for (int i = 0; i < r; i++) 
  for (int j = 0; j < c; j++) 
   if (distances1[i][j] + distances2[i][j] > max_of_mins) 
    max_of_mins = distances1[i][j] + distances2[i][j]; 
 return max_of_mins; 
} 

 
عمــق دو تــابع جســتجوی اول. در ادامــه نشــان داده شــده اســت linksی دریافــت ورودی و مقــادیر آرایــهی نحـوه

dfs_search_source  وdfs_search_entranceشـوند. بـرای ی کنونی و ورودی تونل فراتـوانی می، برای نقطه
ها از صفر آغاز ی آرایهزیرا نمایه کنیم؛ها یک واحد کم میمختصات آناز  و نقطه برای دو تابع مذکورفرستادن این د

 شود.می
 

int main() { 
 int temp; 
 fin >> r >> c; 
 fin >> curr.x >> curr.y >> entrance.x >> entrance.y; 
 for (int i = 0; i < r; i++) 
  for (int j = 0; j < c; j++) { 
   fin >> links[i][j].ltrb[0] >> links[i][j].ltrb[1] 
    >> links[i][j].ltrb[2] >> links[i][j].ltrb[3]; 
   distances1[i][j] = distances2[i][j] = -1; 
  } 
 dfs_search_source(curr.x - 1, curr.y - 1, 0); 
 dfs_search_entrance(entrance.x - 1, entrance.y - 1, 0); 
 fout << find_min_of_max() << endl; 
 fout.close(); 
 fin.close(); 
 return 0; 
} 

 برگزیدن بهترین شهر برای زندگی -6-7

. شخصی دارای شغلی ای مشخص نسبت به دیگر شهرها دارندچند شهر وجود دارند که هر یک فاصله در یک استان
آمد زیادی به دیگر شهرها دارد؛ از این رو قصد دارد شهری را که مجموع مسافت آن نسبت به ورفت است که روزانه

شود. در این فت و آمدش نیز کمینه میی رهزینه این صورتدیگر شهرها کمینه است، برای زندگی برگزیند؛ زیرا در 
 باید چنین شهری را بیابیم. مسلله
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 ورودی

شـوند. تعـداد مشـخص می Nتـا 1ی کند. شهرها بـا شـماره( را مشخص میNتط اول ورودی، تعداد شهرها )
NNهای بعد، ماتریسیتواهد بود. در تط ۰۰۱و حداکثر  ۵شهرها حداقل    شامل مسافت هر شـهر نسـبت بـه

کنـد. تجـاوز نمی ۱۰۰۰۰شود. این ماتریس نسبت به قطر اصلی متقارن است و مقـادیر آن از دیگر شهرها آورده می
 است: مسللهقابل قبول برای این  یورودی زیر، یک نمونه

 
Input 

5  
0 5 10 15 20 25 

5 0 30 35 40 45 
10 30 0 50 55 
15 35 50 0 60 
25 45 55 60 0 
 

 

 خروجی

به دیگر شهرها کمینه است، باید در تروجـی نوشـته شـود. تروجـی ی شهری که مجموع مسافت آن نسبت شماره
 مربوط به ورودی بالا برابر تواهد بود با:

 
Output 

1 
 

 

 حلراه

ترین مسیرها از هر شهر به دیگر شـهرها ی کوتاهترین مسیرها دارد. از طرفی باید همهاهنیاز به یافتن کوت مسللهاین 
، ابتدا با استفاده از الگوریتم مسللهگشا تواهد بود. برای حل این وارشال راه-را محاسبه کنیم؛ بنابراین الگوریتم فلوید

ترین مسیرها از هر شهر بـه دیگـر ی کوتاههمه یابیم. سپس مجموعرا می ترین مسیرهای کوتاهوارشال، همه-فلوید
 گزینیم.ها را برمیشهرها را محاسبه کرده و کمترین آن

 
#define MAX_N 100 + 1 
#define MAX_DIST 10000 + 1 
int n; 
int distances[MAX_N][MAX_N], min_path[MAX_N][MAX_N]; 
void floyd_warshall() { 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   min_path[i][j] = distances[i][j]; 
 for (int k = 1; k <= n; k++) 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
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   for (int j = 1; j <= n; j++) 
    min_path[i][j] = min(distances[i][j] 
     , distances[i][k] + distances[k][j]); 
} 
int find_min_sum() { 
 int min_sum = MAX_N * MAX_DIST, min_city = -1; 
 int curr_sum; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) { 
  curr_sum = 0; 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   curr_sum += min_path[i][j]; 
  if (curr_sum<min_sum) { 
   min_sum = curr_sum; 
   min_city = i; 
  } 
 } 
 return min_city; 
} 
int main() { 
 fin >> n; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   fin >> distances[i][j]; 
 floyd_warshall(); 
 fout << find_min_sum() << endl; 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 
ی ، مجمـوع همـهfind_min_sumایـد. تـابع روشن بـوده و قـبلا بـا آن آشـنا شـده floyd-warshallعملکرد تابع 

ی شـهری کـه گزینـد. آنگـاه، شـمارهها را برمیها از هر شهر به دیگر شهرها را محاسبه کرده و کمترین آنمسافت
 گرداند.ها است را برمیدارای کمترین مجموع مسافت

 سیستم پولی -6-8

شود که هر سکه دارای ارزشـی مشـخص و یکتاسـت. بـرای ها تشکیل میای از سکهیک سیستم پولی از مجموعه
ریـالی تشـکیل شـده اسـت. حـال  ۳و  ۲، ۱های { یک سیستم پولی است کـه از سـکه۳، ۲، ۱ی }نمونه مجموعه

 ریال( در یک سیستم پولی، چند روش وجـود دارد. ۱۰تواهیم بدانیم برای به دست آوردن ارزشی مشخص )مثلا می
{، ده روش وجـود دارد کـه ۵، ۲، ۱سیسـتم پـولی } اسـتفاده ازریال بـا  ۱۰برای نمونه برای به دست آوردن مقدار 

 عبارتند از:
 

10*1 
5*2 
2*5 
1*5 + 2*2 + 1*1 
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1*5 + 1*2 + 3*1 
1*5 + 5*1 
4*2 + 2*1 
3*2 + 4*1 
2*2 + 6*1 
1*2 + 8*1 

 

 ورودی

251کند )سیستم پولی را مشخص میهای عدد نخست در پرونده ورودی، تعداد سکه V عـدد دوم، مقـدار .)
000,101سیستم پولی به آن دست یابیم ) کارگیریبهپولی است که باید با   N،در تط بعدی پرونـده .)V 

ی د. برای نمونه، ورودی مربوط به نمونههای سیستم پولی هستنی مقدار سکهعدد تواهیم داشت که مشخص کننده
 بالا در ادامه آمده است:

 
Input 

3 10 
1 2 5 
 

 

 خروجی

سیستم پولی، مقدار مشخص شده را به دسـت آورد، در پرونـده تروجـی  کارگیریبهتوان با هایی که میتعداد روش
ار تواهد بود. برای نمونه، تروجی مربوط دبایتی علامت ۸ی یک متغیر شود. این مقدار حداکثر در محدودهنوشته می

 به ورودی بالا به صورت است:

 
Output 

10 
 

 

 حلراه

های پویا است. بنابراین دارای یک الگوی بازگشتی برای به دست آوردن مراحـل جدیـد از مسللهاز دسته  مسللهاین 
 پردازیم.های( پیشین است که در ادامه به آن میمرحله )مرحله

]][[گیـریم. های بدست آمـده در نظـر میرا برای نگهداری تعداد روش countوبعدی ی دآرایه vncount  بـه
کنیم مقـدار اسـت. فـرض مـی v..1های با استفاده از سـکه nهای ممکن برای ساتت مجموع معنی تعداد روش

]1][[ jicount ی را محاسبه کرده و حال قصد محاسبه]][[ jicount ی را داریم. سـکهi اتتن در سـ یـا
 کند.یا نمی کندشرکت می مورد نظرمجموع 

]][[اشت: های قبل را تواهیم دام در ساتت مجموع شرکت نکند، تعداد حالت_iی اگر سکه -۱ jicount 
 و
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ام در ساتت مجموع شرکت کند، ابتدا مقـدار آن را از مجمـوع کـم کـرده و سـپس مقـدار _iی اگر سکه -۲
سـازیم: ی کنـونی را بـه کـار بـرد( میتـوان سـکه)دوبـاره می j..1هایباقیمانده را با استفاده از سـکه

]]][[[ jjcoinsicount  

 
 از مجموع دو مقدار بالا، تواهیم داشت:

]]][[[]1][[]][[ jjcoinsicountjicountjicount  
 
][ jcoins ی مقدار سکهj_0][[1کند. بـر اسـاس توضـیحات بـالا، مقـدار ام را مشخص می[ vcount 

حل وجود دارد. کد ارائه شده به سـادگی ای، تنها یک راهعداد سکهتواهد بود، زیرا برای ساتتن مجموع صفر با هر ت
 ندارد. یسازی کرده و نیاز به توضیح بیشترحل پویا را پیادهاین راه

 
#define max_sum 10000 + 1 
#define max_coins 25 + 1 
int v, n; 
int coins[26]; 
long long count[max_sum][max_coins]; 
int main() { 
 fin >> v >> n; 
 for (int i = 1; i <= v; i++) 
  fin >> coins[i]; 
 for (int i = 0; i <= v; i++) 
  count[0][i] = 1; 
 for (int i = 1; i <= n; i++) 
  for (int j = 1; j <= v; j++) { 
   count[i][j] = count[i][j - 1]; 
   if (i - coins[j] >= 0) 
    count[i][j] += count[i - coins[j]][j]; 
  } 
 fout << count[n][v] << endl; 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 

 بالاترین امتیاز -6-9

نویسی انتخاب کنند. تعداد مشخصـی ی برنامهتواهند چند پرسش را برای یک مسابقهچند تن از اساتید دانشگاه، می
ر یک به زمان مشخصی برای حل شدن نیاز دارند. حـل هرکـدام از ها وجود دارد که هی پرسشپرسش در مجموعه

ها را در گـروه کننده در پی تواهد داشت. بـرای راحتـی، هـر دسـته از پرسـشها، امتیاز معینی برای حلاین پرسش
ه و های موجود در یک گروه، نیاز به زمان یکسانی برای حل شدن داشتاند؛ به شکلی که پرسشای قرار دادهجداگانه

ــانی پــس از حــل شــدن در پــی تواهنــد داشــت. تعــداد گروه ــاز یکس ــا از امتی کنــد تجــاوز نمی ۱۰۰۰۰ه
(000,101  N( از آنجا که زمان مسابقه محدود است .)000,101  M ؛ اساتید مـورد اشـاره، قصـد)
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توان به تعداد دلخـواه پرسـش باشد. از هر گروه می ها بیشینهها را طوری برگزینند که مجموع امتیاز آندارند پرسش
ها بـرای مسـابقه بدسـت توان از برگزیدن پرسـشانتخاب کرد )حتی صفر(. بیشترین مجموع امتیاز ممکن را که می

 محاسبه کنید. ،آورد
 

 ورودی

تـط بعـدی از پرونـده، دو  Nشود. در( آورده میNها )( و تعداد گروهMدر تط نخست ورودی، زمان مسابقه )
 مـورد نیـازهای آن گـروه و زمـان گیرد؛ یعنی امتیاز حاصل از حل پرسشبرای هر گروه قرار می مورد نیازمشخصه 

دقیقه و  ۳۰۰مسابقه  . در این نمونه، زماناست مسللهی صحیح برای این برای حل سوالاتش. ورودی زیر یک نمونه
امتیـاز  ۱۰۰ها، دقیقه قابل حل بوده و حل آن ۶۰های گروه اول در مدت زمان است. پرسش ۴ها تعداد گروه پرسش

 را در پی تواهد داشت.
 

Input 
300 4 
100 60 
250 120 
120 100 
35 20 
 

 

 خروجی

شـود. توجـه دست آورد، در تروجی نوشته میتوان از برگزیدن پرسش برای مسابقه به بیشترین امتیاز ممکن که می
ها از زمان کل برای حل آن مورد نیازها باید به صورتی انجام شود که مجموع زمان داشته باشید که برگزیدن پرسش

 مسابقه تجاوز نکند. تروجی زیر مربوط به ورودی بالا است:

 
Output 

605 

 

 
2*500250) ۲برگزیدن دو پرسش از گروه   3*10535) ۴( و برگزیدن سه پرسش از گروه  مجمـوع )

 ی امتیازات ممکن است.دهد که بیشینهرا بدست می ۶۰۵امتیاز 
 

 حلراه

پشتی را به شکلی پر کنیم ها، باید کولهمسللهگیرد. در این دسته از پشتی قرار میی مسائل کولهاین پرسش در دسته
پشتی نیز تجاوز نکند. در این پرسش با محدودیت وجود در آن بیشینه شده و از ظرفیت محدود کولهکه ارزش اشیاء م

هایی را برگزینیم که مجموع امتیـازات حاصـل از ی زمانی، پرسشزمان مسابقه مواجه هستیم و باید در این محدوده
 ها بیشینه شود.حل آن
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ای به طول مدت زمان مسـابقه در نظـر اهکاری مناسب است. آرایهحل پویا رپشتی صفر و یک، راهبرای مسائل کوله

ای بـه توان برای مسابقهبیشترین مجموع امتیازی است که می maxpoint[m]گیریم. برای نمونه، محتوای تانه می
ترتیب برای به دست آوردن مقدار ی اول آغاز کرده و به دقیقه به دست آورد. مقداردهی این آرایه را از تانه mمدت

ام را مشـخص _iزمان و امتیاز گروه point[i]و  time[i]کنیم. فرض کنید های پیشین استفاده میهر تانه، از تانه
 تواهد بود: مسللهحل صورت الگوریتم پویای زیر راه کنند. در اینمی
محاسبه کنیم. یا امکان اضافه کردن پرسشی جدید  maxpoint[m-1]ن را با فرض داشت maxpoint[m]تواهیم می

 maxpoint[m-1]همـان  maxpoint[m]وجود دارد و یا ندارد. اگر نتوان هیچ پرسش جدیدی اضـافه کـرد، مقـدار 
ه )زمان این ، پرسش جدید را اضافه کرده و امتیاز آن را با امتیاز بیشینه در زمان باقیمانداین صورتتواهد بود و غیر 

 کنیم:شود( جمع میپرسش از زمان کل مسابقه، کسر می

) point[i] +] time[i]-m max_point[ 1],-mmax_point[ MAX( = m]max_point[ 
 

 دهد:حل کامل را ارائه میی توضیح داده شده، راهقاعده استفاده ازکد زیر با 
 

#define MAX_N 10000 + 5 
struct pgroup { 
 int spoint; 
 int stime; 
} problemsg[MAX_N]; 
int max_point[MAX_N]; 
int max_minute, categories_num; 
int find_max_point() { 
 for (int m = 1; m <= max_minute; m++) { 
  max_point[m] = max_point[m - 1]; 
  for (int c = 1; c <= categories_num; c++) { 
   if (problemsg[c].stime <= m) 
    max_point[m] = max(max_point[m], 
     max_point[m - problemsg[c].stime] + 
problemsg[c].spoint); 
  } 
 } 
 return max_point[max_minute]; 
} 
int main() { 
 fin >> max_minute >> categories_num; 
 for (int i = 1; i <= categories_num; i++) 
  fin >> problemsg[i].spoint >> problemsg[i].stime; 
 fout << find_max_point() << endl; 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
 return 0; 
} 
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 رمزنگاری بهینه -6-10

اند. در این روش، ها به یکدیگر، روشی ساده و در عین حال بهینه برگزیدهبرای ارسال رشته رایانهجمعی از مهندسین 
و سـپس بـرای  هـا تبـدیلیک و ای از صفربه دنباله ،هافمن فشرده کرده الگوریتم استفاده ازرا با  مورد نظری رشته

ی شـود. طـول رشـتهی رمز شده رمزگشایی شده و سپس توانده میکنند. در طرف مقصد، رشتهیکدیگر ارسال می
را از پرونـده ورودی دریافـت کـرده و معـادل رمـز  مورد نظـری نویسه تواهد بود. رشته ۵۰۰ورودی حداکثر برابر با 

 اند.ی ورودی از حروف کوچک انگلیسی تشکیل شدههای رشتهجاد کنید. نویسهی آن را ایشده
 

 ورودی

 دهد:گیرد. ورودی زیر یک نمونه را نشان مینویسه در پرونده ورودی قرار می ۵۰۰ای حداکثر به طول رشته

 
Input 

thisisatest 
 

 

 خروجی

 شود.ه تروجی نوشته میهافمن، در پروند الگوریتم کارگیریبهی رمز شده با رشته
 

Output 

010011111011110000011101001 
 

 
  :کد یافت شده برای هر نویسه به صورت زیر است

 
t 01    h 001    a 000 
s 10    i 111    e 110 

 
تر کوتاهها است، شان بیشتر از سایر نویسهکه فراوانی sو  tهای بینید، کد به دست آمده برای نویسهطور که میهمان

های غیربهینه ت به روشبهافمن نس کد تولید شده توسط الگوریتمتر شدن از سایرین است. این ویژگی موجب کوتاه
 است.

 

 حلراه

حلی که در ادامه شود. تنها بخش جدید راهانجام می ۴ایجاد کد هافمن با استفاده از روش توضیح داده شده در فصل 
، کـلاس nodeوط بـه هـر نویسـه و نوشـتن آن در پرونـده تروجـی اسـت. سـاتتار ارائه تواهد شد، یافتن کد مرب
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mycomparison تابع ،huffman_coding دار و صف اولویتpq  ؛ هستندمطابق با بخش مربوط به الگوریتم هافمن
 .شودمیها تودداری به همین دلیل از تکرار آن

 
#include <queue> 
#include <string> 
#define MAX_C 26 
struct node { 
 char symbol; 
 int weight; 
 node* left; 
 node* right; 
}; 
string strinput; 
int charcount[MAX_C]; 
string charcode[MAX_C]; 
void get_code(node* cnode, string strcode) { 
 if (cnode->symbol == 0) { 
  strcode.push_back('0'); 
  get_maked_code(cnode->left, strcode); 
  strcode = strcode.substr(0, strcode.length() - 1); 
  strcode.push_back('1'); 
  get_maked_code(cnode->right, strcode); 
  strcode = strcode.substr(0, strcode.length() - 1); 
 } 
 else 
  charcode[cnode->symbol - 'a'] = strcode; 
} 
void write_code() { 
 for (int i = 0; i<strinput.length(); i++) 
  fout << charcode[strinput[i] - 'a']; 
} 
int main() { 
 fin >> strinput; 
 for (int i = 0; i<strinput.length(); i++) 
  charcount[strinput[i] - 'a'] ++; 
 node* chars; 
 for (int i = 0; i < MAX_C; i++) { 
  if (charcount[i] == 0) 
   continue; 
  chars = new node(); 
  chars->symbol = 'a' + i; 
  chars->weight = charcount[i]; 
  chars->left = chars->right = NULL; 
  pq.push(chars); 
 } 
 get_code(huffman_coding(), ""); 
 write_code(); 
 fin.close(); 
 fout.close(); 
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 return 0; 
} 

 
آوریم. سپس نویسه مربوطـه را بـه همـراه فراوانـی آن، در پس از دریافت ورودی، فراوانی هر نویسه را به دست می

های موجود در ی نویسهبه صورت بازگشتی، کد مربوط به همه get_codeدهیم. آنگاه، تابع دار قرار میصف اولویت
ی ی رشـتهشکل کد شـده write_codeدهد. در پایان، تابع قرار می charcodeی رشته را به دست آورده و در آرایه

 نویسد.ی تروجی میورودی را در پرونده
 

 هاتمرین

ی هشت وزیر را در نظر بگیرید که در هرکدام از آنهـا بـه جـای وزیـر، از یکـی از های دیگری از مسللهنسخه -۱
سازی کنیـد. لازم برای حل هرکدام از این مسائل را پیاده هایحلهای اسب، فیل، شاه یا قلعه استفاده شود. راهمهره

ی شطرنج قرار داد به طوری کـه هیچکـدام از آنهـا دیگـری را توان در صفحهدر هر حالت حداکثر چند مهره را می
 تهدید نکند؟ 

 nز نام آن پیداست، در مورد وزیر است که همانطور که ا-nی ی هشت وزیر، مسللهتری از مسللهحالت کلی -۲
ای در است. در این مسلله همانند حالت هشت وزیر، باید وزیرها را بـه گونـه nnی شطرنج وزیر در یک صفحه

ی حـل مسـلله را برای ۱-۶صفحه قرار داد که هیچکدام از آنها دیگری را تهدید نکند. راه حل ارائه شده در قسمت 
n-سازی کنید.وزیر تعمیم داده و پیاده 

 سازی کنید.شرح داده شد، پیاده ۲-۶ی سودوکو را که در بخش روش وارسی پیش رو برای حل مسلله -۳

 سازی کنید.را پیاده ۳-۶آمیزی گراف در بخش ی رنگراه حل ارائه شده برای حل مسلله -۴

بندی کـرد، تقسیم Vو Uی مجزایفی است که بتوان رئوس آن را به دو مجموعهیک گراف دو بخشی گرا -۵
هـای ها قرار نداشته باشد. به عبارت دیگر هر کدام از یالای که دو سر هیچ یالی درون یکی از این مجموعهبه گونه

ای از یـک کنـد. نمونـهوصـل می Vیرا به یکی از رئوس مجموعـه Uی چنین گرافی، یکی از رئوس مجموعه
آمیزی گراف، روشی برای تعیین ی رنگنشان داده شده است. با تحلیل راه حل مسلله ۸.۶گراف دو بخشی در شکل 

 دو بخشی بودن یا نبودن یک گراف دلخواه ارائه کنید.

 
 ای از یک گراف دو بخشیمونه. ن8.6شکل 
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ی اعـداد ورودی متشـکل از سازی با کمترین تعداد جابجایی را در صورتی حل کنید کـه دنبالـهی مرتبمسلله -۶

 باشد. ۴و  ۳، ۲، ۱اعداد 

ی ممکـن ی اتصال شهرها را در نظر بگیرید که در آن می تواهیم بـا بیشـترین هزینـهحالت دیگری از مسلله -۷
 سازی کنید.متصل شوند. روشی برای حل این مسلله طراحی و پیاده شهرها به یکدیگر

ی بزرگترین کوتـاهترین مسـیر بـر اسـاس جسـتجوی اول سـطح طراحـی و راه حل جدیدی برای حل مسلله -۸
 سازی کنید.پیاده

ی برگزیدن بهترین شهر برای زندگی، فرض کنید که درصد تعـداد دفعـاتی کـه شـخص روزانـه بـه در مسلله -۹
کند نیز در ورودی مشخص شود. بـا ایجـاد تغییـرات لازم در راه حـل ارائـه شـده در از شهرها مسافرت می هرکدام
 ، بهترین شهر برای زندگی را در این حالت به دست آورید.۶-۷قسمت 
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 مهارت در مسابقات -7 فصل

هایی است کـه قصـد شـرکت در مسـابقات برنامـهنویس، مختص برنامهاستاین فصل که فصل آتر این کتاب نیز 
روش عملکـرد و  ی مسـابقات،هایی کلـی دربـاره، نکتـهفصـلدارنـد. در آغـاز ایـن را ( ام-سـی-ایِنویسی )مانند 

بندی موضـوعی شـود. سـپس دسـتهها آورده میبندی پرسـشی دسـتههایی دربارهریزی برای مسابقه و نکتهبرنامه
ها آورده تواهد شد. چند سایت فعـال در زمینـه مسـابقات برنامـهی هر یک از آنها و توضیح کوتاهی دربارهپرسش

-سی-ایِ که برای داوری مسابقات جهانی ۵۷تو-سی-پیافزار لی نرم. آنگاه به معرفی اجماشودمینویسی نیز معرفی 
آورده  ام-سـی-ایِنویسـی ی برنامـهدر پایان، مجموعه سوالات چند مسابقهشود، پرداتته شده است. استفاده می ام

 هستند. ها ارائه گردیده است. سوالات عمدتا متعلق به مسابقات داتلی برگزار شده در ایرانحل آنشده و سپس راه

 ای کلی برای مسابقهنقشه -7-1

از  ینقشه»کارگیری یک ، به«موفقیت در مسابقه»در رسیدن به  «مسیر موفق»بهترین روش برای طی کردن یک 
کند؛ بنابراین شما است. این نقشه عملکرد شما را در هنگام رسیدن به مشکل یا موفقیت تعیین می «پیش تعیین شده

حل درست انجام تواهید داد، کاملا مسلط تواهیـد ام برتورد به مشکل یا پیدا کردن راهبه عملی که در مسابقه، هنگ
 بود.

الگـوریتم، پیچیـدگی، اعـداد، ها اسـتخرا  کنیـد: ی آنها را سریع بخوانید و نکاتی را از همهی پرسشدر آغاز همه
 تواند به این صورت باشد:یو غیره. یک استراتژی مناسب م ای، جزئیات زیرکانه پرسشهای دادهساتتمان
 ها را برگزینید.ترین آنهای ممکن را بررسی کرده و سادهالگوریتم 
 ها است و یا به مشکل پیچیدگی فضایی و زمانی الگوریتم را محاسبه و مواردی که الگوریتم جوابگوی آن

 بینی کنید.تورد را پیشبرمی

 کنید(. کوشش کنید الگوریتم را بشکنید )اشکال آن را پیدا 

 ها را به ترتیب زیر مرتب کنید:پرسش 

o تکراری بودن 

o سادگی 

                                                      
 

۵۷ PC2 
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o ناآشنا بودن 

o سخت بودن 

 
 آغاز کنید:حل آن را به این ترتیب را برگزیده و  مسللهیک پس از انجام مراحل مذکور، 

 .الگوریتم انتخابی را نهایی کنید 
 زننده و ظریف برگزینید.های گولهای آزمونی برای حالتداده 

 انتخاب کنیدرا  مورد نیازای های دادهمانساتت. 

 .)کد دریافت ورودی را نوشته و آن را آزمایش کنید )ورودی دریافتی را با کمی کد اضافه بسنجید 

 ها را نوشته و آزمایش کنید.کد مربوط به تروجی داده 

 ی در هر بخش(.های تروجی آزمایشبرنامه را به صورت گام به گام آزمایش کنید )با قرار دادن داده 

  ی آزمایشی تود سوال را به کار ببرید(.کند؟ )دادهآیا برنامه درست کار میبررسی کنید که 

 تان را به کار ببرید(.مورد نظرهای آزمایشی اید را بیابید )دادهکه نوشته ایکوشش کنید اشکال برنامه 

 محدودیت زمانی پرسش و ...(. برای  برنامه را بخش به بخش بهینه کنید )در حدی که نیاز است: بسته به
هـای آزمایشـی را امتحـان تـرین داده، بزرگ«پرسش مورد نظرزمان »آزمایش کارکرد صحیح برنامه در 

 .ی شما در بدترین حالت ممکن مشخص شودتا نحوه عملکرد برنامه کنید

 استراتژی مدیریت زمان -7-2

بینـی تورید، تهیه کنید )این مشکلات قابل پیشبرمی یک نقشه برای مشکلات گوناگونی که در حین مسابقه به آن
العملـی از تـود نشـان هستند(. مشکلاتی که در حین مسابقه به آن برتواهید تورد و باید برای مقابله با آن، عکـس

چه زمانی باید زمان بیشتری را برای رفع اشکال یک برنامـه صـرف »دهید، تصور کنید. پرسش اصلی این است که 
 .«زمانی باید از آن گذشت و به سراغ پرسش بعد رفت؟ کرد و چه

 موضوعات زیر را درنظر بگیرید:
 اید؟سپری کرده ی فعلیمسللهحال برای ه ب چه مدتی را تا 
 تان چه نوع اشکالی دارد؟کنید برنامهتصور می 

 تان اشتباه است؟آیا الگوریتم 

  تان باید تغییر کند؟ای برنامهداده ساتتمانآیا 

 ی بخش اشتباه برنامه دارید؟ )که شما را در پیدا کردن آن راهنمایی کند(هیچ اطلاعی درباره آیا 

  دقیقه( بهتر از هر کار دیگری است. زیرا احتمالا  ۲۰صرف زمان کوتاهی برای رفع اشکال برنامه )کمتر از
 دقیقه بنویسید. ۴۵توانید برنامه دیگری را در کمتر از شما نمی

 اید؟مرتبه در حل آن با شکست مواجه شده ای رفت که یکبه سراغ برنامه چه زمانی باید 

 سازی یک برنامه صرف کرد؟ و چه زمانی باید از آن گذشت؟چه زمانی باید زمان بیشتری را برای بهینه 

 در هایی که توانید از ساعتاز حالا آغاز کنید، گذشته را فراموش کنید و به آینده متمرکز شوید. چگونه می
 اتتیار دارید، بهتر استفاده کرده و امتیازات بیشتری بدست بیاوردید؟
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 های زیر توجه کنید:پیش از ثبت یک پاسخ به نکته

 .مدت زمانی که از مسابقه باقی مانده است 
 اید( حذف کنید.یی اضافه کردهازدهای آزمایشی را )که برای اشکالتروجی 

 ی مهمهافن وها و فوت نکته -7-3

 امکان  های ممکن برای رسیدن به پاسخ(ی حالتجستجوی جامع )آزمایش همهعی که استفاده از در مواق
 پذیر است، آن را به کار ببرید.

 !ساده کد نوشتن یک مهارت است 

 شوند(.ها زیرکانه تعیین میهای پرسش توجه کنید )محدودیتبه محدودیت 

 توانیـد از هـدر رفـتن آن آن را به کار ببرید )اگـر مـیکند، ی بزرگ، کار را ساده میاگر استفاده از حافظه
 جلوگیری کنید، این کار را بکنید(!

 ها را به توضیح تبدیل کنید.اید حذف نکنید، بلکه آنهای اضافی که برای آزمایش برنامه اضافه کردهکد 

  تر بـرای آن سـازی کـرده و از صـرف زمـان بیشـسوال است، برنامه را بهینـه مورد نیازفقط تا جایی که
 تودداری کنید.

 هـای جدیـدتری از تری نیز به ذهنتان تطور کنـد و نسـخهممکن است پس از حل پرسش، راه حل ساده
 های قدیمی را حذف نکنید.برنامه را بنویسید؛ نسخه

 :نکاتی برای کدنویسی 

o برد.فضاهای تالی میان کدها، توانایی را بالا می 

o ا استفاده کنید.دار برای متغیرههای معنااز نام 

o های تکراری استفاده نکنید.از نام 

o .پالایش گام به گام. هر بخش از کد را جداگانه آزمایش کنید 

o های مهم کد، توضیح بنویسید.پیش از بخش 

 توانید دوری کنید.گرها تا جایی که میاز اشاره 
 ایستا تعریف کنید.را به صورت  مورد نیازهای پویا دوری کنید. همه فضاهای از گرفتن حافظه 

 ها تـودداری کنیـد و یـا کارگیری اعداد اعشاری پرهیز کنید. ولی اگر مجبورید، از مقایسه تساوی آناز به
 ها )تساوی با ضریب تطا( در نظر بگیرید.درست آن یمقایسهروشی برای 

 ی نوشتن توضیحات:هایی دربارهنکته 

o نه نثری مسجع!باشد کوتاه توضیح باید ، 

o ات باید موارد کلی را توضیح دهند، نه موارد جزئی )مثلا نوشتن توضیح برای کـد توضیحi++ 
 اشتباه است و هیچ کمکی نخواهد کرد(.

o .کدها را زیرکانه تشریح کنید 

o .هر بخشی که برای فهمش نیاز به تفکر است، نیاز به توضیح دارد 

o ی باشند.توانند کمک توبهایش، توضیحات میها و نمایهی آرایهدرباره 
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o های مختلف آن بسـنجید: ی پرسشهایی از هر مسابقه تهیه کرده و کارایی تود را دربارهنکته
ها کمـک تواند کمک کند. ایـن نکتـهموفقیت، اشتباه و مواردی که برای انجام بهتر کارها می

 نویسی شما هستند.بسیار توبی برای ارتقا قدرت برنامه

 هایی مبتنی بر تجربهقاعده -7-4

 ها محاسبه کنید، نخستین نکته این ای از دادهمدت زمان اجرای برنامه را به ازای مجموعه قصد دارید اگر
میلیون عمل را در هر ثانیه انجام دهنـد )دسـت کـم(.  ۱۰۰توانند تعداد ی امروزی میهارایانهتواهد بود: 

میلیـون  ۵۰۰توانید تا ه است، میای برای اجرای آن تعیین شدثانیه ۵ای که محدودیت بنابراین در برنامه
ای برای تولید تروجی )پس از ثانیه ۱عمل را در نظر داشته باشید. اغلب سوالات در مسابقات، محدودیت 

 دریافت ورودی( دارند.
 بایتمگا ۱۸کارگیری حافظه: بیشترین به 

 
 .310 تقریبا برابر است با 102

  ی شما دارایبرنامهاگرk تودرتو است که هر کدام یحلقهn شـوند، پیچیـدگی زمـانی آن بار تکرار می

)( knO .تواهد بود 

 ی شما بازگشتی است واگر برنامهb کند و این عمل را مرتبه تود را فراتوانی میl شـود، بار تکرار مـی

)(پیچیدگی آن  lbO .تواهد بود 

 بهترین پیچیدگی زمانی برای مرتب کردن یک آرایهn  ،تایی)log( nnO .است 

  ید!اعداد باشی محدودهمراقب 

 

 چند نمونه 

  است: nO)(بار تکرار دارای پیچیدگی زمانی  nیک حلقه با
 

sum = 0 
for i = 1 to n 
  sum = sum + i 

 

)(دو حلقه تودرتو دارای پیچیدگی زمانی  2nO:تواهد بود  
 

// fill array a with N elements 
for i = 1 to n - 1 
 for j = i + 1 to n 
  if (a[i] > a[j]) 
   swap(a[i], a[j]) 
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 های مختلفحلالگوهایی از راه -7-5

 کردنایجاد کردن در مقابل  فیلتر

نـد برها را ایجاد کرده تا پاسخ درست را بیابنـد، روش فیلترکـردن را بـه کـار میهایی که تعداد زیادی از پاسخبرنامه
پاسـخ هیچ فیلتـری کارگیریبدون بهبه طور مستقیم و وزیر(. در برابر این روش، به روشی که هشت یمسلله)مانند 

شـود ولـی سازی میبه راحتی )و سریع( پیاده گوییم. روش فیلترکردنمی ایجاد کردنسازد، روش میهای درست را 
پاسخگوی سوال است؛ آن را به کار  انی مشخص شدهی زمدر محدوده اگر روش فیلتر کردنشود. به کندی اجرا می
 های درست را ایجاد کنید. به بیانی دیگر باید یک ایجادکننده بنویسید.باید مستقیما پاسخ این صورتببرید و در غیر 

 

 از پیش محاسبه کردن

کنـد. در ایـن تر مـییار سریعها، امکان رسیدن به نتیجه را بسها یا ساتتارهایی از آنگاهی ایجاد یک جدول از داده
توانند پیش از اجرای برنامه ایجـاد شـده و می های از پیش محاسبه شدهکنیم. این دادهروش، فضا را فدای زمان می

ای که قـرار اسـت در برنامه به کار روند؛ و یا در آغاز برنامه محاسبه شده و به کار گرفته شوند. برای نمونه در برنامه
کـارگیری هـر نیاز از بـهه حروف کوچک تبدیل کند، استفاده از یک جدول، کار را بسیار سریع و بیحروف بزرگ را ب

کـارگیری ای که با اعداد اول سر و کار دارد، ایجاد فهرست بزرگـی از اعـداد اول و بـهکند؛ و یا در برنامهشرطی می
 ها در برنامه، در اکثر اوقات عملی و پرکاربرد است.آن
 

 تجزیه

هایی که حـل الگوریتم اصلی وجود دارد. بنابراین طرح پرسش ۲۰نویسی، به صورت کلی کمتر از مسابقات برنامهدر 
رسد. بخش دشـوار کـار، شناسـایی ها نیازمند به استفاده از ترکیبی از دو یا چند الگوریتم است، طبیعی به نظر میآن

توانید یک الگوریتم را بـا ها است. برای نمونه، گاهی شما میکارگیری ترکیبی آنپرسش و به مورد نیازهای الگوریتم
را دوبـار، در دو  تمیالگـور کیاست  ازین یکه گاهیک حلقه و یا یک الگوریتم دیگر ترکیب کنید. توجه داشته باشید 

 .دیبرنامه را کاهش ده یتا زمان اجرا دیببر به کار تانیهابخش مستقل از داده
 

 تقارن

نـد دارای دو، توانمـیمتقـارن هـای . برنامهدارندها متقارن هستند، یعنی چند بخش کاملا مشابه نامهبسیاری از از بر
هـا را بیابیـد تـا زمـان اجـرای بنابراین کوشش کنید تقارن متقارن باشند.های چهار، هشت یا تعداد بیشتری از بخش

بخـش متقـارن اسـت، کـافی  چهارقارنی که دارای ای متسازی برنامهبرنامه را کاهش دهید. برای نمونه، برای پیاده
 دلخواه دست پیدا کنید. یسازی کرده و به نتیجههای )یک چهارم( آن را پیادهاست یکی از بخش

 

 

 جلو بهروش بازگشتی در مقابل روش رو 
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جلـو  بـه ش روشوند تـا بـا اسـتفاده از روتر و بهتر حل میها در مسابقات، از روش بازگشتی سادهبسیاری از پرسش
ها به جسـتجو مـیهایی که با الگویی ویژه در دادههای بازگشتی و روشکارگیری روش)معمولی(. البته در هنگام به

 ها، این روش را نیز مدنظر داشته باشید.حل پرسشپردازند، باید تیلی مراقب بود. بنابراین برای یافتن راه
 

 سازیساده

توان بـه پاسـخ پرسـش اصـلی ها، میآن های دیگری کاهش یابند که با حلپرسش توانند بهها میبعضی از پرسش
 تر است!یک ساده سازی کدامرسید )کل به جزء(. البته باید دید میان این دو )پرسش جدید و پرسش اصلی(، پیاده

اصلی رسید )جـزء  یبرنامهتر به پاسخ ای کوچکتوان با ایجاد کمی تغییر در برنامهاین روش، گاهی میبا استفاده از 
 به کل(.

 هامسألهبندی دسته -7-6

، چند موضوع کلی وجود دارند که همیشه نویسیهای مسابقات برنامهمسلله های انجام شده پیرامونبررسیبر اساس 
دهـد. موضـوعاتی کـه ممکـن بندی زیر اغلب این موضوعات را پوشش میاند. تقسیممورد توجه طراحان قرار گرفته

 اند.می ناآشناتر باشند، به صورت جزئی توضیح داده شدهاست ک
 

  نویسی پویبرنامه .1

  های حریصانالگوریتم .2

 جامعجستجوی  .3

است. اگر زمـان و فضـای تعیـین جامع ها باید مدنظر داشته باشید، جستجوی نخستین راه حلی که برای حل پرسش
آن را  تـوانیمـ یبـه سـادگ رایـز، دیـببر ما آن را به کارحتداد، ی استفاده از این روش را میاجازه مسللهشده برای 

 نمود. ییزداو اشکال یسازادهیپ

  پرکردن جریانی .4

گونـه مسـائل، گـراف در یک گراف غیرهمبند به پرکردن جریانی معروف است. در این های همبندیافتن تعداد گراف
گردیم. با اسـتفاده می مسللهآن به دنبال پاسخ های همبند موجود در غیرهمبند ورودی پیمایش شده و در میان گراف

بـه فرآینـد جسـتجوی های گراف را پیمـایش کـرد. یان، گرهتوان مانند یک جرمی سطحعمق و اولاولاز دو روش 
دیگـر نیـز جریـان  یروی از هر گره بـه گـرهشود؛ پیشگفته می «پرکردن»های دیده شده، ها و گذشتن از گرهگره

 شود.نامیده می

  کوتاهترین مسی .5

  جستجوی بازگشت .6

  درخت پوشای کمینه .7

  مسائل کوله پشتی .8

  ی محاسباتهندسه .9
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ها باشند، زیرا گاهی به درک هندسی و محاسباتی بالایی نیـاز ترین نوع پرسشتوانند از سختها میمسللهاین گونه 
 دارند.

  ایجریان شبکه .10

 شود.ای نامیده میه )گراف(، جریان شبکهیافتن بیشترین جریان ممکن از مبدا به مقصد در شبک

  58مسیر اویلری .11

  پوشش محدب دوبعد .12

ای از نقاط از ورودی و یافتن یک چندضلعی محدب )با کمترین تعداد ضلع( کـه نقـاط داده شـده را دریافت مجموعه
چندضعلی باید ها واقع شوند. روشن است که اضلاع پوشش دهد؛ به شکلی که همه نقاط، درون آن و یا برروی ضلع

 از اتصال نقاط تشکیل شوند.

  اعداد بزرگ .13

شوند؛ اعدادی که های بسیار بزرگ میبرتی از مسائل مربوط به انجام محاسبات ریاضی بر روی اعداد با اندازه
 شود:کار با اعداد بزرگ به چند بخش تقسیم میپذیر نیست. ای معمولی امکانهای دادهسازی آنها در نوعذتیره
 یسه اعداد بزرگمقا 
  غیره.اعمال ریاضی بر روی اعداد بزرگ: جمع، تفریق، ضرب، تقسیم، توان و 

  جستجوی اکتشافی .14

پردازد. تابع اکتشـافی میـزان نزدیـک بـودن این جستجو توسط یک تابع اکتشافی به پیشروی در درتت جستجو می
تواند در این زمینـه کـارا گرد داده شد، میبکند. توضیحاتی که در بخش جستجوی عقها به پاسخ را تعیین میحالت
 باشد.

  های تقریبیالگوریتم .15

 ها هدف از جستجو، یافتن تقریبی از پاسخ است.در بعضی از مسائل، یافتن پاسخ دقیق ممکن نیست. در این حالت

  خاصهای برنامه .16

، متفـاوت از بقیـه تـاصی برنامـه شوند. هـربندی نمیهای عمومی دستهیک از گروه ها در هیچمسللهاین دسته از 
ویژه یا حلقه  یدادهاست. هریک از این مسائل، دارای روش حل مربوط به تود هستند. ممکن است به یک ساتتمان

های موجـود در مـتن پرسـش را بـه ها را باید به دقت تواند و نکتهمسللهو شرطی ویژه نیاز داشته باشند. این گونه 
ها وجـود دارنـد؛ بنـابراین بـه سـطحی از مسـللهسازی نیز برای این امکان نیاز به بهینه صورت کامل استخرا  کرد.

 تحلیل نیاز است.

 
شوند. با تسلط بر حدود چهـل درصـد از مباحـث ها طرح میها، از موضوعات ذکر شده و یا ترکیبی از آنمسللهاغلب 

لبته تسلط امری نسبی است و هر چه بیشتر شـود، توان موفقیت همیشگی در مسابقات را تضمین کرد. ایاد شده، می
 موثرتر است.

                                                      
 

۵۸ Eulerian path 
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و  مـورد نیـازهای دادهنویسـی، سـاتتماننویس مـاهر، بایـد بـا یـک زبـان برنامهبرای تبدیل شدن به یـک برنامـه
؛ شد که در این کتاب به تفصیل به آنها پرداتته یسه عامل ؛ها تسلط پیدا کنیدهای معمول آشنا شده و بر آنالگوریتم

 ، به موفقیت حتمی دست تواهید یافت.های گوناگونمسللهتمرین و استمرار در حل با ی این مسیر، ادامه در

 های مرتبطو سایت معروفمسابقات  -7-7

نویسـی آل بـرای تقویـت مهـارت برنامهمـرتبط تمرینـی ایـدهنویسی شرکت در مسابقات برای علاقمندان به برنامه
کننـد و کـاربران بسـیاری نیـز دارنـد. در ایـن ها در این رابطه فعالیت میسایتاز وب . تعداد زیادیشودمحسوب می

ها را معرفی تواهیم کرد. مـوارد معرفـی شـده تنهـا بخـش ها و مسابقات برگزار شده توسط آنبخش، تعدادی از آن
 ها هستند.ی بزرگ این سایتکوچکی از مجموعه

 ام-سی-ایِمسابقات  -7-7-1

 ۱۹۷۷نویسی است که از سـال برنامه یسالیانه قاتبزرگترین مساباز  ام-سی-ایِسی دانشجویی نویی برنامهمسابقه
است. این رقابت علمی  مسللهکار گروهی و توان حل ، نویسیهای برنامهشود و تلکید آن بر تقویت مهارتبرگزار می

نویسـی و تـوان های برنامهعلمی، مهارتهای شود، دانستهمحسوب مین مسابقه معتبرتری المللی که در نوع تودبین
 گذارد.به رقابت می قارهشش  های جهان را درکار گروهی دانشجویان دانشگاه

و در  بـودهدر دنیـا  رایانـهاست که اولین انجمن علوم  ۵۹ایهای محاسبهحروف اتتصاری انجمن ماشین ام-سی-ایِ
شود، به نام انجمن به صورت سالیانه برگزار میسط این نویسی که تومسابقات برنامه. تاسیس شده است ۱۹۴۷سال 

مسـابقات  مخفـفسـی -پـی-سـی-شود )آیشناتته می ۶۰سی-پی-سی-آی-ام-سی-ام یا ایِ-سی-مسابقات ایِ

. سـه بخـش نشان داده شده اسـت ۱.۷شکل در  مسابقات ایناصلی  نماد .است( ۶۱المللیی بیننویسی سالیانهبرنامه
 هستند. مسللهمعنای تفکر، تلاقیت و حل موجود در این شکل، به 

 

 
 ام-سی-نویسی اِی. نماد اصلی مسابقات برنامه1.7ل شک

 

                                                      
 

۵۹ Association for Computing Machinery 
۶۰ ICPC 
۶۱ International Collegiate Programming Contest 
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آن قابل دسترسـی  /https://icpc.baylor.eduاطلاعات تکمیلی در مورد این مسابقه از وب سایت اصلی به آدرس 
  است.

شود و به همین دلیل نتخب ایران نیز برگزار میهای ملازم به ذکر است که این مسابقات هرساله در یکی از دانشگاه
اتتصاصی مربوط به این مسابقات است. اتبار مربوط به برگزاری این مسابقات در ایـران ایران نیز دارای یک سایت 

 قابل دسترسی است. /http://acm.blog.irسایت اتتصاصی مذکور به آدرس از وب

7-7-2- ACM-ICPC Live Archive 

برگزار شـده  یتوانید مسابقهاست. می ام-سی-ایِای و جهانی و سوالات همه مسابقات منطقهاین سایت شامل آرشی
سوالات مربـوط که کنید. این سایت مشاهده در سال و کشور دلخواه تود را انتخاب کرده و سوالات مربوط به آن را 

ـــال  ـــده از س ـــزار ش ـــابقات برگ ـــه مس ـــا  ۱۹۸۸ب ـــت، دت ـــای داده اس ـــود ج ـــال را در ت ـــان ح ر آدرس زم
https://icpcarchive.ecs.baylor.edu/ .موجود است 

7-7-3- Google Code Jam 

ی ایـن انـد. از جملـهنویسی دیگری نیز وجود دارند که طرفداران قابل توجهی بـه تـود جلـب کـردهمسابقات برنامه
اسـت کـه برگـزار برگزار شده توسط شرکت گوگل اشاره کرد. این مسابقه یازده سال  یتوان به مسابقهمی مسابقات

 برتط یدوره چهاراست. این مسابقه دارای  ام-سی-ایِشود و دارای قوانین نسبتا متفاوتی در مقایسه با مسابقات می
بـرای کسـب اطلاعـات بیشـتر در  آزاد است. همهبرای در این مسابقه نام حضوری است. ثبت نهایی یمرحله یکو 

 مراجعه کنید. /https://code.google.com/codejamتوانید به آدرس مورد این مسابقه می

7-7-4- CodeForces 

نویسی است. قوانین مسابقات این سایت بسـیار جالـب ی برگزاری مسابقات برنامهها در زمینهتریناین سایت از فعال
ه امتیاز کنند و با رسیدن بشود. کاربران با شرکت در مسابقات امتیاز کسب میبوده و در دو دسته یک و دو برگزار می

یابند. این سایت، به صورت منظم بـه برگـزاری مسـابقات مختلـف ی یک ارتقا میی دو به دستهمشخصی، از دسته
کند. از این رو، امکان شرکت در مسـابقات بـرای اغلـب ها از دو ساعت تجاوز نمیپردازد که اغلب مدت زمان آنمی

تواننـد بـه صـورت شـوند، مـیبه شرکت در مسابقه نمـی موفق اهم است. اشخاصی که در زمان مقرردانشجویان فر
 مجازی پس از زمان مسابقه در آن شرکت کرده و نتیجه کسب شده توسط تود را با سایرین مقایسه کنند.

های ارسـال شـده توسـط تواند به هک کردن پاسخمی کننده پس از اتمام حل یک سوالدر حین مسابقه، هر شرکت
حل سایرین اتتصـاص داده ازد. هک اصطلاحی است که این سایت به یافتن اشکال در راهکنندگان بپردسایر شرکت

 قابل دسترسی است. /http://codeforces.comاین سایت از آدرس  است.

7-7-5- ShareCode 

سازی شده و قابلیت برگزاری مسـابقات آنلایـن را دارد. این سایت توسط چند تن از دانشجویان دانشگاه تهران پیاده
ایـن  ینویسی مختلف اسـت. از جملـهبه چندین زبان برنامه ام-سی-ایِسایت ابزار مناسبی برای حل سوالات این 
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 http://sharecode.ir/این سایت از آدرس  اشاره کرد. ۶۴پایتونو  ۶۳پاسکال، ۶۲جاوا، سی++، سیتوان به ها میزبان
 در دسترس است.

7-7-6- Timus Online Judge 

بر حل سوالات موجـود  توانید علاوهآید. در این سایت، میین داوری باسابقه به حساب میاین سایت از ابزارهای آنلا
 ت، مدت مسابقه و زمـان برگـزاری آنایجاد کنید؛ با انتخاب چند سوال از آرشیو سوالابرتط  یدر آرشیو آن، مسابقه

توسـط ایـن سـایت پشـتیبانی وناگون گنویسی زبان برنامه دهشود. بیش از ایجاد میبرتط  یبه سادگی یک مسابقه
 ۶۹هاسـکِلو  پایتون، ۶۸روبی، ۶۷نتدات-بی-وی، ۶۶شارپسی، ۶۵گوهای معمول، مواردی چون بر زبانشوند. علاوهمی

 قابل دسترسی است. /http://acm.timus.ruاین سایت در آدرس  شود.نیز در این فهرست دیده می

7-7-7- TJU Online Judge 

شود. این سایت نیز قابلیت در آرشیو سوالات این سایت، از نقاط قوت آن محسوب می لهمسلوجود بیش از چهار هزار 
کنـد و از پشـتیبانی مـی جـاواو  سی++، سینویسی را دارد. این سایت تنها از سه زبان برنامه برتط یایجاد مسابقه

 قابل دسترسی است. /http://acm.tju.edu.cn/tojآدرس 

 ننویسی بیامسابقات برنامه -7-7-8

فعـال  نویسیی برگزاری مسابقات برنامهسال اتیر در زمینهچند های ایرانی است که در شرکت بیان از جمله شرکت
میزبـانی شـده  متفاوت است. مسـابقات ام-سی-ایِبوده است. قوانین مسابقات این شرکت کمی با قوانین مسابقات 

اطلاعـات بیشـتر  در این مسابقات کاملا رایگان است. . ثبت نامشودمیالمللی برگزار در سطح بین توسط این شرکت
 موجود است. /http://contest.bayan.ir/faدر مورد این مسابقه در وب سایت اصلی آن در آدرس 

7-7-9- UVa Online Judge 

ای از سوالات موضوعی است. با اسـتفاده و آرشیوی غنی از سوالات، دارای مجموعهبرتط علاوه بر داوری  این ابزار
ایـن  .گوناگون دسترسی داشت باشیدسوالات به  توانید در هر موضوع دلخواه به سادگیاین مجموعه سوالات، میاز 

 قابل دسترسی است. /http://uva.onlinejudge.orgوب سایت در آدرس 

7-7-10- Virtual Judge 

                                                      
 

۶۲ Java 

۶۳ Pascal 
۶۴ Python 
۶۵ Go 
۶۶ C# 
۶۷ VB.NET 
۶۸ Ruby 
۶۹ Haskell 
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. دارددیگر را  برتطی نیست، بلکه قابلیت داوری سوالات متعلق به داورها برتطاین سایت در واقع یک ابزار داوری 
 های زیر ایجاد کنید:سایتوبای شامل سوالات متعلق به توانید مسابقهبا استفاده از این سایت می

POJ    ZOJ    UVALive    SGU    URAL    HUST    SPOJ    HDU    HYSBZ    UVA    CodeForces    
Z-Trening    Aizu    LightOJ    UESTC    NBUT    FZU    CSU    SCU 

فرد برای شما تواهد ه دارید، این سایت ابزاری منحصر بگوناگون اگر نیاز به استفاده از سوالات مختلف از آرشیوهای 
 قابل دسترسی است. /http://acm.hust.edu.cn/vjudge/toIndex.actionاین سایت در آدرس  بود.

 تو-سی-افزار پینرم -7-8

حـال نـه ه ب سازی و تاپیاده جاوانویسی است که به زبان رای اجرای مسابقات برنامهسیستمی ب تو-سی-پیافزار نرم
برای برگزاری مسابقات مـورد  ام-سی-ایِای و جهانی افزار در مسابقات منطقهاست. این نرمشده نسخه از آن ارائه 
داده شـده اسـت. بـرای آشـنایی اسـتفاده از آن  یگیرد. در ادامه توضیحات مختصری در مورد نحوهاستفاده قرار می

 مراجعه کنید. /http://www.ecs.csus.edu/pc2به آدرس سایت آن توانید به وببیشتر با این ابزار قدرتمند می
افـزار شـوند کنندگان در ابتدای کار باید با نام کاربری و رمز عبوری که در اتتیارشان قرار داده شده، وارد نـرمشرکت

 (.۲.۷شکل )
 

 
 تو-سی-افزار پیی اول نرم. صفحه2.7شکل 

 
بـالای -(. در سمت چپ۳.۷)شکل افزار مواجه تواهید شد ی اصلی نرمافزار، با صفحهآمیز به نرمبعد از ورود موفقیت

سـربرگ تشـکیل شـده اسـت کـه در ادامـه بـه  ۵کنید. این پنجره از زمان باقیمانده از مسابقه را مشاهده می پنجره
 اند.شده تفکیک توضیح داده
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 تو-سی-افزار پیی اصلی نرم. صفحه3.7شکل 

 

 Sumbit Runسربرگ 

بـرای داوری ارسـال کنیـد. از فهرسـت بازشـوی  Submit Runرا از طریق سـربرگ باید آن  پس از حل یک سوال
Problem ،و از فهرست بازشوی  مورد نظری مسللهLanguageید. فایـل را انتخاب کن مورد نظرنویسی ، زبان برنامه

ی موارد اشاره انتخاب کرده و پس از حصول اطمینان از انتخاب درست همه Selectشامل کد برنامه را توسط دکمه 
کلیک کنید. دقت کنید که تنها فایل کد برنامه را انتخاب کنیـد؛ نیـازی بـه انتخـاب  Submit یشده، بر روی دکمه

 (.۳.۷)شکل ه نیست های مرتبط با برنامفایل اجرایی و یا سایر فایل
ظاهر تواهد شد تا برای بار آتر به  ۴.۷شکل ی نشان داده شده در ، پنجرهSubmit یپس از کلیک بر روی دکمه

 انتخاب برای ارسال پاسخ را بدهد.شما حق 
 

 
 ی بررسی نهایی قبل از ارسال فایل کد برنامه. پنجره4.7شکل 
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 (.۵.۷شکل اوران، پیامی مبنی بر دریافت فایل داده تواهد شد )پس از ارسال شدن فایل و دریافت آن توسط د
 

 
 . پیام مربوط به دریافت فایل کد برنامه توسط داوران5.7شکل 

 

 View Runsسربرگ 

. در ابتـدا کـه یـک پاسـخ هستندقابل مشاهده  View Runsهای ارسال شده برای داوری در سربرگ وضعیت پاسخ
 (.۶.۷)شکل شود نمایش داده می NEWحالت شود، وضعیت آن در ارسال می

 

 
 View Runsهای قبلی در سربرگ ی وضعیت ارسال. مشاهده6.7شکل 

 
 کننده تواهد رسید.یکی از دو شکل زیر به اطلاع شرکتی آن به پس از اتمام داوری، نتیجه

 که داوران تصمیم تواهند  ای استاز نتیجه «بهترین تخمین»در واقع  ی اولیه: نتیجهاولیه یاعلام نتیجه
ی نهایی بـه اطـلاع ای نزدیک، نتیجهشوند و در آیندهها ارسال میگرفت. این نتایج با نیت کمک به تیم

 ی نهایی ممکن است متفاوت باشد!تواهد رسید. نتیجه تیم
 به شکل ی بررسی سوال نتیجه رسال سوال، بسته به ترافیک موجودنهایی: مدتی پس از ا یاعلام نتیجه

نیز  View Runsبه اطلاع تیم تواهد رسید. این نتیجه در فهرست موجود در سربرگ  ی جدیدیک پنجره
 قابل مشاهده تواهد بود.
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 اند.ی اولیه و نهایی را نمایش دادهنمایی از نتیجه ۷.۷شکل دو تصویر موجود در 
 

 
 تو-سی-افزار پینرم ی نهایی دری اولیه و نتیجهی مربوط به نتیجه. پنجره7.7شکل 

 
 اند:های معمول که ممکن است توسط داوران اعلام شوند، در ادامه به اتتصار توضیح داده شدهپاسخ

 Yes (Accept)باشد.: این پیام به معنی پذیرش پاسخ ارسال شده می 
 Wrong Answerایـن  ، تفـاوت دارد. درمسـللهی ارسالی با پاسخ درسـت : پاسخ تولید شده توسط برنامه

های مورد استفاده، چاپ کـردن ی متغیرها، طول آرایهمواقع، باید به نکات ریز سوال دقت کنید؛ مانند بازه
 کتر تط جدید در انتهای تطوط و غیره.کارا

 Compilation Errorنشده اسـت. احتمـالا ترجمه داور به درستی  یرایانهی ارسال شده، بر روی : برنامه
 .کندمیرای تطای نحوی است و یا از کتابخانه/دستور غیرمجازی استفاده ی نوشته شده دابرنامه

 Runtime Errorتوان های محتمل برای این مسلله می: برنامه در زمان اجرا دچار تطا شده است. از علت
 .شدن از حد آرایه و تقسیم بر صفر اشاره کردتار   به

 Time Limit Exceed مجاز فراتر رفته است. احتمال دارد برنامه در یـک : مدت زمان اجرای برنامه از حد
 .باشدبهینه شده در آن غیرالگوریتم استفاده  یانهایت به دام افتاده ی بیحلقه

 Output Limit Exceedتر از حد مجاز است.: تروجی تولید شده توسط برنامه بزرگ 

 

 Request Clarificationسربرگ 

 Requestسـربرگ توانید با اسـتفاده از رابطه با یکی از سوالات وجود دارد، میدر صورتی که از نظرتان، ابهامی در 

Clarification  سوال تود را از داوران بپرسید. برای این منظور، از فهرست بازشویProblem ،را  مورد نظـر یمسلله
 Submit یبــا کلیــک بــر روی دکمــه وارد کنیــد. Questionمــتن  یانتخــاب کــرده و ســوال تــود را در جعبــه

Clarification (.۸.۷شکل ارسال تواهد شد )برای داوران ، سوال شما 
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 برای سوال پرسیدن از داوران Request Clarification. استفاده از سربرگ 8.7شکل 

 
در صورتی که داوران تشخیص دهند سوال شما مناسب نبوده و یا نیاز به پاسخ ندارد، معمـولا پاسـخی بـا محتـوای 

«No Response; read the problem»  (.۹.۷)شکل ارسال تواهند کرد 

 

 
 ای از پاسخ داوران به سوال پرسیده شده. نمونه9.7شکل 

 

 View Clarificationسربرگ 
هـا در دو های ارسال شده توسط داوران را مشاهده کنید. این پاسـختوانید پاسخمی View Clarificationسربرگ در 

 گیرند:ی زیر قرار میدسته

 اند.هایی که مستقیما به سوال شما داده شدهپاسخ .۱

 اند.ی شرکت کنندگان ارسال شدههایی که به صورت عمومی و برای همهپاسخ .۲

 
پاسخی از نوع اول و سطر دوم از فهرست، پاسخی از نـوع دوم را نمـایش مـی ، سطر اول از فهرست۱۰.۷شکل در 
 دهد.
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 View Clarificationی دو پیام ارسال شده از سوی داوران در سربرگ ه. نمونه ای از مشاهد10.7شکل 

 
 افزارخروج از نرم

افزار تار  تواهید شد. دقت کنیـد کـه تـرو  از بالای پنجره، از نرم-در سمت راست Exitی با کلیک بر روی دکمه
اوران نخواهد داشـت. بـا وارد شـدن های ارسالی از سوی دافزار تاثیری بر وضعیت سوالات ارسال شده و یا پاسخنرم

های ارسال شده توسط داوران را در بخش مربوطه مشاهده کرد. هـر چنـد ی پاسختوان نتیجهافزار، میمجدد به نرم
 افزار در حال اجرا باشد، ظاهر تواهد شد.ی داوری تنها در حالتی که نرمی فوری نمایش نتیجهپنجره

 

 نکته
ظاهر تواهد شـد. ایـن  افزارنیز همزمان با اجرای نرم تط دستورانند ویندوز(، یک پنجره ها )معاملدر بعضی سیستم

 افزار تواهد شد.توان کمینه کرد ولی نباید آن را بست؛ زیرا این عمل موجب بسته شدن نرمپنجره را می

 نمونه سوالات مسابقات -7-9

هـای کشـور گـردآوری دیگر دانشـگاهاشان و دانشگاه ک ام-سی-ایِسوالات مسابقات  ای ازدر این بخش، مجموعه
حل این سوالات در بخش بعدی ارائه گشته است. علاقمنـدان اند. راهاند. این مسابقات در سطح ملی برگزار شدهشده
تقویت کنند. بـه دلیـل انگلیسـی  مسللهی حل توانند به حل این سوالات اقدام نمایند و تجربیات تود را در زمینهمی

غلب مسابقات )حتی در مسابقات داتلی(، صورت اصلی اکثر سوالات این بخـش انگلیسـی سوالات در ابودن صورت 
شوند. با این حـال، بـه است. در این بخش این گونه مسائل ابتدا به زبان انگلیسی و سپس به زبان فارسی مطرح می

ی سوالات انگلیسی شود که از ترجمهمی توصیه اکیدانویسی، به منظور آشنایی بیشتر با حال و هوای مسابقات برنامه
توانید المللی میها در مسابقات مختلف ملی و بینهای آنحلی کاملی از سوالات و راهرای مجموعهاستفاده نکنید. ب
 ی کتاب مراجعه کنید.به لوح فشرده

 ده سوال –دانشگاه کاشان  – 91مسابقات ملی سال  -7-9-1

Problem A: Anagrams 
Anagrams is word game that involves rearranging letter tiles to form words. Each piece has a 
lower or upper Latin letter on it.  
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Little Hamed has received an Anagrams puzzle for his birthday. But he does not know the 
rules of the game. So he simply arranges tiles 
beside each other to form new words and 
sentences. Little Hamed arranged the words to 
form a sentence. He was so happy because he 
managed to use all the pieces of letters he got. 
But after a more careful look, he thought the 
sentence is not that beautiful. He decided to 
rearrange it to make a more beautiful sentence. 
This time he does not want to necessarily use all 
the pieces. The new puzzle Little Hamed wants to 
form, lack some letters and some letters are 
extra.  

There is a toy shop in the vicinity that sells or exchanges letter tiles. Little Hamed can 

exchange a tile for a tile with the same letter but different case for C  Tomans. He can 

exchange a tile with a tile of any letter and any case for S  Tomans. He can also buy a new 

tile for B  Tomans. The prices are reasonable relative to each, i.e. BSC  . 

Now, given the first puzzle Little Hamed has arranged, help him obtain all the tiles that are 
required to form his new puzzle with minimum possible cost. 

 

Input (Standard Input) 

First line of input contains a single integer )100( tt , the number of tests that follow. The 

first line of each test contains three space-separated integers 

)101(,, 6 BSCBSC the cost of changing case of a tile, exchange a tile with a 

different tile and buying a new tile, respectively. 
Next two lines describe the puzzle that Little Hamed has arranged and the new puzzle he 
wants to form. Each puzzle contains only lower and upper Latin letters and space character. 
Length of each puzzle does not exceed 100. There will be no leading or trailing spaces in 
description of a puzzle and two words in a puzzle are separated with a single space. Note that 
space is not puzzle tile and is only used to separate different words of the puzzle. 
 
Output (Standard Output) 

For each test you should output a single line, the minimum cost to prepare all the tiles 
required two form the second puzzle. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

3 

1 100 10000 

write SaMpLe 

is not sImPlE 

1 100 10000 

Happy PMP 

Zart PMP 

405 

300 

60300 
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1 100 10000 

Last war of PMP 

Reincarnation of PMP 

 
Problem B: Beautiful Mind 

Jamshid Kāshānī was a great scientist in Persia. He was also a great mathematician. The king 
of the time that was not satisfied with courtesy of Jamshid toward himself, put Jamshid in jail 
and commanded his death.  
Before they execute him, as sign of good faith, he offered Jamshid a riddle and told him if he 
can solve the riddle faster than him, he’s free to go. The riddle is: 
“Given a nn  matrix, you should simulate a series of operations on it. The operations are: 

 

 Upward: shift the rows one place up. First row will be placed the last row. 
 

 
 

 Downward: shift the rows one place down. Last row will be placed before first row. 
 

 
 

 Forward: shift the columns one place to right. Last column will be placed before first 
column. 

 

 
 

 Backward: shift the columns one place to left. First column will be placed after last 
column. 

 

 
 

 Transpose: transpose the matrix. First row will be placed on first column, second row 
on second column and so on. 
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 Rotate: rotate the matrix 90 degrees clockwise. 
 

 
 

You should simulate all the operations on input matrix one by one and find the resulting 
matrix.” 
 
Jamshid solved the riddle way quicker than the king and was released.  
 
Your task is to solve the above riddle. 
 

Input (Standard Input) 

First line of input contains a single integer )20( tt . The first line of each test contains a 

single integer )501(  nn . Next n  lines each contain n  positive integers. 
thj  number 

of 
thi  line is the number at row i  and column j  of matrix. These numbers are not greater 

than 100. After that there will be a line with the sequence of operations performed on matrix 
in order from left to right.  It is a string of length at most 100. Each operation is shown by a 
character, “U” for upwards, “D” for downwards, “F” for forwards, “B” for backwards, “T” for 
transpose and “R” for rotate. 
 
Output (Standard Output) 

For each test you should print a nn , the resulting matrix after performing all operations on 

it. Output matrix should be formatted as input matrix (i.e. you should print n  lines each 

containing n  integers) Numbers should be separated by a single space. 

You should print an empty line after each test. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

4 

4 8 12 16 

3 7 11 15 

2 6 10 14 

1 5 9 13 

R 

3 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 16 

 

37 28 19 

64 55 46 

91 82 73 
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19 28 37 

46 55 64 

73 82 91 

UFBDTR 

 

Problem C: Cards 

You have got a set of cards. On each card an integer between 1 to m  is written. The number 

of cards that have number i  written on their side is equal to in . 

 

You shuffle the cards and distribute them among m  bins so that 
thi  bin receives in  cards. 

In each bin cards are stacked on top of each other. All possible distributions of cards are 
equally likely to occur. 
 

We call a distribution of cards nice with respect to 
thi  bin, if it has the following property. 

Starting with 
thi  bin, in each step you pick (and remove) the topmost card from it. The 

number written on the card specifies the bin from which you should pick the next card. You 
keep picking cards in this way until you cannot pick any more cards. The distribution is nice if 
you can remove all the cards following these instructions. In other words, after the last move 
there should not be any cards remained. 
 
He is curious to find the probability that a random distribution of cards is nice with respect to 
first bin, and also with respect to a random bin. Put differently, can we remove all the cards if 

we pick the first card from the first bin? What if we choose the starting bin uniformly at 
random? 
 

Input (Standard Input) 

Input contains at most 150 tests. In the first line of each test there will be an integer 

)10002(  mm . Parameter m  is the number of bins that the cards are distributed 

among and also it is the greatest number written on a card.  
 

Next line will contain m  integers )101( 9 ii nn . Parameter in  is the number of cards 

that 
thi  bin receives and also it is the number of cards that number i  is written on them.  

Input terminates with 0m . 

 
Output (Standard Output) 

For each test you should output the probabilities that a random distribution of cards is nice 
with respect to first bin followed by the answer to the same question with respect to a random 
bin. These two numbers should be separated with a single space and should be formatted as 

irreducible fraction qp /  such that greatest common divisor of p  and q  is equal to 1. 
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Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

1 1 

3 

10920 2184 6552 

0 

1/2 1/2 

1/3 5/9 

 

Problem D: Dictionary Attack 

You are performing a dictionary attack to hack an unfortunate user’s account. You have a list 
of n  potential words that the user is most likely to use. This list is prefix free, i.e. no word in 

the list is a prefix of another. You guess that the password is concatenation of one or more 
words of the list without any delimiters.  
 
The average person usually uses passwords that have the following criteria:   
 

 The number of words used in password is limited as the users can memorize only a 
few number words. Depending on the number of words in your dictionary, you 
assume the number of words used in a password is at most m . If a word is used 

multiple times, all occurrences of that word are taken into account. 
 
 Users are reluctant to use long passwords as they are error prone to type. So the 

length of a password is at most L . 

 
You are setting up a program to run over all passwords one by one in lexicographical order. 
But even for computers it takes days to check all possible combinations. Especially if you setup 
a time interval between two consecutive queries to prevent system administrators become 
suspicious.  
 

The program you have written gives an index k  in the input, and starts its work from the 
thk  

lexicographically smallest word. In each run, the program iterates over possible words in 
search space until it finds the password. If it fails to identify the credentials for 12 hours, it 
exits. The only thing it reports is the index of last checked word. 
 
You noted that the program is inefficient when the input argument gets large. You want to 

optimize it. Your task is to find the 
thk  smallest possible password with a quick algorithm. 

 

Input (Standard Input) 

First line of input contains a single integer )100( tt , the number of tests that follow. The 

first line of each test contains four space-separated integers 

)101,10001,101,10001(,,, 9 kLmnkLmn , the number of words in 

the dictionary, maximum number of words used in a password, maximum length of a 
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password and the index of the password in the sorted list of all possible combinations that you 
are looking for. 
 
Each of the next n  lines contains a string of length at most 300. Words consist of only 

lowercase Latin letters. It is guaranteed that no word in the list is a prefix of another. 
 
 
Output (Standard Output) 

For each test you should output a single line, the 
thk  lexicographically smallest possible 

password. If the total number of possible password is less than k , you should print “empty” 

instead. 
 

Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
6 

2 2 11 1 

simple 

sample 

2 2 11 2 

simple 

sample 

2 2 12 2 

simple 

sample 

2 2 11 3 

simple 

sample 

2 2 12 7 

simple 

sample 

4 4 10 17 

zart 

jamshid 

pmp 

happy 

sample 

simple 

samplesample 

empty 

empty 

zartpmp 

 

Problem E: Eclipse 

When the Moon passes between the Sun and the Earth, it may fully or partially block the Sun. 
This phenomenon is called solar eclipse. 
 
Qiyās-ud-din Jamshid Kāshānī was one of the best Persian astronomers and mathematicians 

who lived in 
th8  century. He has written treatise on astronomical observational instruments 
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and invented a mechanical planetary computer which could solve a number of planetary 
problems. 
  

 
An example of total eclipse 

 

Jamshid is observing the sky to see the next happening of this beautiful and rare event. He 
has calculated exact location and radius of the Moon and the Sun. He wants to determine the 
type of eclipse that is happening.  
 
For simplicity, Jamshid assumes that he is standing in origin of a plane. He considers an object 
or part of it visible, if any point of that object except for the points on the boundary can be 
directly seen from the origin. 
 

Input (Standard Input) 

First line of input contains a single integer )10000( tt , the number tests that follow. Each 

test consists of two lines, describing the Moon and the Sun respectively. Astronomical objects 

are defined as three integers )10001,10,10(,, 44  ryxryx  specifying their 

position and radius. It is guaranteed that radius of the Sun is greater than or equal to radius 
of the Moon. 
 
You are standing at the origin watching the sky. It is guaranteed that the Sun and the Moon 
are non-intersecting and do not touch each other. Also none of them encloses the origin 
neither on its interior nor its boundary. 
 
Output (Standard Output) 

For each test you should output a single line. If the disk of the Sun is fully obscured by the 
Moon, output “Total eclipse”. Otherwise if the blocking is partial, that is you can directly 

see a point strictly inside the circle of the Sun, output “Annular eclipse”. In the case 

when the Moon is not blocking the Sun at all and all points strictly inside the circle of the Sun 

are visible to you, output “None”. 

 

 

 



 7فصل       345
 

Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

3 

1 1 1 

10 10 2 

1 2 1 

5 5 2 

1 10 1 

10 2 2 

Total eclipse 

Annular eclipse 

None 

 

Problem F: Farmers of Kasian 

The land of Kasian is in the form of an infinite strip. It has a width of W . Farmers of Kasian 

have divided their land into subdivisions with n  line segments that fully extend across the 

strip and are non-intersecting. Subdivisions are numbered from 0 through n (inclusive) from 

left to right. 

 
An example of subdivisions of Kasian 

 
The governor of Kasian is collecting taxes from the farmers. He has sent an agent to calculate 
and collect the taxes. As there are quite a lot of subdivisions, the agent has decided to visit 
only m  random locations and collect the tax from the owners of those subdivisions. 

  
Unfortunately because of the complications in the territory of farmers, the agent cannot 
accurately decide on which subdivision he is standing. So he asked you as an experienced -
programmer to do this job for him. 
  
Input (Standard Input) 

First line of input contains a single integer )10( tt , the number tests that follow. On the 

first line of each test there are two integers )101,1051(, 94  WnWn , the 

number of subdivisions and the parameter W  as defined in the problem statement. From 

now on we assume the land is the unbounded area in between lines 0y  and Wy  .  

 

Next n  lines will contain two integers 1x  and )10,10( 9

21

9

2  xxx . It means that 

there is line segment from )0,( 1x  to ),( 2 Wx . It is guaranteed that these line segments are 

disjoint. 
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Next line consists of a single integer )1051( 4 mm , the number of locations the agent 

checks. After that there are m  lines follow, each containing two integers 

)0,1010(, 99 Wyxyx iiii   the 
thi  location that the agent checks. No query 

point lie on any line segment. 
 
Output (Standard Output) 

For each test you should output m  lines. 
thi  line for each test should be the number of 

subdivision for the 
thi  query point. The answer for each query should be a number from 0 to 

n .  

 
There should be exactly one empty line after each test. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

2 

1 2 

10 0 

2 

5 0 

5 2 

4 10 

8 8 

3 1 

4 5 

15 12 

5 

2 1 

9 10 

3 1 

6 0 

14 5 

0 

1 

 

0 

3 

1 

2 

4 

 

 

Problem G: Goodfellas 

Ta’zieh is a special kind of traditional Persian performing arts. It dates before the Islamic era 
and the tragedy of Siawush is one of the best examples. 
 
Ta’zieh is usually performed on a round stage. Long ago when Ta’zieh was more popular, 
people of different families was gathering around the stage to watch the show. Each family 
had some male members and some female members. People could stand around the stage in 
any order although they should comply with these restrictions: 
 

 A man and a woman from different families cannot stand beside each other. 
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 People can stand in several circular rows. But in each row they should stand tight, so 
everybody is considered to be adjacent to the persons (if any) who are standing next 
and previous to him.  

 
You are studying the behavior of ancient people to learn more about their social attitude, 
traditions etc. Given description of some families in a Ta’zieh show, you have to find the 
minimum number of rows they could form while all restrictions are satisfied. 
  
Input (Standard Input) 

Input contains several test cases. Number of tests is at most 100. The first line of each test 

contains a single integer )1001(  nn , the number of families.  

 

Next line will contain n  integer’s im , the number of men in the 
thi  family. Description of 

women in each family iw  will follow in the same format )9,0(  ii mw . It is guaranteed 

that for any i  between 1 and n , 0 ii mw .  Input terminates with 0n . 

 
Output (Standard Output) 

For each test you should output the minimum number of circular rows that are required, so 
that each people can watch the show without violating the rules. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

2 

1 1 

0 1 

3 

2 1 3 

0 9 2 

0 

2 

1 

 

 
Problem H: Human Experience 

Given n  pairs of integers ),( ii ba , you should calculate the following equation modulo 

7109  : 

 

)...,,,( 21

21
nb

n

bb
aaaLCM  

 
where LCM is the least common multiple of a set of numbers. 
  
Input (Standard Input) 

The first line of input contains a single integer )50( tt , the number of tests that follow. 

The first line of each test contain an integer )101( 5 nn , the number of pairs of 
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integers.  The 
thi  of next n  lines contains two integers )100,101(, 96  iiii baba , 

the base and the power of 
thi  pair as described in the statement.  

 
Output (Standard Output) 

For each test you should output a single line, the answer of equation modulo 7109  . 

 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

2 

3 

2 4 

15 2 

6 3 

1 

2 1000 

10800 

688423210 

 

Problem I: Interesting Knapsack 

Knapsack is well-known optimization problem. In 0-1 version of problem, you are given a list 

of n  items each with a size and a value, and a bag of size B , you choose a subset of items 

that fit in the bag and their total value is maximized.  This problem is proved to be NP-hard, 
but it has pseudo-polynomial time dynamic programming algorithm. 
 
In this problem you should solve the exact same problem with one additional constraint: 
either your bag is relatively small or the maximum value of items is limited. 
  
Input (Standard Input) 

Input contains at most 50 tests. The first line of each test contains 

)101,1001(, 8 BnBn , the number of items, and the size of the knapsack. The 

second line contains n  integers with the 
thi  integer being )101( 7 ii vv , the value of 

thi  item. Third line describes the sizes of items )101( 7 ii ss  in the same format.  

 

It is guaranteed that in each test either 50000B  or 500max
1


 ni

iv . 

 
Input terminates with a line “0 0”. 
 
Output (Standard Output) 

For each test you should output a single line, the maximum total value of items in the 
knapsack. 
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Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

2 100000 

1 500 

1 100000 

3 10 

3 5 7 

4 6 7 

5 100 

1 2 3 4 5 

5 4 3 2 1 

0 0 

500 

8 

15 

 

Problem J: Joining Vertices 

You are given a weighted undirected graph with n  vertices and m  edges. In one move you 

can join any two different vertices into a single vertex and the cost of this operation is the 
length of the shortest path between the two vertices. Please note that after joining some 
vertices, multiple edges or self-loops might appear in the graph. Joining vertices is continued 
with the induced graph until only one vertex remains. 
 
Your task is to join all vertices into one, such that total cost of operations is minimized. 
  

Input (Standard Input) 

First line of input contains a single integer )40( tt , the number tests that follow. First line 

of each test contains integers )200000,10001(,  mnmn , the number of vertices 

and edges in the graph, respectively. Next m  lines contain three integers 

)101,,1(,, 6 iiiiii wnvuwvu ,which means there is an undirected edge between 

iu , iv  with the weight of iw . The graph does not contain multiple edges or self-loops. 

 
Output (Standard Output) 

For each test you should output the minimum total cost of operations for contracting all 

vertices into one, on a single line. If it is not possible, print “impossible” instead. 
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Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

4 5 

1 2 2 

3 1 1 

4 3 3 

2 4 3 

3 2 5 

4 2 

1 2 10 

3 4 20 

6 

impossible 

 

   آناگِرَم1ی مسأله

شود. روی آناگِرَم نام یک بازی با کلمات است که شامل چیدن حروف در کنار یکدیگر برای درست کردن کلمات می
 هر قطعه یک حرف بزرگ یا کوچک انگلیسی نوشته شده است.

داند. او فقط ی روز تولد داده شده است. ولی اون قوانین بازی را نمیم به عنوان هدیهبه حامد کوچک یک پازل آناگِرَ
دهد تا توسط آنها کلمات و جملات جدیدی ایجاد کند. به این ترتیب او با کمک این قطعات را کنار یکدیگر قرار می

قطعات، یک جمله درست کرد. او تیلی توشحال شده 
می قطعاتی که در اتتیار بود زیرا توانسته بود از تما

داشت در این جمله استفاده کند. ولی بعد از بررسی 
ی درست شده تیلی هم دوباره، متوجه شد که جمله

جالب نیست! به همین دلیل تصمیم گرفت مجددا 
ی جای قطعات را با یکدیگر عوض کند تا جمله

تواهد که لزوما تری درست کند. او این بار نمیجالب
طعات استفاده کند. پازل جدیدی که حامد از تمامی ق
 تواهد درست کند، چند حرف کم و زیاد دارد.کوچک می

کند. حامد کوچک بازی فروشی وجود دارد که قطعات حروف را فروتته یا تعویض میدر همان نزدیکی یک اسباب
تومان تعویض  Cت به ازای ی متفاوی دیگری از همان حرف ولی با اندازهی یک حرف را با قطعهتواند قطعهمی

تومان  Sای به ازای ای مربوط به هر حرف دیگری و با هر اندازهتواند یک قطعه را با قطعهکند. همچنین می
ها نیز نسبت به یکدیگر بخرد. قیمت تومان Bی جدید را به قیمت تواند یک قطعهتعویض کند. علاوه بر این، می

BSCمنطقی هستند، یعنی  . 

حالا، با فرض در اتتیار داشتن پازل اولیه، به حامد کمک کنید که تمامی قطعات مورد نیاز برای درست کردن پازل 
 نهایی را با حداقل هزینه به دست بیاورد.
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 ورودی )ورودی استاندارد(

)t)100عدد صحیح در تط اول یک  tt هاست. تط اول هر آزمون شامل سه آید که بیانگر تعداد آزمونمی

)B )101و  C ،Sعدد صحیح  6 BSC اند و به دهاست که توسط فاصله از همدیگر جدا ش
ی متفاوت و ترید یک ی یک قطعه، تعویض یک قطعه با یک قطعهی تعویض اندازهی هزینهدهندهترتیب نشان

 ی جدید هستند. قطعه

شود. هر پازل تواهد درست کند، معرفی میدر دو تط بعد پازلی که حامد کوچک درست کرده است و پازلی که می
کند. تجاوز نمی 100ی فاصله تشکیل شده است. طول هر پازل از گ و نویسهتنها از حروف انگلیسی کوچک و بزر

ی فاصله از هم جدا ی متوالی در یک پازل توسط یک نویسهآید و دو کلمهی فاصله نمیها نویسهقبل و بعد از پازل
درون پازل  ی فاصله جزئی از قطعات پازل نیست و تنها برای جداسازی کلماتشوند. دقت کنید که نویسهمی

 شود.استفاده می

 

 خروجی )خروجی استاندارد(

ی لازم برای به دست آوردن تمامی برای هر آزمون شما باید یک تط در تروجی چاپ کنید که حاوی حداقل هزینه
 قطعات مورد نیاز در پازل نهایی است.

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
3 

1 100 10000 

write SaMpLe 

is not sImPlE 

1 100 10000 

Happy PMP 

Zart PMP 

1 100 10000 

Last war of PMP 

Reincarnation of PMP 

405 

300 

60300 

 

   ذهن زیبا2ی مسأله
جمشید کاشانی یکی از دانشمندان بزرگ پارسی بود. او یک ریاضیدان قدرتمند نیز بود. پادشاه وقت که از عدم 

 اراحت بود، دستور حبس و سپس کشتن جمشید را داد.اطاعت جمشید از تودش ن
قبل از اجرای دستور اعدام، به عنوان آترین امید، پادشاه به جمشید یک معما گفت و اعلام کرد که اگر او بتواند معما 

 شود. معما به این صورت است:را زودتر از پادشاه حل کند، آزاد می
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سازی کنید. این عملیات ، شما باید چندین عملیات ریاضی را شبیهnnبا فرض در اتتیار داشتن یک ماتریس 
 عبارتند از:

  بالا(U).هر سطر را به یک سطر بالاتر منتقل کنید. سطر اول به سطر آتر منتقل تواهد شد : 
 

 
 

  پایین(D)اهد شد.تر منتقل کنید. سطر آتر به سطر اول منتقل تو: هر سطر را به یک سطر پایین 

 

 
 

  جلو(F)تر منتقل کنید. ستون آتر به ستون اول منتقل تواهد شد.: هر ستون را به یک ستون راست 

 

 
 

  عقب(B)تر منتقل کنید. ستون اول به ستون آتر منتقل تواهد شد.: هر ستون را به یک ستون چپ 

 

 
 

  ترانهاده(T)هد رفت، سطر دوم به ستون دوم و بـه : ماتریس را ترانهاده کنید. سطر اول به ستون اول توا
 همین ترتیب الی آتر.

 

 
 

  چرتش(R) های ساعت بچرتانید.درجه در جهت عقربه ۹۰: ماتریس را 
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 شما باید تمامی این عملیات ها به نوبت روی ماتریس ورودی اعمال کرده و ماتریس نهایی را به دست آورید.
 د و آزاد شد.جمشید این معما را زودتر از پادشاه حل کر

 ی شما حل این معما است.وظیفه
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)t )20تط اول ورودی شامل یک عدد صحیح  t کند. تط اول هر ها را مشخص میاست که تعداد آزمون

)n )501آزمون شامل یک عدد صحیح   n  است. درn  ،تط بعدیn  .عدد صحیح مثبت تواهد آمد
رگتر نیستند. بعد از آن یک تط بز 100ام ماتریس است. این اعداد از jام و ستون iام، عدد سطر iام تط jعدد 
کند. این دنباله به ای از عملیاتی را که باید روی ماتریس انجام شوند، از چپ به راست معرفی میآید که دنبالهمی

به  ”U“شود؛ تواهد بود. هر عملیات به صورت یک نویسه نشان داده می 100ی حداکثر به طول صورت یک رشته
به معنی چرتش  ”R“به معنی ترانهاده، و  ”T“به معنی عقب،  ”B“به معنی جلو،  ”F“ایین، به معنی پ ”D“معنی بالا، 
 تواهد بود.

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
نتیجه را بعد از اعمال تمامی عملیات تواسته شده چاپ کنید. قالب nnبرای هر آزمون شما باید ماتریس 

عدد صحیح است، چاپ کنید(.  nتط که هرکدام شامل  nورودی است )شما باید  ماتریس تروجی مانند ماتریس
 ی فاصله از هم جدا شده باشند.اعداد باید توسط یک نویسه

 بعد از هر آزمون باید یک تط تالی نیز چاپ کنید.
 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

4 

4 8 12 16 

3 7 11 15 

2 6 10 14 

1 5 9 13 

R 

3 

19 28 37 

46 55 64 

73 82 91 

UFBDTR 

1 2 3 4 

5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 16 

 

37 28 19 

64 55 46 

91 82 73 
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 ها  کارت3ی مسأله
نوشته شده است. تعداد  mتا  1ای از کارت ها در اتتیار دارید. روی هر کارت یک عدد صحیح بین شما مجموعه

 است. inروی آنها نوشته شده است، برابر  iهایی که عدد کارت

کارت داشته باشد. در هر  inام iدهید به طوری که سطل سطل قرار می mشما کارت ها را بُر زده و آنها را در 

ها با احتمال برابر ممکن های ممکن کارتگیرند. تمامی توزیعها به صورت پشته روی یکدیگر قرار میسطل کارت
 است ر  دهند.

 گوییم، اگر این تاصیت را داشته باشد:جالب میام iها با توجه به سطل ما به توزیع تاصی از کارت
کنید(. عدد نوشته شده روی ام، در هر گام کارت بالایی درون سطل را برداشته )و حذف میiشروع از سطل با 

ها ادامه کند که کارت بعدی را باید از کدام سطل بردارید. به همین ترتیب به برداشتن کارتکارت مشخص می
گوییم اگر بتوان با این ها جالب میذف کنید. به یک توزیع از کارتدهید تا وقتی که کارت دیگری را نتوانید حمی

 ها را حذف کرد. به عبارت دیگر، بعد از آترین حرکت نباید هیچ کارت دیگری باقی مانده باشد.روش تمامی کارت
توجه به یک ها با توجه به سطل اول و همچنین با تواهیم بدانیم که احتمال این که یک توزیع تصادفی از کارتمی

ها را با شروع از سطل اول حذف ی کارتتوان همهسطل تصادفی جالب باشد، چقدر است. به عبارت دیگر، آیا می
 ها انتخاب کنیم چطور؟کرد؟ اگر سطل شروع را به طول تصادفی و یکنواتت از میان تمامی سطل

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)m )10002. در تط اول هر آزمون یک عدد صحیح آزمون تواهد بود 150ورودی شامل حداکثر   m 

اند و همچنین بزرگترین عدد نوشته ها میان آنها توزیع شدهتعداد سطل هایی است که کارت mتواهد آمد. پارامتر

)in )101عدد صحیح  mها است. در تط بعدشده روی کارت 9 in آید. پارامترمیin  تعداد

روی آنها نوشته  iهایی است که عدد گیرد و همچنین تعداد کارتام قرار میiهایی است که درون سطل کارت
 یابد.تاتمه می 0mودی با عدد شده است. ور

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
ها را با توجه به سطل اول و همچنین نسبت به برای هر آزمون باید احتمال جالب بودن یک توزیع تصادفی کارت
الب یک کسر ساده ی فاصله از هم جدا شده و در قیک سطل تصادفی چاپ کنید. این دو عدد باید توسط یک نویسه

qpنشدنی   باشد. 1برابر  qو  pباشند به طوری که بزرگترین مقسوم علیه مشترک /
 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
2 

1 1 

3 

10920 2184 6552 

0 

1/2 1/2 

1/3 5/9 
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 اینامهی واژه  حمله4ی مسأله

ای برای هک کردن حساب کاربری یک کاربر بدشانس هستید. شما لیستی نامهی واژهشما در حال انجام یک حمله
کلمه که کاربر مورد نظر به احتمال زیاد از آنها استفاده کرده است، در اتتیار دارید. این لیست غیرپیشوندی  nاز 

زنید که رمز عبور ترکیبی از ای دیگر نیست. شما حدس میای در این لیست، پیشوندی از کلمهی هیچ کلمهاست؛ یعن
 ی میانی باشد.یک یا چند کلمه در لیست بدون هیچ نویسه
 ها را داشته باشند:کند که این ویژگییک شخص معمولا از رمزهایی استفاده می

 توانند تعداد محدودی از کلمات حدود است زیرا کاربران تنها میتعداد کلمات استفاده شده در رمز عبور م
زنید که تعداد کلمات استفاده شده در نامه، شما حدس میرا حفظ کنند. با توجه به تعداد کلمات در واژه

مه حساب باشد. اگر یک کلمه چندین بار استفاده شود، تمامی تکرارهای آن کل mرمز عبور حداکثر 
 شوند.می

  .کاربران میلی به استفاده از رمزهای طولانی ندارند؛ زیرا هنگام تایپ کردن ممکن است دچار تطا شوند
 است. Lبه همین ترتیب حداکثر طول رمز عبور برابر 

ترتیب حروف الفبا بررسی کند.  ای بنویسید که تمامی رمزهای عبور احتمالی را یکی یکی و بهتواهید برنامهشما می
ها هم ممکن است چندین روز طول بکشد. مخصوصا های ممکن حتی برای رایانهولی بررسی کردن تمامی ترکیب

 ها مشکوک نشوند.های متوالی زمانی مکث کنید تا مدیران امنیتی سیستماگر شما بخواهید بین بررسی
کوچکترین کلمه بر حسب ترتیب الفبا شروع  kدر ورودی را داده و با  kاید اندیس ای که شما نوشتهبرنامه
کند تا زمانی که رمز عبور را پیدا کند. کند. در هر بار اجرا، برنامه کلمات احتمالی در فضای جستجو را پیمایش میمی

گرداند اندیس آترین ند، متوقف شده و تنها چیزی که بر میساعت رمز را پیدا ک ۱۲اگر برنامه نتواند با گذشت 
 ی بررسی شده است.کلمه

تواهید آن را بهینه کنید. شما متوجه شدید که این برنامه زمانی که اندازه ورودی بزرگ باشد، کارا نخواهد بود و می
 یک الگوریتم سریع است. ی احتمالی باکوچکترین کلمه kی شما پیدا کردن وظیفه

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)t )100در تط اول یک عدد صحیح  tکند. تط نخست های بعدی را مشخص میآید که تعداد آزمونمی

 kو  n ،m ،Lهر آزمون شامل چهار عدد صحیح 

)101,10001,101,10001( 9 kLmn ی فاصله از یکدیگر نویسهاست که توسط
نامه، حداکثر کلمات استفاده شده در یک یر هستند: تعداد کلمات درون واژهاند و به ترتیب بیانگر این مقادجدا شده

ها که شما به دنبال آن ی تمامی ترکیبدر لیست مرتب شده رمز عبور، حداکثر طول رمز عبور و اندیس رمز عبور
 هستید.

آید. کلمات تنها شامل حروف انگلیسی کوچک هستند. تضمین می 300ای به طول حداکثر تط بعد، رشته nدر 
 ای دیگر در لیست نیست.ای در این لیست، پیشوندی از کلمهشود که هیچ کلمهمی
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 ی )خروجی استاندارد(خروج
کوچکترین رمز عبور احتمالی بر حسب  kبرای هر آزمون شما باید تروجی را در یک تط چاپ کنید، که همان 

 را چاپ کنید. ”empty“است، باید عبارت  kحروف الفبا است. اگر حداکثر تعداد رمزهای احتمالی کمتر از 
 

 ی ورودی و خروجیونهنم
Sample Input Sample Output 
6 

2 2 11 1 

simple 

sample 

2 2 11 2 

simple 

sample 

2 2 12 2 

simple 

sample 

2 2 11 3 

simple 

sample 

2 2 12 7 

simple 

sample 

4 4 10 17 

zart 

jamshid 

pmp 

happy 

sample 

simple 

samplesample 

empty 

empty 

zartpmp 

 

   خورشیدگرفتگی5ی مسأله
گیرد، ممکن است جلوی بخشی از تورشید یا تمام آن قرار بگیرد. به این زمانی که ماه میان تورشید و زمین قرار می

 شود.پدیده تورشیدگرفتگی گفته می
 کرد. اوشناسان و ریاضیدانان پارسی بود که در قرن هشتم زندگی میالدین جمشید کاشانی یکی از اولین ستارهغیاث
ی مکانیکی نجومی شناسی نوشته است و همچنین یک رایانههای ستارهای در مورد ابزارهای مشاهدات پدیدهمقاله

 تواند تعدادی از مسائل نجومی را حل کند.اتتراع کرده است که می
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 مثالی از یک تورشیدگرفتی کامل

 

افتد. او محل زیبا و نادر چه زمانی اتفاق می جمشید در حال مشاهده کردن آسمان است تا متوجه شود که این پدیده
 تواهد نوع تورشیدگرفتگی بعدی را تعیین کند.و شعاع دقیق ماه و تورشید را محاسبه کرده است و می

کند که یک شی یا بخشی از آن کند که در مبدا مختصات قرار دارد. او فرض میسازی، جمشید فرض میبرای ساده
ای از آن شی به جز نقاط روی مرزهای آن به طور مستقیم از مبدا مختصات قابل نقطهقابل رویت است، اگر هر 

 رویت باشد.
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)t )10000تط اول ورودی حاوی یک عدد صحیح tکند. هر آزمون ها را مشخص میاست که تعداد آزمون

دهند. اشیای نجومی با سه عدد صحیح ت که به ترتیب وضعیت ماه و تورشید را شرح میاز دو تط تشکیل شده اس

x ،y  وr )10001,10,10( 44  ryxشوند که به ترتیب مختصات و شعاع آنها مشخص می
 تورشید بزرگتر یا مساوی شعاع ماه باشد.شود که شعاع دهند. تضمین میرا نشان می

شود که تورشید و ماه با هم شما در مبدا مختصات ایستاده و در حال رصد کردن تورشید هستید. تضمین می
اشتراکی نداشته و حتی مرزهای آنها در تماس با یکدیگر نیست. همچنین مبدا مختصات در مرز یا درون هیچکدام از 

 آنها قرار ندارد.
 

 ی )خروجی استاندارد(خروج
برای هر آزمون شما باید تروجی را در یک تط چاپ کنید. اگر دیسک تورشید به طور کامل توسط ماه پوشش داده 

است. در غیر این صورت اگر تورشیدگرفتگی جزئی است، به این معنی که  ”Total eclipse“شود، تروجی می
تواهد بود. در صورتی که  ”Annular eclipse“ویت است، تروجی حداقل یکی از نقاطِ کاملا درونِ تورشید، قابل ر

ماه در جلوی تورشید قرار ندارد و تمامی نقاط درون تورشید مستقیما توسط شما قابل رویت هستند، تروجی 
“None” .است 
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 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 

3 

1 1 1 

10 10 2 

1 2 1 

5 5 2 

1 10 1 

10 2 2 

Total eclipse 

Annular eclipse 

None 

 

   کشاورزان کَسیان6ی مسأله
های تود است. کشاورزان کسَیان زمین Wپایان است. عرض این باریکه ی بیی کسَیان به فرم یک باریکهدهکده
پوشانند و با ها عرض باریکه را به طور کامل میتطاین پارهاند. هایی تقسیم کردهتط به زیربخشپاره nرا توسط

 اند.گذاری شدهشماره nتا  0ها از چپ به راست از یکدیگر اشتراکی ندارند. زیربخش
 

 

 های کسَیانای از زیربخشنمونه

 
ها آوری مالیاتموری برای محاسبه و جمعتواهد از کشاورزان مالیات بگیرد. او مایکی از فرمانداران کسَیان می

محل  mها بسیار زیاد است، مامور تصمیم گرفته است که تنها بهفرستاده است. از آنجایی که تعداد زیربخش
 آوری کند.ها مالیات جمعتصادفی رفته و از صاحبان آن زیربخش

تواند دقیقا تعیین کند که الان در رکدام از کشاورزان، مامور نمیهای همتاسفانه به علت ابهامات مربوط به محل
نویس با تجربه تواسته است که این کار را برای او کدام زیربخش ایستاده است. بنابراین از شما به عنوان یک برنامه

 انجام دهید.
 

  ورودی )ورودی استاندارد(
)t)10تط اول ورودی شامل یک عدد صحیح tکند. در تط اول هر ها را مشخص میشود که تعداد آزمونمی

)W )101,1051و  nآزمون، دو عدد صحیح  94  Wn ها آید که به ترتیب تعداد زیربخشمی
کنیم که زمین یک کنند. از این پس فرض میسلله شرح داده شد، مشخص میرا که در صورت م Wو پارامتر
Wyو  0yی بدون مرز بین تطوط محدوده  .است 
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)2x )10,10و  1xتط بعد، دو عدد صحیح  nدر  9

21

9  xxآید. این اعداد به این معنی هستند که می

),0(ی تط از نقطهیک پاره 1x  تا),( 2 Wx ها اشتراکی با یکدیگر تطشود که این پارهوجود دارد. تضمین می
 ندارند.

)m )1051در تط بعد یک عدد صحیح  4 mتواهد هایی است که مامور میآید که تعداد مکانمی

 iyو  ixآید که در هرکدام از آنها دو عدد صحیح تط دیگر می mبررسی کند. بعد از آن 

)0,1010( 99 Wyx ii  برای مشخص کردن مکانi ام مورد نظر مامور هستند. نقاط مورد

 گیرند.ها قرار نمیتطکدام از پارهبررسی روی هیچ
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
است. پاسخ مربوط  امiی زیربخش نقطه ام هر آزمون شمارهiتط چاپ کنید. تط  mبرای هر آزمون شما باید 

 باشد. nتا  0به هرکدام از نقاط باید عددی بین 
 پس از هر آزمون باید یک تط تالی چاپ شود.

 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 

2 

1 2 

10 0 

2 

5 0 

5 2 

4 10 

8 8 

3 1 

4 5 

15 12 

5 

2 1 

9 10 

3 1 

6 0 

14 5 

0 

1 

 

0 

3 

1 

2 

4 

 

 

   رفقای خوب7ی مسأله
گردد. تراژدی سیاوش یکی از ی پیش از اسلام بر میتعزیه نوع تاصی از هنرهای نمایشی پارسی است و به دوره

 های این هنر نمایشی است.بهترین نمونه
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افراد تر بود، های دور که تعزیه محبوبشود. در زمانای اجرا میی نمایش دایرهتعزیه معمولا روی یک صحنه
گر نمایش باشند. هر تانواده چند عضو مرد و چند عضو زن شدند تا نظارههای مختلف دور یکدیگر جمع میتانواده

هایی به این ترتیب وجود ی نمایش با هر ترتیبی قرار بگیرند. البته محدودیتتوانستند دور صحنهداشت. مردم می
 داشت:
 توانند کنار یکدیگر بایستند.های مختلف نمییک مرد و یک زن از تانواده 

 توانند در چندین ردیف حلقوی قرار بگیرند. ولی در هر ردیف باید کاملا نزدیک یکدیگر بایستند. مردم می
 شود.اند، محسوب میبه این ترتیب هرکسی مجاور افرادی که )در صورت وجود( قبل یا بعد از او ایستاده

های اجتماعی آنها بیاموزید. با ها و سنتهستید تا بیشتر در مورد ویژگیی رفتار مردم قدیمی شما در حال مطالعه
توجه به توضیحات مربوط به چند تانواده در یک نمایش تعزیه، شما باید حداقل تعداد سطرهایی را که آنها با رعایت 

 توانند تشکیل دهند، مشخص کنید.های ذکر شده میمحدودیت

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
 nاست. در تط اول هر آزمون یک عدد صحیح  100ها حداکثر شود. تعداد آزمونشامل چند آزمون می ورودی

)1001(  n ها است.آید که همان تعداد تانوادهمی 

کند. اطلاعات مربوط به ام را مشخص میiی دها در تانوادهآید که تعداد مرمی imعدد صحیح  nدر تط بعد 

)9,0(آیدنیز همانند قالب قبلی در تط بعد می iwهای هر تانواده زن  ii mwشود که برای . تضمین می

n ،0و  1بین  iهر  ii mw 0. ورودی باn یابد.تاتمه می 

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
برای هر آزمون شما باید حداقل تعداد سطرهای حلقوی مورد نیاز را چاپ کنید تا مردم بتوانند بدون نقض قوانین به 

 ی نمایش بپردازند.مشاهده
 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 

2 

1 1 

0 1 

3 

2 1 3 

0 9 2 

0 

2 

1 

 

 

 ی انسان  تجربه8ی مسأله

),(جفت عدد صحیح nشما باید با گرفتن ii baی ی زیر را در پیمانهی حاصل از تقسیم معادله، مقدار باقیمانده

7109  نید:محاسبه ک 
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)...,,,( 21

21
nb

n

bb
aaaLCM 

 ای از اعداد است.کوچکترین مضرب مشترک مجموعه LCMمنظور از 
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)t)50تط اول ورودی حاوی یک عدد صحیح tکند. در تط اول هر ها را مشخص میاست که تعداد آزمون

)n)101آزمون، یک عدد صحیح  5 nهای اعداد صحیح است. تط می آید که تعداد جفتi ام ازn  تط

)ib)100,101و  iaبعدی حاوی دو عدد صحیح  96  ii ba ی پایه و توان هدهنداست که نشان

 ام است )همانگونه که در صورت مسلله نشان داده شد(.iجفت 
 

 خروجی )خروجی استاندارد(

7109ی در پیمانه ی مقدار معادلهبرای هر آزمون شما باید یک تط چاپ کنید که همان جواب باقیمانده  .است 
 

 یی ورودی و خروجنمونه
Sample Input Sample Output 

2 

3 

2 4 

15 2 

6 3 

1 

2 1000 

10800 

688423210 

 

 پشتی جالب  کوله9ی مسأله
عنصر به  nی صفر و یک این مسلله، به شما لیستی از سازی است. در نسخهی معروف بهینهپشتی یک مسللهکوله

ای از عناصر را که شود. شما باید زیرمجموعهداده می Bی ک کوله به اندازههمراه اندازه و ارزش آنها و همچنین ی
 NP-hardی پشتی یک مسللهگیرند، انتخاب کنید به صورتی که ارزش نهایی آنها بیشینه شود. کولهدر کوله جا می

 ای دارد.است؛ با این حال یک الگوریتم پویای شبه چندجمله
ی شما تیلی کوچک است یا مسلله شما باید دقیقا همین مسلله را با یک محدودیت اضافی حل کنید: یا کوله در این

 حداکثر ارزش عناصر محدود است.
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
آزمون تواهد بود. تط اول هر ورودی دارای دو عدد صحیح  ۵۰ورودی حداکثر دارای 

nوB)101,1001( 8 Bnپشتی هستند. در ی کولهی تعداد عناصر و اندازهدهندهاست که نشان

)iv )101ام آن یعنی iآید که عدد عدد صحیح می nتط دوم  7 iv  ارزش عنصرi ام را مشخص
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)is )101های هرکدام از عناصر یعنی تط سوم اندازه کند.می 7 is  را مشابه قالب تط قبل مشخص

 کند.می

500maxیا  50000Bشود که در هر آزمون تضمین می
1


 ni

iv. 

 یابد.می تاتمه ”0 0“ورودی با تط 
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
 کند.پشتی را مشخص میبرای هر آزمون شما باید یک تط چاپ کنید که حداکثر ارزش عناصر درون کوله

 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 

2 100000 

1 500 

1 100000 

3 10 

3 5 7 

4 6 7 

5 100 

1 2 3 4 5 

5 4 3 2 1 

0 0 

500 

8 

15 

 

   اتصال رئوس10ی مسأله
توانید هرکدام از شود. شما در یک حرکت مییال داده می mراس و  nدار با به شما یک گراف بدون جهت وزن

دو راس است. ترین مسیر بین ی این عملیات برابر طول کوتاهدو راس متفاوت را به یک راس تبدیل کنید که هزینه
ها های چندگانه یا چرته در گراف به وجود بیاید. اتصال راستوجه کنید که بعد از اتصال چند راس، ممکن است یال

 یابد.تا زمانی که گراف القایی تنها یک راس داشته باشد ادامه می
ی نهایی ه طوری که هزینهها را به هم متصل کنید تا یک راس باقی بماند، بی شما این است که تمامی راسوظیفه

 این عملیات کمینه شود.
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)t )40در تط اول ورودی عدد صحیح  tکند. تط اول هر آزمون ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی

)m)200000,10001و nشامل دو عدد صحیح   mn های ها و یالاست که به ترتیب تعداد راس
تط بعد سه عدد صحیح  mکند. در گراف را مشخص می

iu،ivوiw)101,,1( 6 iii wnvuوجود یک یال با وزن ی دهندهآید که نشانمیiw  بین

 های چندگانه یا چرته نخواهد بود.است. گراف حاوی یال ivوiuهای راس
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 خروجی )خروجی استاندارد(
ا رسیدن به یک راس را در ی مورد نیاز برای منقبض کردن تمامی رئوس تبه ازای هر آزمون شما باید حداقل هزینه

 را چاپ کنید. ”impossible“ی یک تط چاپ کنید. اگر چنین چیزی ممکن نیست، کلمه
 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
2 

4 5 

1 2 2 

3 1 1 

4 3 3 

2 4 3 

3 2 5 

4 2 

1 2 10 

3 4 20 

6 

impossible 

 ازده سوالدو –دانشگاه کاشان  – 92مسابقات ملی سال  -7-9-2
Problem A: Arrangement of RGB Balls 

Sohrab & Sepehr have n  colorful balls, R  of them are red, B  of them are blue and G  of 

them are green. 

 
 
They want to arrange these balls in a single line. The only condition should be met is, any 
three consecutive balls, should not have two or more balls of the same color. It is your job to 
help them find out how many different ways these balls can be arranged, if all the same 

colored balls are indistinguishable. 
 

Two colorful arrangements A  and B  are different, if there is a position i  such that 

)1(),()( niBcolorAcolor ii  . 

 
Input (Standard Input) 

The first line of input contains an integer )100( TT  indicating the number of test cases. 
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Each of next T  lines have three integer numbers, )101(,, 6 BGRBGR , 

indicating number of red, green and blue balls, respectively. 
 
Output (Standard Output) 

For each test case print the number of different possible colorful lines that can be made. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
4 

5 5 5 

3 3 2 

0 0 1 

3 4 5 

6 

2 

1 

0 

 
Problem B: Bentago 

Pentago is a two-player abstract strategy game invented by Tomas Flodén which played on a 

66  board. “Bentago” is similar to Pentago, but is played on a board 44  divided into four 

22  sub-boards. Taking turns, the two players place a marble of their color (either black or 

white) onto an unoccupied space on the board and then rotate one of the sub-boards by 90 
degrees either clockwise or anticlockwise. The white player starts the game. A player wins the 
game by having three of their marbles in a vertical, horizontal or diagonal alignment after the 
sub-board rotation in his move. If all 16 spaces on the board are occupied without a row of 
three being formed then the game is draw. Furthermore, if after some turn, both players have 
three marbles in a vertical, horizontal or diagonal alignment, the game is draw too. 

 
 
Sohrab & Sepehr are playing Bentago and Soodabeh is watching their game. By having the 
current game state, she wants to know the result of the game. Note that Sohrab plays as 
white and Sepehr plays as black and both of them play optimally well. 
  
Input (Standard Input) 

The first line of input contains an integer )50( TT , indicating the number of test cases. 

 
Each test case consists of five lines. Each of the first four lines contains four characters; these 
lines describe the position on the board. The fifth line of each test case is empty. 
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The position on the board is specified using characters "W" (white marble), "B" (black 
marble), and "." (free cell). You may assume that all positions in input are reachable in a real 
game in accordance with the described rules and all of given positions need at least one turn 
to terminate. 
 
Output (Standard Output) 

For each test case if white player wins the game, output “Sohrab”. If black player wins, output 
“Sepehr”, In the case of a draw, output “Draw”. (quotes for clarification). 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 

3 

BWWB 

WBWB 

.B.. 

.W.. 

 

WBWB 

BWWB 

.W.. 

.... 

 

BBWB 

W..W 

WW.. 

B... 

Sohrab 

Sepehr 

Draw 

 
Problem C: Combination Lock 

Sohrab & Sepehr found a combination lock. The lock has rotating dials in which all of them 
have n  adjacent sides. Integer numbers from 1 to n  are written on dials respectively. 

Rotating one dial clockwise increases the number on dial. Numbers 1 and n  are adjacent that 

is if the dial number is n  and you increase it, the dial will set to number 1. Sohrab & Sepehr 

have invented a game with this lock and they are about to play it. 

 
 
At first, Sohrab takes the lock and rotates dials in order to set them to any arbitrary 

combination. Sepehr has n  turns to change the dial numbers. In 
thi  turn he can select one 

of dials that he didn’t select before and rotates it exactly i  times clockwise. 
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Sepehr is the winner of game if after his n  turns, the combination lock has all of numbers 

between 1 to n , (i.e. formed a permutation of numbers) otherwise Sohrab is the winner of 

the game. 
 
You are given the combination lock which Sepehr has received. Determine who will be the 
winner of the game in case you know Sepehr plays optimally well. 
  
Input (Standard Input) 

The first line of input contains an integer )100( TT , indicating the number of test cases. 

 

Each test contains an integer )13( nn  indicating number of dials on the lock, followed by 

n  space separated integers, )1( nAA ii   describing Sohrab’s chosen combination. 

 
Output (Standard Output) 

For each test case output “Sohrab” or “Sepehr”, corresponds to the winning side. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

2 1 2 

3 2 1 3 

Sohrab 

Sepehr 

 
Problem D: Dreamer Land of Kashan 

Sohrab & Sepehr are responsible for Kashan’s taxi organization which has n  taxi stations and 

m  taxis. There exists exactly one road between any two taxi stations. Each of taxis has 

chosen their favorite road to drive in, that has not been chosen by any other taxi. 

 
 
Sohrab & Sepehr soon realized that some stations are not accessible from each other. Now 
they want to solve this issue. After a while of consulting, these options are presented: 
 

 Forcing some taxis to change their road by paying them. Each taxi requests some 
money for changing his favorite road to any other road. 

 Employing some new taxis to drive in a specified road has determined by Sohrab & 
Sepehr. The cost of employing a new taxi c  is and they are able to employ as many 

new taxis as they want. 
 
Sohrab & Sepehr’s primary concern is to find minimum total cost needed to solve this big 
problem. Also, if possible, they prefer to solve this problem with employing new taxis as a few 
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as possible. As now, you are informed of their goal; your mission is to help them solve three 
problems. Firstly, how many new taxis must be employed? Secondly, how many old taxis must 
be forced to change their road? Ultimately, what is the minimum total cost? 
 
Input (Standard Input) 

The first line of input contains an integer )35( TT  indicating the number of test cases. 

 
Each test case starts with one line contains three integer numbers mn,  and 

)101,100,102( 544  cmnc , the number of stations in the city, the number 

of taxis that have already employed and the cost of employing new taxis respectively. 
 

Then the next m  lines contains three integers ii ba ,  and 

)101,,,1( 5 iiiiii rbanbar , indicating that the 
thi  taxi has selected the road 

between stations ia  and ib  and he wants ir  unit of money to change his road. Stations are 

numbered in the range of 1 to n . It is guaranteed that no two taxis select the same road. 

 
Output (Standard Output) 

For each test case output three space separated numbers, representing the number of new 
taxis, the number of old taxis which should be forced to change their road and the total cost. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
3 

3 1 100 

1 2 100 

4 3 10 

1 2 10 

2 3 20 

1 3 30 

5 3 15 

3 5 10 

5 2 20 

2 3 30 

1 0 100 

0 1 10 

1 1 25 

 
Problem E: Era of Winter Triangle 

Sohrab & Sepehr have decided to pursue their studies in astronomy. They have recently been 
interested in the Winter Triangle. The Winter Triangle is made of Sirius, Procyon and 
Betelgeuse which are three of the ten brightest objects observable from the Earth. They are 
planning to observe the Winter Triangle in the desserts around Kashan. They are wondering if 
the Moon has got any points in common with the Winter Triangle. 
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We model sky as a 2D plain. Stars are just like points in that plain. We have their coordinates, 
and also we model Moon as a circle. 
 
Your job is to check if there is any intersection between the Winter Triangle and the Moon or 
not. (At least in one point)  
 
Input (Standard Input) 

The first line of the input contains an integer )1000( TT , indicating the number of test 

cases. 
 
Each of the first three lines of test cases represents a pair of integers describing triangle's 

vertices. 
 

The next line contains three integers RYX ,, . The point ),( YX  is the center of the Moon, 

and R  is radius of the Moon. 

 
All coordinate numbers in the input are less than or equal in absolute value and 

)10001(  R . Also it’s guaranteed that no three vertices of the given triangles lie on a 

straight line. 
 
Output (Standard Output) 

For each test case print a single line containing “YES” if the Winter Triangle and the Moon 
have at least one common point; and “NO” otherwise. 
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Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
3 

1 1 

3 1 

2 3 

2 0 2 

1 1 

3 1 

2 3 

2 0 1 

1 1 

3 1 

2 3 

0 0 1 

YES 

YES 

NO 

 
Problem F: Find The Problem! 

Sohrab & Sepehr are problem-setters of 
th5  Kashan programming contest. After they 

prepared their problems, the sponsor of event gives them two new raw problems. He asks 
them to add the two new problems to the problem set. Now you should solve one of those 
problems. Sohrab & Sepehr doesn’t have any time to prepare the problem, so they explain the 
original one given by sponsor and you have to discover what it actually asks, then solve it!  

 

 
 
In this problem you are given a mysterious table and you should change it to a strange one! 
See the example to find out how to do it. 
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Input (Standard Input) 

The first line of input contains an integer )50( TT  indicating the number of test cases. 

 

First line of each test case contains an integer number )501(  NN  which is the number 

of data rows in the mysterious table. In each of next N  lines there are three space-

separated words iii CodePartMachine ,,  representing saved data fields in the 
thi  row of 

mysterious table. All data in the table only consists of uppercase English letters and digits. 
Length of all words are less than or equal to 3 characters. It’s guaranteed that in the given 

mysterious table all pairs ),( ii PartMachine  are distinct. 

 

Output (Standard Output) 

For each test case, output a strange table just like the sample input and output. There are two 
secret points you must consider: 
 

 All data fields must contain exactly 3 characters and must be left justified. If the 
length of any field data is less than 3, you should add trailing space characters to it. 

 Row and column names should appear in ascending lexicographical order. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

9 

R1 P1 C1 

R1 P2 C2 

R1 P3 C3 

R1 P4 C4 

R2 P1 C5 

R2 P5 C6 

R2 P6 C7 

R2 P7 C8 

R3 P5 C9 

1 

R1 P1 CCC 

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|   |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|R1 |C1 |C2 |C3 |C4 |   |   |   |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|R2 |C5 |   |   |   |C6 |C7 |C8 |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|R3 |   |   |   |   |C9 |   |   |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

+---+---+  

|   |P1 |  

+---+---+  

|R1 |CCC|  

+---+---+  

 
Hint 

The lexicographical order of strings is the order we are all used to, the "dictionary" order. 
Such comparison is used in all modern programming languages to compare strings. Formally, 
a string p  of length n  is lexicographically less than string q  of length m , if one of the two 

statements is correct: 
 

mn  , and p  is the beginning (prefix) of string q  (for example, "aba" is less than string 

"abaa"), 
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kkkk qpqpqpqp   ,,...,, 112211 for some )),min(1( mnkk  , here 

characters in strings are numbered starting from. 
 
Problem G: General Sohrab & General Sepehr! 

Sohrab & Sepehr are generals of the Kashan army. During daily PT formation, soldiers stand in 
a line, numbered from 1 to n  (left to right). In addition, each of them is either faced to right 

or left direction. 
 

 
 
Sohrab & Sepehr give training commands to soldiers. Sohrab only likes to give “Sit Down” or 
“Stand Up” commands, and Sepehr only likes to give “Turn Around” command. Note that each 
commands to a specific soldier. So after some training commands, a number of soldiers are 
standing while some of them are sitting. Also some of them are in directions other than their 
initial direction. 
 

Two soldiers are called “Strong Soldier Pair” (SSP), if they meet all conditions below: 
 

 Both soldiers are standing. 
 Left soldier faced to right and right soldier faced to left. 
 There is no standing soldier between them. 

 
At some points, Sohrab & Sepehr want to know how many “Strong Soldier Pair” exist, in which 

both soldiers are between L  and R  (inclusive).  

 
Your program should work with 3 types of queries: 
 

1. Sohrab commands to soldier number X . (Toggle between sitting or standing 

position) 

2. Sepehr commands to soldier number X . (Toggle between facing to right or facing 

to left) 

3. How many “Strong Soldier Pair” lies between L  and R ? (inclusive). 

 
Input (Standard Input) 

The first line of input contains an integer )15( TT  indicating the number of test cases. 
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First line of each test case contains two integer numbers n  and 

)101,102( 55  qnq indicating number of soldiers and number of queries 

respectively. 
 

The next line contains a string S  of length n  that each character is either ‘<’ or ‘>’, 

indicating direction of soldiers. (‘<’ for left and ‘>’ for right) 
 

The 
thi  of the following q  lines first contains an integer )31(  ii TT  indicating type of 

thi  query. If the 
thi  query is of type 1 or 2, then next follow one integer )1( nXX ii  . 

If the 
thi  operation is of type 3, then next follow two integers 

)1,11(, nRLnLRL iiiii  . The numbers on the lines are separated by single 

spaces. 
 
Output (Standard Output) 

For each query of type 3, print a single line, the number of “Strong Soldier Pairs” that lies in 
the given segment. Print the answers to the queries in the order in which the queries go in the 
input. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

6 10 

><><>< 

3 1 6 

1 2 

3 1 6 

2 3 

3 1 6 

3 2 6 

3 2 5 

1 2 

3 1 6 

3 3 4 

4 4 

>><< 

3 1 4 

1 2 

1 3 

3 1 4 

3 

2 

2 

1 

0 

2 

0 

1 

1 
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Problem H: 

Sohrab and Sepehr bought a new robot. The robot has a special program to eat fruits. To feed 
the robot, its owner should put some fruits in a row on the ground. Fruits are numbered from 
left to right starting from 1. Additionally the owner should choose and insert a special digital 

counter inside the back of robot’s head. The digital counter only can count from 0 to 1M  

and in case of overflow, it starts from 0. (e.g. if 8M  and digital counter has number 6, it 

will has 1 after counting 3 more times). In addition, the owner should set four integers 

YXRL ,,,  before run the feeding program. 

 
 

Note that for technical reasons both of L  and R  should be a multiple of M . In robot’s 

instruction manual there is an algorithm that shows how feeding program works. In the 
algorithm some of fruits called “ILLEGAL”. A fruit is “ILLEGAL” if at least one of these 

conditions is true:  
 

a. It is one of first L  fruits.  

b. It is one of last R  fruits.  

c. The number that special digital counter shows, when robot stands beside that fruit, is 

less than X .  

d. The number that special digital counter shows, when robot stands beside that fruit, is 

greater than Y .  

 
According to instruction manual of robot, the feeding algorithm works in this way:  
 

1. Get the integer numbers YXRL ,,,  from your owner.  

2. Wait until your owner mounts a special counter on your head.  
3. Set special counter to 0.  
4. Stand beside of fruit number 1.  
5. If the fruit that is in your side is not “ILLEGAL”, then eat it.  
6. If recently you ate an unripe fruit, turn off yourself immediately!  
7. See the next step. If after the next step there is a fruit in your side go to line 8, 

otherwise go to line 11.  
8. Go 1 step forward.  
9. Increase special digital counter one unit.  
10. Go to line 5.  
11. Increase special digital counter one unit.  
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12. If special digital counter shows 0 go to line 13, otherwise turn off yourself 
immediately.  

13. Mission completed successfully. 

 
Sohrab & Sepehr read the instruction manual. However, they didn’t understand anything of it! 
Unfortunately, their robot is hungry! 
 
They bring all fruits that exist at home and put them on the ground. Some of fruits are unripe 
and others are ripe. 
 

Before run robot’s feeding program they should choose a digital counter with size M , and 

set four integer numbers YXRL ,,,  for the robot. They would like know between any 

feasible values for YXRLM ,,,,  what is the maximum number of fruits that their robot can 

eat without turning off itself. They just know you as an expert that can help them out. You are 
given the number of fruits and the indexes of unripe fruits. Write a program that find 
maximum possible fruits, the robot can eat according to robot’s feeding algorithm. 
  
Input (Standard Input) 

First line of input contains an integer number )50( TT  indicating number of test cases. 

 
Each test case has two lines. First line of each test case contains two integer numbers 

)20000( nn  and )0( nmm   indicating number of fruits and number of unripe 

fruits. In the second line there are m  spaces separated integers )1,1( nAmiA ii   

that indicates indexes of unripe fruits. Numbers in A  is sorted in ascending order. 

 
Output (Standard Output) 

For each test case output the maximum number of fruits the robot can eat with correct 
configuration. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
3 

5 1 

3 

6 2 

1 4 

12 3 

1 8 9 

2  

4  

6  

 
Problem I: ICPC Team Selection 

Sohrab & Sepehr are coaches of ACM/ICPC at the University of Kashan. This year, director of 
Tehran site allows them to send only one team to participate in the regional contest. This is an 
unfavorable situation, since there are too many good contestants at the university and only 
three of them will have a chance to be in the team. 
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Sohrab & Sepehr use some interesting policy to select team members. At the first they declare 
that every volunteer should have an account in TupCoder site. TupCoder is a site in which 
holds regular programming contests and each member have a rating considering his/her 
earned results. So every member of TupCoder has a unique overall ranking. (For members 
have equal ratings, there is some rules to break the tie). It is obvious that if a student has 
better rank, he is probably be a better contestant for ICPC. 

 
In addition Sohrab & Sepehr should not forget newbies because participating in regional 
contest is an excellent motivation for them to practice for contests ahead. Thus, Sohrab & 
Sepehr consider registration date of members on TupCoder too. 
 
According to K&P’s policy, every possible team should have three posts like a football team! A 
newbie, an experienced, and a wild member. Below is definition of every post: 
 

1. Newbie member: This member should have worst TupCoder rank, and joined to 
TupCoder after other teammates. 

2. Experienced member: he/she stands between newbie and wild in ranking and had 
joined TupCoder before other teammates. 

3. Wild member: he/she should have best TupCoder rank in the team, but joined 
between newbie and experienced member. 

 
Three students can form a team, if their team has a member for all of three above posts. All 
possible teams that can be formed is equiprobable. 
 
You are given number of volunteers at the university of kashan, registration date and the 
ranking on TupCoder. For every student output probability that he/she may be selected as a 
kashan’s team member. 
 
Input (Standard Input) 

First line of input contains an integer number )30( TT  indicating the number of test 

cases. 
 

First line of each test case contains an integer number )50003(  NN  indicating 

number of volunteer students. 
thi )1(   line of each test contains ii RD , , indicating 

registration date and ranking of student i . iD  is in DDMMYYYY //  format and is a 

correct date between 01/01/1990  to 31/12/2012  and 1000001  iR . 
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Output (Standard Output) 

For each test case if Sohrab & Sepehr can’t select any team with such rules print “Rules 
Should Be Changed!” in a line (quotes for clarification). Otherwise, print chances of every 
student to be chosen in Kashan’s team, in order of that appeared in input. All numbers should 
be rounded and fixed to 5 digits after decimal. Print exactly one space between them. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
3 

3 

2010/03/07 1500 

2010/02/25 2500 

2012/08/02 3500 

5 

2007/08/05 4 

2007/07/11 5 

2005/11/01 3 

2006/05/31 2 

2004/10/10 1 

3 

2006/05/31 123 

2009/12/14 234 

2008/07/19 345 

1.00000 1.00000 1.00000 

0.50000 0.50000 1.00000 1.00000 

0.00000 

Rules Should Be Changed! 

 
Problem J: Jokey Problem! 

Sohrab & Sepehr are mayors of Kashan. They are calling agents of all NGO’s in the Dreamers 

land to a very important meeting. In the meeting room there is a round table that has M  

seats that are numbered from 0 to 1M  in clockwise order. (The table is circular so seats 

1M  and 0 are adjacent as well). 

 

 
 
One day before meeting all groups should claim their desired seats for their agents. Each 

group selects one segment of adjacent seats. For this they choose two seat numbers iF  and 

iL , it means that they want all seats between iF  and iL  in clockwise order inclusive. 
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Sohrab & Sepehr know how many seats we have and which seats is selected by each group. 
They want to know what is the maximum possible group can take part in the meeting. 
 

 
Input (Standard Input) 

The first line of test cases has an integer number )25( TT  that indicates number of test 

cases. 
 

In the first line of each test case there is two integers N  and M , the number of groups and 

number of seats respectively. )103,101( 85  MN  

 

In the each of next N  lines there is two numbers iF  and iL  that indicates first and last 

seats that group i  selected (From iF  to iL  in clockwise order and inclusive). 

)1,1(  MLF ii  

 
Output (Standard Output) 

For each test case print a single integer number indicates maximum possible number of 
groups they can invite to meeting. 
 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
2 

5 10 

8 0 

9 1 

2 4 

3 6 

5 7 

6 10 

0 1 

1 2 

2 3 

3 5 

5 8 

8 0 

3 

3 

 
Problem K: Killer Challenge 

Sohrab has an integer sequence A  of length n , he has to split the sequence into 

consecutive subsequences. Let R  be the result of multiplication of sum of all subsequences. 

Furthermore, he has an integer number P  which is npppP  ...21 . ( ip  Is the 

different prime numbers for each i  between 1 to n  ) 
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He would like to maximize the value of ),( RPGCD . In addition, because Sohrab likes 

addition more than multiplication, he wants to split original array to minimum number of 
subsequences. You should help him to achieve this goal. 

 

 
Input (Standard Input) 

The first line of input contains integer number )100( TT the number of test cases.  

 

Each test case starts with a line contains two integer numbers, )1001(  nn  which 

represents the number of elements of Sohrab’s original sequence, and the number 

)102( 6 PP . The next line contains n  space separated integer numbers representing 

the sequence )1,101( 6 niAi  . 

 
Output (Standard Output) 

For each test case print two integer numbers separated by a single space, the first must be 

the maximum of ),( RPGCD  can be obtained by splitting the sequence and the next is the 

minimum number of cuts needed to obtain that GCD  number. 

 
Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
3 

2 2 

1 2 

3 10 

9 5 3 

4 6 

7 1 4 5 

2 1 

5 2 

6 1 

 
Problem L: Lexicographically Minimal Poem 

Sohrab Sepehri (Persian:سهراب سپهری) (October 7, 1928 - April 21,1980) was a notable 

modern Persian poet and painter.  
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He was born in Kashan in Isfahan province. He is considered to be one of the five most 
famous modern Persian (Iranian) poets who have practised "New Poetry" (a kind of poetry 
that often has neither meter nor rhyme). Other practitioners of this form were Nima Youshij, 
Ahmad Shamlou, Mehdi Akhavan-Sales, and Forough Farrokhzad.  
 
His poetry is full of humanity and concern for human values. He loved nature and refers to it 
frequently. 
 
After all he was through, Sohrab eventually has become a great poet. Sepehr is now a 
professional cryptographer! They would like to have a little fun and play an interesting game. 
The game is based on substitution cipher method.  
 
Substitution cipher is defined by a substitution key, assigning each letter of alphabet to 
another letter (the assignment is a one-to-one mapping between lower-case English letters). 

The key is a 26-letter string mapping the 
thi  English letter to the ikey . 

 

 
 
For example, after encryption of the poem with the key in the figure above, all occurrences of 
character ‘a’ will be replaced with ‘x’ and the same goes for all other characters. The result of 
this process is called “cipher-text”. 
 
Sohrab selects one of his best poems, and encrypts it using substitution cipher with a key. He 

repeats this process with the same key for X  times (the result of each stage of encryption is 

given as input to the next stage). Then he gives the result of the final stage of encryption to 
Sepehr; to make it harder for Sepehr to decrypt the ciphertext, Sohrab doesn’t give him the 

number X  (number of times he encrypted the poem). Sohrab gives Sepehr just the 

encryption key and the cipher-text.  
 
Because Sepehr likes Sohrab’s poem, he wants to decrypt his encrypted poems. Sepehr knows 
that he can decrypt the encrypted poems because he knows that the encryption method is so 

weak. Not knowing the X , he might find many different texts (candidate poem). There’s a 
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hint which Sohrab gives Sepehr: “among all the candidate poems, one which is 
lexicographically minimal is my poem”. 
 
As Sepehr knows you as a good programmer, he wants you to find Sohrab’s poem. 
 
The lexicographic order of strings is the familiar to us “dictionary” order. Formally, the string 
p  of lengths n  is lexicographically smaller than string q  of the same length, if 

kkkk qpqpqpqp   ,,...,, 112211  for some )1( nii  . Here characters in the 

strings are numbered from 1. The characters of the strings are compared in the alphabetic 
order. 
 
Input (Standard Input) 

In the first line of input there is an integer number )25( TT  indicating number of test-

cases. 
 
Each test-case contains three lines. In the first line of each test-case there is an integer 

number )10( 6n . 

 

Second line contains string S . String S  has length n  and only consist of lowercase English 

letters and representing encrypted poem.  
 

In the third line, the key  of encryption is given as a string consists of 26 lowercase English 

letters. key  has each of English letters axactly one. 

 
Output (Standard Output) 

For each test case print the poem of Sohrab in a single line. 
 

Sample Input and Output 

Sample Input Sample Output 
3 

7 

pumiuau 

xmurpwelifsobdhqkcajtzngvy 

29 

yzqjxynzysyrmttbjaymyrgyisvno 

zcdefghijkamnopqrstulwxybv 

25 

bezmnftheuecthepegucagtz 

cbafedihglkjonmrqputsxwvzy 

acmicpc 

ahlekashanamroozegarambadnist 

beyondtheseathereisacity 

 

 های قرمز، سبز و آبی  چینش توپ1ی مسأله
 تای آنها سبز هستند.Gتای آنها آبی و Bتای آنها قرمز، Rتوپ رنگی دارند که  nسهراب و سپهر 
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ها را در یک تط کنار هم بچینند. تنها قانونی که باید در اینجا رعایت شود، این است که در ین توپتواهند اآنها می
ی شما این است که های هم رنگ وجود داشته باشد. وظیفهبین هر سه توپ متوالی، نباید تعداد دو یا بیشتر از توپ

های همرنگ ا به این صورت وجود دارد )توپهبه آنها کمک کنید که متوجه شوند چند راه مختلف برای چینش توپ
 شوند(.کاملا یکسان و مشابه فرض می

وجود داشته باشد که  iکنیم، اگر مکانی مانند را متفاوت فرض میBوAدو چینش رنگی 

)()( ii BcolorAcolor  )1( ni . 

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T )100در تط اول ورودی عدد صحیح  Tها است. هرکدام از ی تعداد آزموندهندهآید که نشانمیT  تط

)B)101وR،Gبعدی حاوی سه عدد صحیح  6 BGRهای قرمز، است که به ترتیب تعداد توپ
 کنند.سبز و آبی را مشخص می

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
 های رنگی در یک تط را چاپ کنید.های مختلف برای چیدن توپبرای هر آزمون تعداد راه

 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 

4 

5 5 5 

3 3 2 

0 0 1 

3 4 5 

6 

2 

1 

0 
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   بِنتاگو2ی مسأله
 66ی اتتراع شده و روی یک تختـه ۷۰پِنتاگو یک بازی استراتژی انتزاعی دو نفره است که توسط توماس فلِودِن

تقسـیم  22ی کـه بـه چهـار زیرتختـه 44ی بِنتاگو نیز مشابه پِنتاگو است، ولی از یک تخته شود.بازی می
ای از رنگ مربوط به تود )که مشکی یا سفید است( را در یکـی از کند. دو بازیکن به نوبت مهرهشود، استفاده میمی

د یا پادساعتگرد درجه در جهت ساعتگر 90ها را دهند و سپس یکی از زیرتختهی تخته قرار میفضاهای اشغال نشده
کند. بازیکنی که پس از چرتاندن زیرتخته در نوبـت تـود تعـداد سـه یـا چرتانند. بازیکن سفید بازی را آغاز میمی

فضای روی  16شود. اگر تمامی های تود را در یک تط افقی، عمودی یا قطری قرار دهد، برنده میبیشتری از مهره
ی همرنگ تشکیل شود، نتیجه بازی مساوی تواهد بود. عـلاوه سه مهره تخته اشغال شوند، بدون این که ردیفی از

بر این، اگر در یک نوبت هر دو بازیکن دارای سه مهره همرنگ به صورت افقی، عمـودی یـا قطـری شـوند، بـازی 
 شود.مساوی اعلام می

 

 

ی حالت فعلی بازی، مشاهدهگر بازی است. با سهراب و سپهر در حال انجام بازی بِنتاگو هستند و سودابه نظاره
ی بازی را بداند. دقت کنید که سهراب بازیکن سفید و سپهر بازیکن مشکی است و هر دوی تواهد نتیجهسودابه می

 کنند.آنها به صورت بهینه بازی می
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)50در تط اول ورودی عدد صحیح  T پنج کند. هر آزمون در ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی

ی دهندهشود. هرکدام از چهار تط نخست حاوی چهار نویسه تواهد بود؛ این تطوط نشانتط معرفی می
 های روی تخته هستند. تط پنجم هر آزمون نیز تالی است.موقعیت

)موقعیت تالی( نشان  ”.“ی مشکی(، و )مهره ”B“(، ی سفید)مهره ”W“های موقعیت روی تخته با یکی از نویسه
های ورودی در یک بازی واقعی با توجه به قوانین شرح داده شده شود. فرض کنید که تمامی موقعیتداده می
 ها حداقل به یک نوبت برای به اتمام رسیدن نیاز دارند.پذیر هستند و هرکدام از آزمونامکان

 

                                                      
 

۷۰ Tomas Flodén 
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 خروجی )خروجی استاندارد(
شود، و اگر بازیکن مشکلی برنده می ”Sohrab“شود، عبارت ی بازی میرای هر آزمون، اگر بازیکن سفید برندهب

 تواهد بود. ”Draw“را چاپ کنید. در صورت تساوی بازی، تروجی  ”Sepehr“عبارت 
 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 

3 

BWWB 

WBWB 

.B.. 

.W.. 

 

WBWB 

BWWB 

.W.. 

.... 

 

BBWB 

W..W 

WW.. 

B... 

Sohrab 

Sepehr 

Draw 

 

   قفل رمزدار3ی مسأله

وجه مجاور  nهای چرتانی است که هرکدام از آنها سهراب و سپهر یک قفل رمزدار پیدا کردند. قفل دارای شماره
ها نوشته شده است. چرتاندن هر شماره در جهت رکدام از شمارهبه ترتیب روی ه nتا  1دارند. اعداد صحیح 

نیز با هم مجاور هستند؛ بنابراین اگر شماره روی  nو  1دهد. اعداد های ساعت عدد آن شماره را افزایش میعقربه
n  اهد کرد. سهراب و سپهر یک بازی با این قفل اتتراع تغییر تو 1باشد و آن را افزایش دهیم، شماره به عدد

 تواهند آن را انجام دهند.اند و میکرده
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نوبت  nچرتاند تا آنها را روی یک عدد دلخواه تنظیم کند. سپهر ها را مینخست، سهراب قفل را برداشته و شماره
هایی که تاکنون انتخاب نکرده است را انتخاب ام او می تواند یکی از شمارهiها دارد. در نوبت برای تغییر شماره
 های ساعت بچرتاند.بار در جهت عقربه iکرده و آن را دقیقا 

را نشان دهند )یعنی  nتا  1اعداد بین  نوبتی که دارد، قفل رمزدار تمامی nشود اگر بعد از ی بازی میسپهر برنده
 شود.ی بازی اعلام میجایگشتی از این اعداد حاصل شود(؛ در غیر این صورت سهراب برنده

کند، تعیین کنید که شود. با فرض این که او بهینه بازی میبه شما قفل رمزداری که سپهر در اتتیار دارد، داده می
 ده تواهد شد.چه کسی برن

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)100در تط اول ورودی عدد صحیح  T کند. هر آزمون شامل ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی

)n)13یک عدد صحیح  n کند و پس از آن ا تعیین میهای روی قفل راست که تعداد شمارهn  عدد

iA)1( nAi  آید. این اعداد، ترکیب انتخابی سهراب را نشان اند، میی فاصله از هم جدا شدهکه با نویسه

 دهند.می
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
 اعلام کنید. ”Sepehr“یا  ”Sohrab“ی کی از دو کلمهی بازی را با یبرای هر آزمون، برنده

 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

2 1 2 

3 2 1 3 

Sohrab 

Sepehr 

 

   کاشان، سرزمین رویاها4ی مسأله

تاکسی است. بین هر دو  mایستگاه تاکسی و  nسهراب و سپهر مسئول تاکسیرانی کاشان هستند که دارای 
ی تودشان را که توسط های مورد علاقهها یکی راهایستگاه تاکسی دقیقا یک راه وجود دارد. هرکدام از تاکسی
 اند. تاکسی دیگری اشغال نشده است، برای کار کردن انتخاب کرده
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تواهند این ها به یکدیگر قابل دسترسی نیستند. حالا میسهراب و سپهر به سرعت دریافتند که برتی از ایستگاه
 ها پیشنهاد شده است:مشکل را حل کنند. بعد از مقداری مشاوره، این گزینه

 ها به تعویض راه از طریق پول دادن به آنها. هر تاکسی برای تعویض راه مجبور کردن بعضی از تاکسی
 گیرد.فعلی تود مقدار تاصی پول می

  اند، کار کنند. هزینه اضافه چند تاکسی جدید که در راهی که سهراب و سپهر تعیین کردهاضافه کردن
توانند هر تعداد تاکسی که صلاح دیدند، به شهر اضافه است و آنها می cکردن یک تاکسی جدید برابر 

 کنند.

ای حل این مشکل را پیدا کنند. همچنین در ی ممکن برنگرانی اصلی سهراب و سپهر این است که حداقل هزینه
دهند که این کار را با اضافه کردن حداقل تعداد ممکن تاکسی انجام دهند. حالا که صورت امکان آنها ترجیح می
ی شما کمک کردن به آنها در حل سه مسلله است. اول، چند عدد تاکسی اید، وظیفهشما از هدف آنها مطلع شده

های تود شوند؟ و آتر، حداقل های قدیمی باید مجبور به تعویض راهد؟ دوم، چند عدد از تاکسیجدید باید اضافه شو
 ی ممکن چقدر است؟هزینه

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T )35در تط اول ورودی عدد صحیح  T با یک  کند. هر آزمونها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی

)c )101,100,102و  n ،mتط حاوی سه عدد صحیح  544  cmnشود که به آغاز می
های ی اضافه کردن تاکسیهای فعلی و هزینههای درون شهر، تعداد تاکسیی تعداد ایستگاهدهندهترتیب نشان
 جدید هستند.

)ir)101,,,1وia،ibتط بعدی سه عدد صحیح  mس در سپ 5 iiiii rbanbaآیند که می

واحد پول  irرا انتخاب کرده است و برای تعویض راه ibوiaهای ام راه بین ایستگاهiکند که تاکسی مشخص می

 کنند.شود که هیچ دو تاکسی در یک راه کار نمیاند و تضمین میگذاری شدهشماره nتا  1ها از گیرد. ایستگاهمی
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
اند، چاپ کنید. این سه عدد به ترتیب ی فاصله از هم جدا شدهیح که با نویسهبرای هر آزمون سه عدد صح

ی نهایی های قدیمی که باید راه تود را عوض کنند و هزینههای جدید، تعداد تاکسیی تعداد تاکسیدهندهنشان
 تواهند بود.
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 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
3 

3 1 100 

1 2 100 

4 3 10 

1 2 10 

2 3 20 

1 3 30 

5 3 15 

3 5 10 

5 2 20 

2 3 30 

1 0 100 

0 1 10 

1 1 25 

 

 ی مثلث زمستانی  دوره5ی مسأله
ی نجـوم ادامـه دهنـد. آنهـا اتیـرا بـه مثلـث زمسـتانی سهراب و سپهر تصمیم گرفتند که مطالعات تود را در رشته

تشکیل شده است که سه تا از ده  اِبط الجوزاشباهنگ، شعرای شامی و  هایاند. مثلث زمستانی از ستارهعلاقمند شده
تواهند مثلث زمستانی را در صحراهای اطـراف کاشـان رصـد پرنورترین اشیایی قابل رویت از زمین هستند. آنها می

 ی اشتراکی با مثلث زمستانی رسیده است یا تیر.تواهند متوجه شوند که آیا ماه به نقطهکنند و می

 

 
 

هایی در این صفحه هستند که مختصات آنها ها نقطهکنیم. ستارهی دوبعدی مدل میما فضا را به صورت یک صفحه
 کنیم.را در اتتیار داریم. همچنین ماه را به صورت یک دایره مدل می

ر )حداقل یک ی زمستانی و ماه وجود دارد یا تیی شما این است که بررسی کنید که آیا اشتراکی بین ستارهوظیفه
 نقطه(.
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 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)1000در تط اول ورودی عدد صحیح  T کند. در هر آزمون، سه ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی

 کنند.تط نخست حاوی یک جفت از اعداد صحیح هستند که مختصات رئوس مثلث را مشخص می
),(ی آید. نقطهمیRوX،Yط بعد سه عدد صحیح در ت YX  مرکز وR کند.شعاع ماه را مشخص می 

)10001(تمامی مقادیر مختصات در ورودی کمتر یا مساوی یک مقدار مطلق   R  هستند. همچنین تضمین
 گیرند.های داده شده روی یک تط مستقیم قرار نمیشود که هیچ سه راسی از مثلثمی
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
ی ی اشتراک بین ماه و مثلث زمستانی وجود دارد، کلمهبرای هر آزمون یک تط چاپ کنید. اگر حداقل یک نقطه

“YES” ی و در غیر این صورت کلمه“NO” .را چاپ کنید 

 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
3 

1 1 

3 1 

2 3 

2 0 2 

1 1 

3 1 

2 3 

2 0 1 

1 1 

3 1 

2 3 

0 0 1 

YES 

YES 

NO 

 

   بیابید مسأله را!6ی مسأله
ئل، حامی مالی سازی مساپس از آمادهنویسی کاشان هستند. ی برنامهراحان سوال پنجمین مسابقهسهراب و سپهر ط

ی مسائل اضـافه کننـد. حـال تواهد که آنها را به مجموعهدهد و از آنها میی جدید میاین رویداد به آنها دو مسلله
سازی این مسائل را ندارند. به همین دلیـل شما باید یکی از آن مسائل را حل کنید. سهراب و سپهر اصلا وقت آماده

دهند و شما باید کشف کنید که این مسلله به دنبـال چـه مالی را توضیح میی اصلی مطرح شده توسط حامی مسلله
 چیزی است، و سپس آن را حل کنید!
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در این مسلله به شما یک جدول مرموز داده شده و شما باید آنها را به یک جدول عجیب تبدیل کنید! به مثال داده 
 ا انجام داد.شده توجه کنید تا متوجه شوید که چگونه باید این کار ر

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)50در تط اول ورودی یک عدد صحیح  T کند. ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی 

)N)501تط اول هر آزمون حاوی یک عدد صحیح   N دول مرموز را است که تعداد سطرهای ج

آید که اعداد ذتیره شده در سطر میiCodeوiMachine،iPartتط بعدی سه عدد  Nکند. در مشخص می
iانگلیسی بزرگ و ارقام است. طول کنند. هر داده در جدول فقط شامل حروف ام جدول مرموز را مشخص می

های شود که در جدول مرموز داده شده، تمامی جفتنویسه است. تضمین می ۳یا مساوی  ی کلمات کمترهمه

),( ii PartMachine .متمایز هستند 

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
اپ کنید. دو نکته سری وجود ی ورودی و تروجی چبرای هر آزمون، یک جدول عجیب مشابه مثال داده در نمونه

 دارد که باید به آنها توجه کنید:
 نویسه تشکیل شده و از چپ چیده شده باشند. اگر طول هرکدام از  3ای باید دقیقا از تمامی فیلدهای داده

 ی مورد نیاز را به آن بیفزایید.های فاصلهاست، شما باید نویسه 3های فیلدها کمتر از داده

 ها باید به ترتیب صعودی حروف الفبا ظاهر شود.ننام سطرها و ستو 
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 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

9 

R1 P1 C1 

R1 P2 C2 

R1 P3 C3 

R1 P4 C4 

R2 P1 C5 

R2 P5 C6 

R2 P6 C7 

R2 P7 C8 

R3 P5 C9 

1 

R1 P1 CCC 

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|   |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|R1 |C1 |C2 |C3 |C4 |   |   |   |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|R2 |C5 |   |   |   |C6 |C7 |C8 |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

|R3 |   |   |   |   |C9 |   |   |  

+---+---+---+---+---+---+---+---+  

+---+---+  

|   |P1 |  

+---+---+  

|R1 |CCC|  

+---+---+  

 

 راهنمایی
هـای کنیم. ایـن مقایسـه در تمـامی زباننامه از آن استفاده میها همان ترتیبی است که در واژهترتیب الفبایی رشته

طبـق ترتیـب  nبه طـول pی شود. به طور رسمی، رشتهی رشته ها استفاده مینویسی مدرن برای مقایسهبرنامه
 کوچکتر است، اگر یکی از این جملات صحیح باشد: mبا طول qی حروف الفبا از رشته

 mn   وp ی پیشوند رشتهq  ،به عنوان مثال( باشد“aba” ی از رشته“abaa” .)کوچکتر است 

 11 qp ،22 qp ،...،kkkk qpqp   min(1,(بــه طــوری کــه  11, mnk  در .

 د.شوی آغازین شروع میهای دو از نویسهگزاری نویسهاینجا شماره

 

   ژنرال سهراب و ژنرال سپهر!7ی مسأله

روزانه، سربازان در یک تط ایستاده و از چپ به های های ارتش کاشان هستند. در تمرینسهراب و سپهر ژنرال
 اده است.شوند. علاوه بر این، هرکدام از آنها یا رو به راست یا رو به چپ ایستگزاری میشماره nتا  1راست از 
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علاقه دارد. « بایست»یا « بنشین»دهند. سهراب فقط به دستور سهراب و سپهر به سربازان دستورات تمرینی می
علاقه دارد. توجه کنید که هرکدام از این دستورات به یک سرباز تاص داده « بچر »سپهر هم فقط به دستور 

، ممکن است تعدادی از سربازان ایستاده تعدادی دیگر شود. به این ترتیب پس از اجرای چند دستور تمرینیمی
 ی تود باشند.باشند. همچنین برتی از آنها ممکن است رو به جهتی متفاوت از جهت اولیه نشسته

  شود، اگر این سه شرط را رعایت کنند:گفته می SSPیا « جفت سرباز قوی»به دو سرباز 

 .هر دو سرباز ایستاده باشند 

 راست و سرباز راست رو به چپ باشد. سرباز چپ رو به 

 .سرباز دیگری بین آنها ایستاده نباشد 

وجود دارد به طوری که هر دو سرباز « جفت سرباز قوی»تواهند بدانند که چند گاهی اوقات، سهراب و سپهر می
 قرار داشته باشند.RوLبین 

 بنویسید که به سه نوع درتواست رسیدگی کند:ای شما باید برنامه

دهد )که در نتیجه بین حالت نشسته و ایستاده تغییر حالت فرمان می Xی سهراب به سرباز شماره .۱
 دهد(.می

راست تغییر حالت  دهد )که در نتیجه بین حالت رو به چپ و رو بهفرمان می Xی سپهر به سرباز شماره .۲
 دهد(.می

 ( قرار دارد.RوL)شامل  RوLبین « جفت سرباز قوی»اعلام این که چند  .۳

 

 ورودی )ورودی استاندارد(

)T)15در تط اول ورودی عدد صحیح  Tکند.ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی 

)q )101,102و  nدر تط اول هر آزمون دو عدد صحیح  55  qn آید که به ترتیب می
 ها هستند.ی تعداد سربازان و تعداد درتواستکنندهمشخص

گیری اول ی جهتدهندهاست که نشان ’<‘یا  ’>‘آید که در آن هر نویسه یا می nبه طول  Sی در تط بعد رشته
 برای راست(. ’<‘برای چپ و  ’>‘هرکدام از سربازان است )

)iT)31 تط بعدی حاوی یک عدد صحیح qام از iتط   iT  است که نوع درتواستiکند. ام را تعیین می

)iX)1باشد، پس از آن یک عدد صحیح  2یا  1ام از نوع iاگر درتواست  nX i آید. اگر درتواست میi ام

)iR)1,11وiLباشد، پس از آن دو عدد صحیح  3از نوع  nRLnL iii  آید. اعداد در می

 شوند.ی فاصله از هم جدا میتطوط توسط یک نویسه
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
ی مشخص که در بازه« جفت سربازهای قوی»کنید که در آن تعداد ، یک تط چاپ 3برای هر درتواست از نوع 

 اند، پاسخ دهید.ها به ترتیبی که در ورودی آمدهشده هستند، نشان داده شده است. به درتواست
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 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
2 

6 10 

><><>< 

3 1 6 

1 2 

3 1 6 

2 3 

3 1 6 

3 2 6 

3 2 5 

1 2 

3 1 6 

3 3 4 

4 4 

>><< 

3 1 4 

1 2 

1 3 

3 1 4 

3 

2 

2 

1 

0 

2 

0 

1 

1 

 

 8ی مسأله

ای برای میوه توردن دارد. برای میوه دادن به ربات، ی ویژهاند که برنامهب و سپهر یک ربات جدید تریدهسهرا
شوند. اری میگذشماره 1ها از چپ به راست از صاحبش باید چند میوه را در یک ردیف روی زمین قرار دهد. میوه

ی دیجیتالی تاص را انتخاب کرده و در محفظه ای پشت سر ربات وارد علاوه بر این صاحب ربات باید یک شمارنده
کند )مثلا اگر آغاز می 0پذیرد و در صورت سرریز، مجددا از را می1Mتا  0کند. این شمارنده فقط اعداد 

8M  تواهد رسید(. علاوه بر این،  1بار افزایش شمارنده به عدد  3را نشان دهد، پس از  6شمارنده عدد و
 ند.ی میوه دادن مشخص کرا قبل از اجرای برنامه YوL،R،Xصاحب ربات باید چهار عدد صحیح 
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باشند. در دستورالعمل ربات الگوریتمی هست که  Mباید مضربی از  RوLدقت کنید که به دلایل مسائل فنی 
شوند. فرض می« ممنوعه»ها کند. در این الگوریتم برتی از میوهی میوه دادن چگونه کار میدهد برنامهنشان می
 است اگر حداقل یکی از شروط زیر را داشته باشد:« ممنوعه»یک میوه 

 ی اول باشد.میوه Lیکی از  .۱

 ی آتر باشد.میوه Rیکی از  .۲

 .باشد Xی دیجیتال وقتی ربات کنار میوه است، کمتر از عدد شمارنده .۳

 باشد. Yی دیجیتال وقتی ربات کنار میوه است، بیشتر از عدد شمارنده .۴

 کند:با توجه به دستورالعمل ربات، الگوریتم میوه توردن به این ترتیب کار می

 را از صاحبت بگیر. YوL،R،Xاعداد  .۱

 ی تاص را روی سرت وارد کند.منتظر باش تا صاحبت یک شمارنده .۲

 کن. 0ی تاص را مقدار شمارنده .۳

 بایست. 1ی ی شمارهکنار میوه .۴

 نیست، آن را بخور.« ممنوعه»ای که کنارش هستی، اگر میوه .۵

 ای، سریعا تود را تاموش کن!ی نارس توردهاگر یک میوه .۶

 برو. ۱۱برو. وگرنه به تط  ۸ای کنارت هست، به تط ا ببین. اگر بعد از قدم بعدی میوهقدم بعدی ر .۷

 یک گام به جلو برو. .۸

 ی تاص را یک واحد زیاد کن.مقدار شمارنده .۹

 برو. ۵به تط  .۱۰

 ی تاص را یک واحد زیاد کن.مقدار شمارنده .۱۱

ین صورت فورا تودت را تاموش برو، در غیر ا ۱۳دهد، به تط را نشان می 0ی تاص مقدار اگر شمارنده .۱۲
 کن.

 ماموریت با موفقیت انجام شد. .۱۳
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 سهراب و سپهر دستورالعمل را تواندند. با این حال، هیچ چیز از آن متوجه نشدند! متاسفانه، ربات آنها گرسنه است!
نارس و بقیه رسیده ها دهند. بعضی از میوهآورند و آنها را روی زمین قرار میهای درون تانه را میآنها تمام میوه

 هستند.
انتخاب کنند و چهار  Mیی دیجیتالی به اندازهیک شمارندهی میوه ترودن ربات، آنها باید قبل از اجرای برنامه

تواهند بدانند بین مقادیر ممکن برای ربات تعیین کنند. آنها می را برای YوL،R،Xعدد
M،L،R،XوY شخص تواند بخورد، چقدر است. تنها ای که ربات بدون تاموش شدن میحداکثر تعداد میوه

های نارس ها و اندیس میوهتواند به آنها کمک کند، شما هستید. به شما تعداد میوهشناسند که میماهری که آنها می
تواند با توجه به الگوریتم میوه توردن هایی را که ربات میای بنویسید که حداکثر تعداد میوهداده شده است. برنامه

 بخورد، پیدا کند.
 

 دارد(ورودی )ورودی استان
)T)50در تط اول ورودی عدد صحیح  T کند.ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی 

)n)20000هر آزمون شامل دو تط است. در تط اول هر آزمون دو عدد صحیح  nوm)0( nm  
عدد صحیح  mهای نارس هستند. در تط دوم ها و تعداد میوهی تعداد میوهکنندهآید که مشخصمی

iA)1,1( nAmi i های اند. این اعداد اندیس میوهی فاصله از هم جدا شدهآید که توسط نویسهمی

 به ترتیب صعودی هستند. Aاد درون نارس هستند. اعد
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
 تواند با تنظیمات درست بخورد، چاپ کنید.هایی را که ربات میبرای هر آزمون حداکثر تعداد میوه

 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
3 

5 1 

3 

6 2 

1 4 

12 3 

1 8 9 

2  

4  

6  

 

 سی-پی-سی-های آی  انتخاب تیم9ی مسأله
امسـال، مـدیر سـایت  سی در دانشگاه کاشان هسـتند.-پی-سی-آی-ام-سی-ی ایِسهراب و سپهر داوران مسابقه

ای داده است. ایـن یـک موقعیـت پیچیـده اسـت؛ زیـرا ی اعزام تنها یک تیم به مسابقات منطقهتهران به آنها اجازه
 در دانشگاه هستند و تنها سه تا از آنها شانس بودن در تیم نهایی را تواهند داشت. کنندگان بسیار توبیشرکت
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کنند که هر اند. در ابتدا آنها اعلام میسهراب و سپهر سیاست جالبی برای انتخاب اعضای تیم نهایی پیش گرفته
نویسی را به ست که مسابقات برنامهداوطلب باید یک حساب کاربری در سایت تاپکُدِر داشته باشد. تاپکُدِر سایتی ا

بندی منحصر به فرد دارد )برای اعضایی که نمرات برابری کند. پس هر عضو تاپکُدرِ یک ردهصورت منظم برقرار می
بندی بهتری داشته باشد، احتمالا آموز ردهبندی وجود دارد(. مشخص است که اگر یک دانشدارند، قوانینی برای رده

 سی است.-پی-سی-بهتری برای آیی دهندهمسابقه
ی ای انگیزهکاران را از قلم بیندازند؛ زیرا آنها برای شرکت در مسابقات منطقهعلاوه بر این، سهراب و سپهر نباید تازه

 کنند. بسیار زیادی دارند و به همین دلیل زیاد تمرین می
متفاوت مانند یک تیم فوتبال باشد! یک سیاست سهراب و سپهر، هر تیم احتمالی باید دارای سه عضو بر اساس 

 ای و یک با انرژی. در اینجا توضیح هرکدام از این سه نقش آمده است:کار، یک حرفهتازه

بندی را در تاپکُدِر دارد و بعد از دو عضو دیگر در تاپکُدِر ثبت نام کرده کار: این عضو بدترین ردهعضو تازه .۱
 است.

کار و عضو با انرژی است و قبل از دو عضو دیگر در تاپکُدِر ثبت عضو تازهبندی او بین ای: ردهعضو حرفه .۲
 نام کرده است.

ای در تاپکُدِر ثبت نام کار و حرفهبندی را در تاپکُدِر دارد و ما بین عضو تازهعضو با انرژی: او بهترین رده .۳
 کرده است.

ها هرکدام از سه عضو بالا را داشته باشد. تمامی توانند با هم یک تیم تشکیل دهند، اگر تیم آنسه دانش آموز می
 های ممکن احتمال برابری برای تشکیل شدن دارند.تیم

آموز بندی تاپکُدِر آنها داده شده است. برای هر دانشبه شما تعداد داوطلبان در دانشگاه کاشان، تاریخ ثبت نام و رده
 ی دانشگاه کاشان انتخاب شود، محاسبه کنید.احتمال این را که او به عنوان یکی از اعضای تیم نهای

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)30در تط اول عدد صحیح  T کند.ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی 

)N)50003در تط اول هر آزمون عدد صحیح   N آموزان داوطلب را نشان ه تعداد دانشآید کمی

)1(دهد. در تط می i ام هر آزمون دو عددiDوiR آموز بندی دانشآید که تاریخ ثبت نام و ردهمیi ام را

DDMMYYYYت به صور iDکند. مشخص می تا  01/01/1990و یک تاریخ معتبر بین  //

1000001است و  31/12/2012  iR. 
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 خروجی )خروجی استاندارد(
 Rules Should“توانند هیچ تیمی را با توجه به قوانین تشکیل دهند، عبارت برای هر آزمون اگر سهراب و سپهر نمی

Be Changed!” آموزان در تیم را در یک تط چاپ کنید. در غیر این صورت، احتمال این که هر کدام از دانش
کاشان انتخاب شوند را به ترتیب ظاهر شدن در ورودی چاپ کنید. تمامی اعداد باید تا پنج رقم اعشار گرد شوند. بین 

 ی فاصله چاپ کنید.هر دو عدد یک نویسه

 

 و خروجیی ورودی نمونه

Sample Input Sample Output 
3 

3 

2010/03/07 1500 

2010/02/25 2500 

2012/08/02 3500 

5 

2007/08/05 4 

2007/07/11 5 

2005/11/01 3 

2006/05/31 2 

2004/10/10 1 

3 

2006/05/31 123 

2009/12/14 234 

2008/07/19 345 

1.00000 1.00000 1.00000 

0.50000 0.50000 1.00000 1.00000 

0.00000 

Rules Should Be Changed! 

 

 ی شوخی!  مسأله10ی مسأله
در سرزمین رویاهـا را بـه یـک  های مردم نهادتمامی سازمانسهراب و سپهر شهرداران کاشان هستند. آنها ماموران 

تـا  0هـای دلی بـا شـمارهصـن Mکنند. در اتاق جلسه یک میز گرد وجـود دارد کـهی تیلی مهم دعوت میجلسه
1M  میز گرد است پس صندلیبه ترتیب ساعتگرد در آن( 1های وجود داردM  0و .)مجاور هستند 
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درتواست کنند. هر گروه یک قسمت از ها باید صندلی ماموران تود را ه تمامی گروهیک روز پیش از جلس

کنند؛ به این را انتخاب می iLو  iFکند. برای این کار آنها دو شماره صندلی ور را انتخاب میهای مجاصندلی

 تواهند.می ( را به ترتیب ساعتگردiLو  iF)از جمله iLو  iFهای بین صندلیمعنی که آنها تمامی 

ام گروه انتخاب شده است. آنها ها توسط کددد صندلی وجود دارد و کدام صندلیدانند که چند عهراب و سپهر میس
 توانند در جلسه شرکت کنند، چند است.هایی که میعداد گروهتواهند بدانند که حداکثر تمی
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)25در تط اول عدد صحیح  T کند.ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی 

ها را مشخص ها و تعداد صندلیآید که به ترتیب تعداد گروهمی Mو  Nدر تط اول هر آزمون دو عدد صحیح 

)103,101(کندمی 85  MN. 

ام iآید که به ترتیب اولین و آترین صندلی انتخاب شده توسط گروه می iLوiFتط بعد دو عدد صحیح  Nدر 

به ترتیب ساعتگرد هستند(. ضمنا  iLتا  iFی های از شمارهکنند )که همان صندلیرا مشخص می

)1,1(  MLF ii. 

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
توان به جلسه دعوت هایی است که میبرای هر آزمون یک عدد صحیح چاپ کنید که همان حداکثر تعداد گروه

 نمود.

 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

5 10 

8 0 

9 1 

2 4 

3 6 

5 7 

6 10 

0 1 

1 2 

2 3 

3 5 

5 8 

8 0 

3 

3 
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   چالش قاتل11ی مسأله
ی متـوالی ن زیردنبالـهتواهد که آن را به چندیاعداد صحیح در اتتیار دارد و می از nبه طول  Aی سهراب دنباله

در  Pها باشد. علاوه بر این، او یک عدد صحیح حاصل ضرب مجموع تمامی زیردنباله Rفرض کنید  ند.تقسیم ک

npppPاتتیار دارد که برابر است با   ...21 (ip ها اعداد اول متفاوتی هستند به طوری کهi  تا  1بین

n .)است 
 

 
 

),(تواهد مقدار و میا RPGCD مع بیشتر از ضرب علاقمند است، را بیشینه کند. علاوه بر این سهراب به ج
ن به هدفش کمک ها تقسیم کند. شما باید به او در رسیدصلی را به حداقل تعداد زیردنبالهی اتواهد که آرایهمی

 کنید.
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)100در تط اول عدد صحیح  T کند.ها را مشخص میآید که تعداد آزمونمی 

)n)1001هر آزمون شامل عدد صحیح  n است، و عدد ی اصلی سهراب که تعداد اعضای دنباله

P)102( 6 P  است. تط بعدی حاویn اند ی فاصله از هم جدا شدها نویسهعدد صحیح است که ب

)1,101( 6 niAi . 

 

 خروجی )خروجی استاندارد(

اند، چاپ کنید. عدد اول حداکثر جدا شدهی فاصله از هم صحیح که با یک نویسهبرای هر آزمون دو عدد 
),( RPGCD  های لازم بیاید و عدد دوم حداقل تعداد برشاست که با تقسیم کردن دنباله ممکن است به دست

 است. GCDبرای رسیدن به آن مقدار 
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 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
3 

2 2 

1 2 

3 10 

9 5 3 

4 6 

7 1 4 5 

2 1 

5 2 

6 1 

 

 الفباییشعر  ینکوچکتر  12ی مسأله
 ( یک شاعر و نقاش مدرن مشهور است.۱۳۵۹ بهشتاردی ۱ – ۱۳۰۷مهر  ۱۵)سهراب سپهری 

 

 
 

ای از یرانی در نوشتن شعر نو است )گونهاو متولد کاشان در استان اصفهان بود. او یکی از پنج مشهورترین شاعران ا
ملو، مهدی اتوان ثالث و توان به نیما یوشیج، احمد شامیسبک او شاعران همشعر که اغلب قافیه و ردیف ندارد(. از 

 زاد اشاره کرد.فروغ فرت
عار تود به دفعات به آن شعر او سرشار از انسانیت و اهمیت به ارزشهای انسانی است. او عاشق طبیعت بود در اش

 کند.اشاره می
ای نیز حالا یک رمزنگار حرفهبعد از تمام ماجراهایی که در زندگی داشت، تبدیل به شاعری بزرگ شد. او  سهراب

تواهد یک بازی جذاب انجام دهد تا کمی سرگرم شود. اساس این بازی روش رمزهای جایگزین شده است! او می
 است. 

یک حرف دیگر که به هرکدام از حروف الفبا شود؛ به این ترتیب ین با یک کلید جایگزینی تعریف میرمز جایگز
 دهد )این نسبت دادن به صورت یک نگاشت یک به یک بین حروف انگلیسی است(.نسبت می

 کند.نگاشت می ikeyام را به iحرفی است که حرف  ۲۶ی کلید یک رشته
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 مثالی از یک کلید جایگزینی

 

با  ’a‘های ان داده شده در شکل، تمامی نویسهکلید نشاز پس از رمزنگاری یک شعر با استفاده ن مثال، به عنوا
ی این نتیجهشوند. به ایگزین میهای دیگر نیز جشود و به همین ترتیب تمامی نویسهجایگزین می ’x‘ی نویسه
 شود.ته میگف« متن رمز شده»فرآیند 

کند. می د را انتخاب کرده و آن را با استفاده از رمز جایگزینی و یک کلید رمزنگاریسهراب یکی از بهترین اشعار تو
ز رمزنگاری به عنوان ورودی هر مرحله ا یکند )نتیجهبار تکرار میXاو این فرآیند را با یک کلید مشترک 

دهد. برای این که کار اری را به سپهر میگی مرحله آتر رمزنشود(. او سپس نتیجهی بعد استفاده میمرحله
عداد دفعات رمزنگاری شعر( را نمی)ت Xبرای سپهر دشوارتر شود، سهراب به او عدد « متن رمز شده»رمزگشایی 

 دهد.را به سپهر می« متن رمز شده»دهد. سهراب تنها کلید رمزنگاری و 
داند که ری شده را رمزگشایی کند. سپهر میتواهد شعرهای رمزنگااست، می به اشعار سهراب علاقمند چون سپهر

داند که روش رمزگزاری استفاده شده بسیار ضعیف است. ؛ چون میتواند اشعار رمزنگاری شده را رمزگشایی کندمی
هراب یک راهنمایی هم ی کاندیدا(. سهای زیادی پیدا کند )شعرها، او ممکن است متنXبه علت ندانستن مقدار 

 «.اشعار کاندیدا، شعر من شعری است که از نظر الفبایی از همه کوچکتر است یمیان همه»کند: به سهراب می
 تواهد که شعر سهراب را بیابید.شناسد، از شما مینویس توب میسپهر شما را به عنوان یک برنامه چون

ی از نظر الفبایی از رشته nبه طول  pی رشته است.« اینامهواژه»ب معروف ها همان ترتیترتیب الفبایی رشته
q  با همان طول کوچکتر است، اگر به ازای یکi)1( ni :داشته باشیم ، 

kkkk qpqpqpqp   ,,...,, 112211 

ا ترتیب الفبایی با هم ها بهای رشتهند. نویسهاگذاری شدهشماره 1با شروع از  هاهای رشتهنویسهی بالا در رابطه
 شوند.مقایسه می

 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)T)25در تط اول عدد صحیح  T کند.میها را مشخص آید که تعداد آزمونمی 

)10(آید میشود. در تط اول هر آزمون یک عدد صحیح یهر آزمون شامل سه تط م 6n. 
ه و شعر است و فقط شامل حروف انگلیسی کوچک بود nطول  Sی است. رشته Sی تط دوم شامل رشته

 دهد.ری شده را نشان میرمزنگا
هرکدام  keyی در رشته آید.میحرف انگلیسی کوچک  ۲۶که کلید رمزنگاری است در قالب  keyدر تط سوم، 

 شود.ظاهر میاز حروف دقیقا یک بار 
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
 نید.برای هر آزمون شعر سهراب را در یک تط چاپ ک
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 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
3 

7 

pumiuau 

xmurpwelifsobdhqkcajtzngvy 

29 

yzqjxynzysyrmttbjaymyrgyisvno 

zcdefghijkamnopqrstulwxybv 

25 

bezmnftheuecthepegucagtz 

cbafedihglkjonmrqputsxwvzy 

acmicpc 

ahlekashanamroozegarambadnist 

beyondtheseathereisacity 

دانشاگاه آزاد  – 87نویسی دانشجویی، مرحله اینترنتای ساال رقابت برنامه -7-9-3

 هفت سوال –اسلامی مشهد 

 
   هواشناسی1سوال 

تـرین شـهر تواهیم گـرمدر یک آمارگیری دمای هوای برتی شهرهای ایران را در روزهای مختلف هفته داریم. می
 ته را مشخص کنیم.تک روزهای هفبین سردترین شهرهای تک

 (weather.inی از پرونده) ورودی

200تعداد مورد تست در تط اول قرار دارد )  t ،در ادامه به تعداد این موارد، برای هر یک از هفت روز هفته .)
( در آن روز T( و دمـای آن )cityهای بعدی نام شـهر )ابتدا نام روز )سه حرف اول نام روز هفته( و سپس در تط

100100تواهد آمد که )  T و )city  کـاراکتر تواهـد بـود. نـام روز هفتـه یکـی از کلمـات  ۲۰حداکثر
Mon ،Tue ،Wed ،Thu ،Fri ،Sat وSunهای ورودی با یک تـط کـه در تواهد بود. هر مجموعه داده
توانیـد فـرض کنیـد کـه هـیچ نـام شـهری یکـی از هشـت کلمـه یابد. مینوشته شده پایان می Endیآن کلمه

(MonSun...  وEnd.نیست ) 

 (خروجی استاندارد) خروجی

برای هر مورد تست، در تروجی نام شهری که بین سردترین شهرهای روزهای هفتـه بیشـترین دمـا را دارد، چـاپ 
شترین دمـا را کرده و سپس روزی که شهر در آن سردترین هوا را داشته و بین سردترین شهرهای روزهای دیگر، بی

دارد را با یک فاصله در تروجی چاپ نمایید. در صورتی که بیش از یک شهر این شرایط را دارد، شهری را که از نظر 
 ترتیب حروف الفبا اول است را در تروجی بنویسید.
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 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
1  

Mon  

Tehran 12  

Ardabil -2  

Ilam 21  

Kerman 24  

Tue  

Tabriz -5  

Mashhad 5  

Kerman 24  

Wed  

Tehran 9  

Mashhad 7  

Khalkhal -9  

Kerman 25  

Thu  

Tehran 12 

Mashhad 14  

Fri  

Shiraz 18  

Isfahan 15  

Tehran 10  

Sat  

Mashhad 12  

Kerman 16  

Shiraz 17  

Sun  

Tehran 16  

Tabriz 3  

End 

Mashhad Sat 

 

 یام کوتاه  پ2سوال 
برای نوشتن یک متن وسط دستگاه تلفن همراه، حداقل چند بار فشردن کلید نیاز است؟ فرض کنیم کلیدهای تلفـن 

 همراه در هنگام نوشتن متن به ترتیب زیر باشند:
 

def3 abc2 .,?!1 

mno6 jkl5 ghi4 

wxyz9 tuv8 pqrs7 

[Change Case] [Space]0[NewLine]  
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نوشته تواهد  ۵و چهار بار رقم  l، سه بار حرف k، دوبار حرف jحرف  ۵ا فشردن یک بار کلید به این معنی که ب

شود و سه بار فشردن کلید باعث رفتن به ابتـدای تـط نوشته می ۰فاصله، دو بار رقم  ۰شد. با فشردن یک بار کلید 
 Change]ی تواهد شد. اگر تعداد بیشتری این کلیدها فشرده شوند، این ترتیب تکرار تواهد شد. با فشردن کلید بعد

Case] کند. یعنی اگر در حال نوشـتن بـا حـروف کوچـک هسـتیم، بـا از آن به بعد بزرگ یا کوچک بودن تغییر می
س. در ابتدای کار نوشتن با حروف کوچـک آغـاز شوند و بالعکفشردن این کلید، از آن به بعد، حروف بزرگ تایپ می

 شود.می

 (shortmessage.inی از پرونده) ورودی

200شود )تعداد موارد تست در ورودی داده نمی  t در ورودی به تعداد این مـوارد ابتـدا عبـارت .)Case #X: 
شود. متن پیام کوتاه نوشته شده و تا جایی کـه مـورد شروع می ۱ت و با ی آن مورد اسشماره Xشود کهنوشته می

تست بعدی شروع شود و یا موارد تست تمام شود، ادامه دارد. هر پیام کوتاه فقط از حروف بزرگ و کوچـک، اعـداد، 
ماکزیمم  تط مجزا تشکیل شده که در هر تط ۱۰تشکیل شده است و حداکثر از  !?,.های فاصله، تط جدید و نشانه

 کاراکتر وجود دارد. ۸۰

 خروجی )خروجی استاندارد(

 در یک تط چاپ شود. مورد نیازی برای هر مورد تست تعداد حداقل کلیدهای فشرده شده
 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
Case #1:  

This a single line Test!  

Case #2:  

thIs Is A  

MulTy LiNe  

TeSt  

0123  

!  

59  

99 

   تست3سوال 
شود. نمره در نظر گرفته شده میBنمره و برای هر جواب نادرست Aدر یک آزمون تستی، برای هر جواب درست 

باشد، ممکن است کسی به دو سوال جواب درست  ۴ها اد کل سوالباشند و تعد -۱و  ۳به ترتیب  Bو  Aمثلا اگر 
تواهد شد. اما در یک آزمون  ۵و به یک سوال جواب نادرست بدهد و یک سوال را بدون جواب بگذارد. نمره کل او 

 سوالی، هیچ حالتی نیست که نمره یک نفر ده شود. ۴
دهد که همه اعداد قرار دارد. اما مثال بالا نشان می KAو  KBبین  سوال، نمره کل Kبدیهی است که با 

های ممکن برای نمره در یک آزمون ای بنویسید که تعداد حالتتوانند نمره کل باشند. برنامهصحیح بین این دو نمی
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K  سوالی باA  وB  2مشخص را محاسبه کند. مثلا بـرایK ،3A  1وB حالـت  ۶، نمـره کـل
 ممکن دارد که عبارتند از:

-2      -1     0        2         3        6 

 

 (tests.inی از پروندهورودی )

200های ورودی قرار دارد )در فایل ورودی ابتدا تعداد نمونه  t و در )t  سطر بعدی مقادیر مختلـفK  وA  و
B  100قرار دارد کهK  100و  A  010و  B. 
 

 )خروجی استاندارد( وجیخر

های ممکن برای نمره کل در آزمون تستی متناظر را نشان سطر باشد که هر سطر تعداد حالت tتروجی باید شامل 
 دهد.می
 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
2  

2 3 -1  

3 3 -1 

6 

9 

 

 گرمی  خون4سوال 
نفری از افراد وجود دارد که هر کدام با تعدادی از افـراد دیگـر در شـبکه  nمانند اورکات، یک شبکههایی در سایت

رابطه دوستی  nnشود و یک ماتریس شناسایی می nتا  ۱دوست هستند. فرض کنید که هر نفر با یک شماره 

که  ijaدهد. این ماتریس یک ماتریس متقارن است که قطر اصلی آن صفر است و هر عنصر را نشان می بین افراد

دارد. هر فردی را کـه حـداقل یـک  ۰مقدار  این صورتو در غیر  ۱دوست باشد مقدار  jبا فرد شماره iفرد شماره
نامیم. دارد و ضمنا تعداد دوستانش بیشتر از یا مساوی با تعداد دوستان هر یک از دوستانش باشد، تونگرم میدوست 

 ای برای تعیین افراد تونگرم بنویسید.شود که برنامهاز شما تواسته می

 

 (gregariousness.inی از پروندهورودی )

)201(قرار دارد  tهای ورودیدر فایل ورودی ابتدا تعداد نمونه  tبه دنبال آن به ازای هر یـک از .t  نمونـه
)1001(قرار دارد  nورودی ابتدا تعداد افراد شبکه یعنی  n  و سپس یک ماتریسnn  که رابطه دوستی

 تشکیل شده است.  ۱یا  ۰کاراکتر  nسطر دارد که هرکدام از nدهد. این ماتریس دقیقان افراد را نشان میبی
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  )خروجی استاندارد( خروجی
شـبکه ورودی نظیـر آن بـه ترتیـب  سطر باشد که در هر سطر شماره همـه افـراد تـونگرم در tتروجی باید شامل

صعودی مشخص شده باشد. بین هر دو مقدار متوالی در یک سطر یک فضای تالی باید قـرار داشـته باشـد. فـرض 
 شود که در هر نمونه ورودی حداقل یک فرد تونگرم وجود دارد. می

 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

3 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 0 

2 

0 1 

1 0 

1 

1 2 

   جدول صفر و یک5سوال 
NNجدولی  های آن با یکی از دو مقدار صفر یا یک پر شده است. در هر مرحله میداریم که هر کدام از تانه-

توانیم یک ستون یا یک سطر را انتخاب کنیم و تمام اعضای آن ستون یا سطر را معکوس کنیم. یعنی صفرها را بـه 
 تواهیم در کمترین تعداد حرکت، تمام اعضای جدول را به صفر تبدیل کنیم. ها را به صفر تبدیل کنیم. میک و یکی

ای بنویسید که با گرفتن جدول اولیه، تعداد کمترین حرکت لازم را اعلام کند، یا اعلام کنـد ایـن کـار ممکـن برنامه
 نیست. 

 (zeroone.inی از پرونده) ورودی

)600(د تست در تط اول قرار دارد تعداد موار  tسطر اول هر مجموعه داده شـامل .N  200کـهN 
صـله از ام جدول است. اعـداد هـر سـطر بـا کـاراکتر فا_ Nسطر بعدی شامل اعضای سطر Nاست. هر کدام از 
 اند. همدیگر جدا شده

  

  )خروجی استاندارد( خروجی
برای هر مجموعه داده، در سطری مجزا، در صورت امکان تعداد کمترین تعداد حرکت لازم را چـاپ کنیـد و در غیـر 

 را چاپ کنید. Impossibleکلمه  این صورت
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 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

4 

1 0 1 0 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

0 1 0 1 

5 

1 1 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 0 

1 1 1 0 1 

4 

Impossible 

 ها  دنباله6سوال 

naaدنباله اعداد  1های زو  داشته باشیم iنامیم، اگر به ازای را متناوب می 1... ii aa  و به ازایi_ های فـرد

1)به جز یک( داشته باشیم  ii aa . 

mbbی دنباله naaی ی دنبالهرا زیر دنباله 1... نامیم، اگر آن را بتوان با حذف صفر یا چند عضو )نـه لزومـا می 1...

 بدست بیاوریم.  aیمجاور( دنباله
 

 (series1.inی از پرونده) ورودی

ــرار دارد  ــط اول ق ــت در ت ــوارد تس ــداد م )600(تع  tــامل ــه داده ش ــر مجموع ــطر اول ه ــه  n. س ک

)5001(  n طول دنباله اعداد است. سطر دوم شاملn  1010(عدد( 99  ia .است 

  

  )خروجی استاندارد( خروجی
 ترین زیر دنباله متناوب آن را چاپ کنید.برای هر مجموعه داده، طول طولانی

  

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

10 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

10 

3 4 -3 4 5 -5 5 6 -5 55 

10 

8 
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 2های مهره و حسن کچل   جعبه7سوال 
دهند. در ابتدای بازی تعدادی جعبـه کـه هـر و دوست توبش سنک حچل، بازی زیر را با هم انجام می حسن کچل

دهند. کند و به نوبت حرکات را انجام میکدام شامل تعدادی مهره هستند وجود دارند. بازی را حسن کچل شروع می
هـای نامسـاوی شود و به تعدادی جعبه جدید با مهـرهرداشته میمهره از روی میز ب mای شامل در هر نوبت، جعبه

تـوانیم آن را بـه صـورت مهره داشته باشد، مـی ۷شود. مثلا، اگر جعبه شود و دوباره روی میز گذاشته میتقسیم می
ازی اعـلام ( تقسیم کنیم. کسی که نتواند هیچ حرکتی را انجام دهد، به عنوان بازنده بـ۴،۲،۱( و )۴،۳(، )۵،۲(، )۶،۱)

 شود. می
توانـد برنـده ای بنویسید که اعلام کند که اگر هر دو بازیکن به صورت بهینه بازی کنند، آیا حسن کچـل مـیبرنامه

 بازی شود یا نه. 

 (game2.inی از پرونده) ورودی 

)600(تعداد موارد تست در تط اول قرار دارد   tها در آغـاز بـازی اد جعبه. سطر اول هر مجموعه شامل تعد
 ام_iهــا در جعبــه ام نشــانگر تعــداد مهــره_iعــدد اســت کــه عــدد  nاســت. ســطر بعــدی شــامل 

)3000,501(است  ian . 

  
 )خروجی استاندارد( خروجی

و در غیـر ایـن  YESر صورتی که حسن کچل بتواند بازی را ببرد عبـارت برای هر مجموعه داده، در سطری مجزا، د
 را چاپ کنید.  NOصورت عبارت 

  

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
4 

2 

1 2 

3 

3 1 4 

4 

3 3 3 3 

1 

0 

NO 

YES 

NO 

NO 

 پنج سوال -CodeForcesمسابقات هفتگی سایت  -7-9-4
Problem A: K-Periodic Array 

This task will exclusively concentrate only on the arrays where all elements equal 1 and/or 2. 
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Array a is k -period if its length is divisible by k  and there is such array b of length k , that 

a  is represented by array b  written exactly 
k

n
 times consecutively. In other words, array a  

is k -periodic, if it has period of length k . 
 
For example, any array is n -periodic, where n  is the array length. Array [2, 1, 2, 1, 2, 1] is at 

the same time 2-periodic and 6-periodic and array [1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1] is at the same time 3-

periodic and 9-periodic. 
 
For the given array a , consisting only of numbers one and two, find the minimum number of 

elements to change to make the array k -periodic. If the array already is k -periodic, then the 

required value equals 0. 
 

Input (Standard input) 

The first line of the input contains a pair of integers )1001(,  nkkn , where n  is the 

length of the array and the value n  is divisible by k . The second line contains the sequence 

of elements of the given array )21(,...,, 21  in aaaa , ia  is the 
thi  element of the array. 

 
Output (Standard output) 

Print the minimum number of array elements we need to change to make the array k -

periodic. If the array already is k -periodic, then print 0. 

 
Sample test(s) 

Sample Input Sample Output 
6 2 

2 1 2 2 2 1 

1 

 

Sample Input Sample Output 
8 4 

1 1 2 1 1 1 2 1 

0 

 

Sample Input Sample Output 
9 3 

2 1 1 1 2 1 1 1 2 

3 

 
Note 
In the first sample it is enough to change the fourth element from 2 to 1, then the array 
changes to [2, 1, 2, 1, 2, 1]. 

 
In the second sample, the given array already is 4-periodic. 
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In the third sample it is enough to replace each occurrence of number two by number one. In 
this case the array will look as [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] — this array is simultaneously 1-, 3- and 

9-periodic. 
 
Problem B: Fox Dividing Cheese 

Two little greedy bears have found two pieces of cheese in the forest of 
weight a and b grams, correspondingly. The bears are so greedy that they are ready to fight 
for the larger piece. That's where the fox comes in and starts the dialog: "Little bears, wait a 
little, I want to make your pieces equal" "Come off it fox, how are you going to do that?", the 
curious bears asked. "It's easy", said the fox. "If the mass of a certain piece is divisible by 
two, then I can eat exactly a half of the piece. If the mass of a certain piece is divisible by 
three, then I can eat exactly two-thirds, and if the mass is divisible by five, then I can eat 
four-fifths. I'll eat a little here and there and make the pieces equal". 

 
The little bears realize that the fox's proposal contains a catch. But at the same time they 
realize that they can not make the two pieces equal themselves. So they agreed to her 
proposal, but on one condition: the fox should make the pieces equal as quickly as possible. 
Find the minimum number of operations the fox needs to make pieces equal. 
 
Input (Standard input) 

The first line contains two space-separated integers a  and )10,1( 9 bab . 

 
Output (Standard output) 

If the fox is lying to the little bears and it is impossible to make the pieces equal, print -1. 
Otherwise, print the required minimum number of operations. If the pieces of the cheese are 

initially equal, the required number is 0. 
 
Sample test(s) 

Sample Input Sample Output 
15 20 3 

 

Sample Input Sample Output 
14 18 -1 

 

Sample Input Sample Output 
6 6 0 

 
Problem C: Hamburgers 

Polycarpus loves hamburgers very much. He especially adores the hamburgers he makes with 
his own hands. Polycarpus thinks that there are only three decent ingredients to make 
hamburgers from: a bread, sausage and cheese. He writes down the recipe of his favorite "Le 
Hamburger de Polycarpus" as a string of letters 'B' (bread), 'S' (sausage) and 'C' (cheese). The 
ingredients in the recipe go from bottom to top, for example, recipe "ВSCBS" represents the 
hamburger where the ingredients go from bottom to top as bread, sausage, cheese, bread 
and sausage again. 
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Polycarpus has bn  pieces of bread, sn  pieces of sausage and cn  pieces of cheese in the 

kitchen. Besides, the shop nearby has all three ingredients, the prices are bp  rubles for a 

piece of bread, sp  for a piece of sausage and cp  for a piece of cheese. 

 
Polycarpus has r rubles and he is ready to shop on them. What maximum number of 
hamburgers can he cook? You can assume that Polycarpus cannot break or slice any of the 
pieces of bread, sausage or cheese. Besides, the shop has an unlimited number of pieces of 
each ingredient. 
 
Input (Standard input) 

The first line of the input contains a non-empty string that describes the recipe of "Le 

Hamburger de Polycarpus". The length of the string doesn't exceed 100, the string contains 

only letters 'B' (uppercase English B ), 'S' (uppercase English S ) and 'C' (uppercase 

English C ). 

 

The second line contains three integers )100,1(,,  csbcsb nnnnnn  — the number of the 

pieces of bread, sausage and cheese on Polycarpus' kitchen. The third line contains three 

integers )100,1(,,  csbcsb pppppp  — the price of one piece of bread, sausage and 

cheese in the shop. Finally, the fourth line contains integer )101( 12 rr  — the number 

of rubles Polycarpus has. 
 
Please, do not write the %lld specifier to read or write 64-bit integers in С++. It is preferred 
to use the cin, cout streams or the %I64dspecifier. 
 
Output (Standard output) 
Print the maximum number of hamburgers Polycarpus can make. If he can't make any 
hamburger, print 0. 
 
Sample test(s) 

Sample Input Sample Output 
BBBSSC 

6 4 1 

1 2 3 

4 

2 

 

Sample Input Sample Output 
BBC 

1 10 1 

1 10 1 

21 

7 
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Sample Input Sample Output 
BSC 

1 1 1 

1 1 3 

1000000000000 

200000000001 

 

 
Problem D: Vessels 

There is a system of n  vessels arranged one above the other as shown in the figure below. 

Assume that the vessels are numbered from 1 to n , in the order from the highest to the 

lowest, the volume of the 
thi  vessel is ia  liters. 

 

 
 
Initially, all the vessels are empty. In some vessels water is poured. All the water that 

overflows from the 
thi  vessel goes to the 

thi )1(   one. The liquid that overflows from 

the 
thn  vessel spills on the floor. 

 
Your task is to simulate pouring water into the vessels. To do this, you will need to handle two 
types of queries: 

 Add ix  liters of water to the 
th

ip  vessel; 

 Print the number of liters of water in the 
th

ik  vessel. 

 
When you reply to the second request you can assume that all the water poured up to this 
point, has already overflown between the vessels. 
 

 
Input (Standard input) 

The first line contains integer n  — the number of vessels )10.21( 5 n . The second line 

contains n  integers naaa ,...,, 21  — the vessels' capacities )101( 9 ia . The vessels' 

capacities do not necessarily increase from the top vessels to the bottom ones (see the second 

sample). The third line contains integer m  — the number of queries )10.21( 5 m . Each 

of the next m  lines contains the description of one query. The query of the first type is 
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represented as " iixp1 ", the query of the second type is represented as " ik2 " 

)1,101,1( 9 nkxnp iii  . 

 
Output (Standard output) 

For each query, print on a single line the number of liters of water in the 
corresponding vessel. 
 
Sample test(s) 

Sample Input Sample Output 
2 

5 10 

6 

1 1 4 

2 1 

1 2 5 

1 1 4 

2 1 

2 2 

4 

5 

8 

 

Sample Input Sample Output 
3 

5 10 8 

6 

1 1 12 

2 2 

1 1 6 

1 3 2 

2 2 

2 3 

7 

10 

5 

 
Problem E: Subway Innovation 

Berland is going through tough times — the dirt price has dropped and that is a blow to the 
country's economy. Everybody knows that Berland is the top world dirt exporter! 
 

The President of Berland was forced to leave only K  of the currently existing n  subway 

stations. 
 
The subway stations are located on a straight line one after another, the trains consecutively 

visit the stations as they move. You can assume that the stations are on the Ox axis, the 
thi  

station is at point with coordinate ix . In such case the distance between stations i  and j  is 

calculated by a simple formula || ji xx  . 
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Currently, the Ministry of Transport is choosing which stations to close and which ones to 
leave. Obviously, the residents of the capital won't be too enthusiastic about the innovation, 
so it was decided to show the best side to the people. The Ministry of Transport wants to 

choose such k  stations that minimize the average commute time in the subway! 

 
Assuming that the train speed is constant (it is a fixed value), the average commute time in 
the subway is calculated as the sum of pairwise distances between stations, divided by the 

number of pairs (that is 
2

)1.( nn
) and divided by the speed of the train. 

 
Help the Minister of Transport to solve this difficult problem. Write a program that, given the 

location of the stations selects such k  stations that the average commute time in the subway 

is minimized. 
 
Input (Standard input) 

The first line of the input contains integer )10.33( 5 nn   — the number of the stations 

before the innovation. The second line contains the coordinates of the 

stations )1010(,...,, 88

21  in xxxx . The third line contains integer )12(  nkk  

— the number of stations after the innovation. 
 
The station coordinates are distinct and not necessarily sorted. 
 
Output (Standard output) 

Print a sequence of k  distinct integers )1(,...,, 21 ntttt jk  — the numbers of the 

stations that should be left after the innovation in arbitrary order. Assume that the stations are 
numbered 1 through n  in the order they are given in the input. The number of stations you 

print must have the minimum possible average commute time among all possible ways to 

choose k  stations. If there are multiple such ways, you are allowed to print any of them. 

 
Sample test(s) 

Sample Input Sample Output 
3 

1 100 101 

2 

2 3 

 
Note 

In the sample testcase the optimal answer is to destroy the first station (with 1x ). The 

average commute time will be equal to 1 in this way. 

 

 متناوب-kی   آرایه1ی مسأله
متنـاوب -a kی آرایـه اسـت. 2یـا  1کند که عناصر درون آنها برابر تمرکز میهایی این مسلله منحصرا روی آرایه

بـا کنـار  aنیز وجود داشته باشد، به طوری کـه  kبه طول  bی بوده و آرایه kپذیر بر است اگر طول آن بخش
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به تعداد دقیقا  bهم قرار دادن 
k

n
ی تنـاوب آن متناوب اسـت، اگـر دوره-a kبار به وجود بیاید. به عبارت دیگر،  

 باشد. kبرابر 
 [1 ,2 ,1 ,2 ,1 ,2]ی متنـاوب اسـت. آرایـه-nای نشان دهیم، هر آرایه nرا با به عنوان مثال، اگر طول یک آرایه 

-9متنـاوب و -3بـه طـور همزمـان  [1 ,2 ,1 ,1 ,2 ,1 ,1 ,2 ,1]ی متناوب است و آرایـه-6متناوب و -2همزمان 
 متناوب است. 
است، حداقل تعداد عناصری را که با تغییر دادن آنهـا آرایـه  2و  1ها شامل اعداد ، که تنaی دلخواه برای یک آرایه

k-شود، پیدا کنید. اگر آرایه بدون هیچ تغییری متناوب میk- است. 0متناوب است، جواب مسلله 
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
)k)1001و  nتط اول ورودی حاوی دو عدد صحیح   nk  است، کهn  طـول آرایـه بـوده و بـرk 

)1a،2a،...،na)21عدد nپذیر است. تط دوم شامل بخش  ia ی آرایـهی عناصر است که همان دنباله

 ام آرایه است(.iعنصر  iaمورد نظر است )

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
-kیچ تغییـری شود را چاپ کنیـد. اگـر آرایـه بـدون هـمتناوب می-kحداقل تعداد از عناصری که با تغییر آنها آرایه 

 را چاپ کنید. 0متناوب است، 
 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
6 2 

2 1 2 2 2 1 

1 

 

Sample Input Sample Output 
8 4 

1 1 2 1 1 1 2 1 

0 

 

Sample Input Sample Output 
9 3 

2 1 1 1 2 1 1 1 2 

3 

 

 نکته
می [1 ,2 ,1 ,2 ,1 ,2]تغییر دهیم، بنابراین آرایه تبدیل به  1به  2را از در مثال اول کافی است که عنصر چهارم 

 شود.
 متناوب است.-4ی داده شده در مثال دوم، آرایه
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 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1]جایگزین کنیم. در این حال آرایه تبدیل به  1را با عدد  2در مثال سوم، کافی است تمامی اعداد 

 .(متناوب است-9و  -3، -1زمان شود )که به طور هممی [1 ,1 ,1
 

   تقسیم کردن پنیر توسط روباه2ی مسأله
ها آنقدر حریص هستند اند. ترسگرم پیدا کرده bو  aهای دو ترس کوچک حریص در جنگل دو تکه پنیر با وزن

و به آنها شود تر مبارزه کنند. اینجاست که روباه وارد ماجرا میی سنگینکه حاضرند برای به دست آوردن تکه
های کنجکاو ترس«. ها رو یکی کنمتوام وزن تکههای کوچولو، یه لحظه صبر کنین! من میترس»گوید: می

ها بر تیلی آسونه، اگر وزن یکی از تیکه»روباه گفت: «. توای این کارو بکنی؟بیخیال روباه! چطوری می»پرسیدند: 
تونم پذیر باشه، من میبخش ۳بر  هاورم. اگر وزن یکی از تیکهتونم دقیقا نصف اون رو بخپذیر باشه، من میبخش ۲

تونم چهار پنجمش رو بخورم. همینجوری یکمی از پذیر باشه، من میبخش ۵دو سومش رو بخورم. اگر هم وزن بر 
 «.تورم تا وزنشون یکی بشهاین تیکه و یکمی از اون تیکه می

توانند چندان بد نیست. در عین حال متوجه شدند که آنها نمی های کوچک متوجه شدند که پیشنهاد روباه همترس
ها را برابر کنند. پس با تصمیم او موافقت کردند، ولی با یک شرط: روباه باید در سریعترین زمان تودشان وزن تکه

 ا کنید.ها نیاز دارد را پیدسازی وزنها را برابر کند. حداقل تعداد عملیاتی که روباه برای یکسانممکن وزن
 

 ورودی )ورودی استاندارد(

)b)10,1و  aتط اول ورودی شامل دو عدد صحیح  9 ba اند.ی فاصله از هم جدا شدهاست که با نویسه 
 

 خروجی )خروجی استاندارد(
را چاپ کنید. در غیر این  1-ها وجود ندارد، وزن تکه سازیها دروغ گفته است و امکان یکساناگر روباه به ترس

های پنیر از همان ابتدا وزن یکسانی دارند، جواب های مورد نیاز را چاپ کنید. اگر تکهصورت، حداقل تعداد عملیات
 است. 0مسلله 

 

 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
15 20 3 

 

Sample Input Sample Output 
14 18 -1 

 

Sample Input Sample Output 
6 6 0 
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   همبرگر3ی مسأله

کند ش هستند را دوست دارد. او فکر میپولیکارپوس عاشق همبرگر است. او به ویژه همبرگرهایی که دستپخت تود
پخت ست: یک نان، سوسیس و پنیر. او دستور ا ی غذایی برای درست کردن همبرگر کافیکه تنها سه ماده

)پنیر(  ’C‘)سوسیس( و  ’S‘)نان(،  ’B‘ای از حروف رشتهاش است را به صورت که مورد علاقه« مبرگر پولیکارپوسه»
به معنی  ”BSCBS“شوند. به عنوان مثال، دستور ر پخت از بالا به پایین نوشته مینویسد. مواد درون دستومی

 ایین نان، سوسیس، پنیر، نان و سوسیس هستند.ی آن از بالا به پدهندههمبرگری است که مواد تشکیل

ای در آن زتانه دارد. علاوه بر این، مغازهتکه پنیر در آشپ cnتکه سوسیس، و  snتکه نان،  bnپولیکارپوس 

روبل و  spروبل، قیمت یک تکه سوسیس  bpان نزدیکی است که هر سه مواد غذایی را دارد. قیمت یک تکه ن

 است. cpقیمت یک تکه پنیر 

پزد؟ فرض کنید که تواند بهمبرگر میترید کند. او حداکثر چند  هاتواند با آنروبل دارد و می rپولیکارپوس 
های هرکدام از نهایت عدد از تکهبینان، سوسیس و پنیر را ببرد. علاوه بر این، مغازه  هایتواند تکهپولیکارپوس نمی

 مواد غذایی را دارد.
 

 ورودی )ورودی استاندارد(
دهد. طول را توضیح می« همبرگر پولیکارپوس»ی غیرتهی است که دستورالعمل تط اول ورودی حاول یک رشته

بزرگ(  S)حرف انگلیسی  ’S‘بزرگ(،  B)حرف انگلیسی  ’B‘تنها شامل حروف  کند. رشتهتجاوز نمی 100این رشته از 
 بزرگ( است. C)حرف انگلیسی  ’C‘و 

)cn)100,1وbn،snتط دوم شامل سه عدد صحیح   csb nnn های نان، است که به ترتیب تعداد تکه

 cpوbp،spی پولیکارپوس است. در تط سوم سه عدد صحیح یس و پنیر در آشپزتانهسوس

)100,1(  csb ppp ی نان، سوسیس و پنیر در مغازه است. در تط آید که به ترتیب قیمت یک تکهمی

)r)101چهارم هم عدد صحیح  12 r های پولیکارپوس بر حسب روبل است.آید که مقدار پولمی 
پلاس استفاده نکنید. بهتر است که از پلاسبیتی در سی ۶۴برای تواندن یا نوشتن اعداد صحیح  lld%لطفا از 
 استفاده کنید. I64d%یا  cin ،coutهای جریان

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
را  0تواند هیچ همبرگری بپزد، تواند بپزد را چاپ کنید. اگر او نمیحداکثر تعداد همبرگرهایی که پولیکارپوس می

 چاپ کنید.
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 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
BBBSSC 

6 4 1 

1 2 3 

4 

2 

 

Sample Input Sample Output 
BBC 

1 10 1 

1 10 1 

21 

7 

 

Sample Input Sample Output 
BSC 

1 1 1 

1 1 3 

1000000000000 

200000000001 

 

 

   ظروف4ی مسأله
از اند. فـرض کنیـد کـه ظـروف گرفتهظرف وجود دارد که مانند شکل نشان داده روی یکدیگر قرار  nای از سامانه

 لیتر است. iaام برابر iاند و حجم ظرف گذاری شدهشماره nتا  1ترینشان از بالاترین تا پایین
 

 
 

سرریز می امiشود. تمامی آبی که از ظرفها آب ریخته میظروف تالی هستند. در بعضی از ظرفدر ابتدا تمامی 

کند، درون ظرف  1iد. آبی که از ظرف شوریخته می امnریزد.کند، روی زمین میسرریز می ام 
سازی کنید. برای این کار، باید دو نوع درتواست را مدیریت ی شما این است که ریختن آب در ظروف را شبیهوظیفه
 کنید:

 ix  لیتر آب درون ظرفip.بریزید 

  حجم آب درون ظرفik .را چاپ کنید 
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توانید فرض کنید که تمامی آب ریخته شده تاکنون، کنید، میزمانی که شما درتواست دوم را پردازش می
 سرریزهای لازم را درون ظروف انجام داده است.

 

 ورودی )ورودی استاندارد(

)10.21(کند آید که تعداد ظروف را مشخص میمی nدر تط اول عدد صحیح  5 nدر تط دوم .n  عدد

)101(کنند آید که حجم ظروف را مشخص میمی 1a،2a،...،naصحیح  9 ia حجم ظروف لزوما از .

است که همان  mی ورودی دوم توجه کنید(. تط سوم شامل عدد صحیح یابد )به نمونهبالا به پایین افزایش نمی

)10.21(ها است تعداد درتواست 5 m هرکدام از .m دهد. ارائه میها را تط بعدی شرح یکی از درتواست

شود نشان داده می “ik2”و درتواست نوع دوم به صورت  “iixp1”درتواست نوع اول به صورت 

)1,101,1( 9 nkxnp iii . 

 

 خروجی )خروجی استاندارد(
 لیتر است. برای هر درتواست، یک تط چاپ کنید که حاوی مقدار آب درون ظرف مورد نظر بر حسب

 

 ی ورودی و خروجینمونه

Sample Input Sample Output 
2 

5 10 

6 

1 1 4 

2 1 

1 2 5 

1 1 4 

2 1 

2 2 

4 

5 

8 

 

Sample Input Sample Output 
3 

5 10 8 

6 

1 1 12 

2 2 

1 1 6 

1 3 2 

2 2 

2 3 

7 

10 

5 
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   ابتکار مترو5ی مسأله
صاد کشور را تواند اقتیافته است و این میتاک به شدت کاهش گذارد. قیمت رلَند روزهای سختی را پشت سر میبِ

 ی تاک است.بزرگترین صادرکننده داند که بِرلَندنابود کند. هرکسی می
 ایستگاه فعلی را باز بگذارد. nایستگاه مترو از  Kجمهور بِرلَند مجبور شده بود که تنها رییس

اند. قطارها در حین حرکت به ترتیب از صاف یکی پس از دیگری قرار گرفته های مترو روی یک تطیستگاها

قرار  ixام در مختصات iاند و ایستگاه قرار گرفته xها روی محور ه ایستگاهکنند. فرض کنید کعبور میها ایستگاه

||ی ی سادهبا رابطه jو  iی بین دو ایستگاهرتیب فاصلهه این تدارد. ب ji xx  .قابل محاسبه است 

تواهد تصمیم بگیرد که کدام ایستگاه را ببندد و کدام را باز بگذارد. واضح است که حال حاضر وزارت راه می در
حین انجام این کار صلاح مردم در ن از این ابتکار توشحال نیستند؛ به همین دلیل قرار شد که ساکنین پایتخت چندا

ای انتخاب کند که حداقل زمان رفت و آمد در مترو را ایستگاه را به گونه kتواهد نظر گرفته شود. وزارت راه می
 کمینه کند.

آمد متوسط در مترو با جمع  ماند(، زمان رفت وست )مقدار آن ثابت میقطار ثابت ابا فرض این که سرعت یک 

ها )که برابر است با تعداد جفتها و تقسیم آن به ی بین تمامی جفت ایستگاهفاصله
2

)1.( nn
تقسیم ( و سپس 

 شود.آن بر سرعت قطار محاسبه می
 kها، ای بنویسید که با گرفتن مکان ایستگاهل کند. برنامهی دشوار را حبه وزارت راه کمک کنید که این مسلله

 ای انتخاب کند که زمان رفت و آمد متوسط مترو حداقل شود.ایستگاه را به گونه
 

 ورودی )ورودی استاندارد(

)n)10.33در تط اول ورودی عدد صحیح  5 n ها قبل از این ابتکار است. در تط ه تعداد ایستگاهآید کمی

)1x،2x،...،nx)1010ها یعنی دوم، مختصات ایستگاه 88  ix آید. در تط سوم عدد صحیح می
k)12(  nk ها بعد از این ابتکار است.که همان تعداد ایستگاهآید می 

 شوند.ها لزوما به ترتیب در ورودی ظاهر نمیمختصات هر ایستگاه منحصر به فرد است ولی ایستگاه
 

 خروجی )خروجی استاندارد(

)1t،2t،...،nt)1عدد صحیح متمایز  kای از دنباله nt j  ی به ترتیب دلخواه چاپ کنید که شماره

به ترتیب ظاهر شدن  nتا  1ها از هایی هستند که باید بعد از ابتکار باید باقی بمانند. فرض کنید که ایستگاهایستگاه
کنید باید حداقل زمان رفت و آمد متوسط هایی که شما چاپ میی ایستگاهشمارهشوند. گذاری میدر ورودی شماره

ایستگاه را داشته باشند. اگر چندین راه برای این کار وجود دارد،  kهای موجود برای انتخاب ممکن بین تمامی راه
 د.تواهید، چاپ کنیشما مجاز هستید که هرکدام از آنها را که می
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 ی ورودی و خروجینمونه
Sample Input Sample Output 
3 

1 100 101 

2 

2 3 

 
 نکته

( را نابود کنیم. در این حالت زمان 1xی نشان داده شده، جواب بهینه این است که ایستگاه نخست )با در نمونه
 تواهد شد. 1رفت و آمد متوسط برابر 

 سابقاتسوالات م هایحلراه -7-10

 سرآیندهای بعضی سوالات، در ابتداحل سوالات بخش قبل ارائه گشته است. به دلیل حجیم بودن در این بخش، راه
از آوردن مجـدد سـرآیندها  آورده شـده و در ادامـه هـا(حـلی کامل سرآیندهای استفاده شده )در همـه راهمجموعه
 است. شدهتودداری 

 

 ی سرآیندهامجموعه
#include <iostream> 
#include <algorithm> 
#include <memory.h> 
#include <cstdlib> 
#include <sstream> 
#include <iomanip> 
#include <cstdio> 
#include <string> 
#include <vector> 
#include <queue> 
#include <ctime> 
#include <cmath> 
#include <deque> 
#include <stack> 
#include <list> 
#include <map> 
#include <set> 
using namespace std; 

 دانشگاه کاشان – 91مسابقات ملی سال  -7-10-1

 Aحل سوال راه

#define int64 long long 
#define Max 1000000 
int a, b, c; 
int cnt1[110], cnt2[110]; 
string str; 



 مهارت در مسابقات      420
 

int getId(char x) { 
 if (x >= 'a' && x <= 'z') 
  return x - 'a'; 
 return x - 'A' + 26; 
} 
int main() { 
 int T; 
 for (cin >> T; T--; ) { 
  cin >> a >> b >> c; 
  memset(cnt1, 0, sizeof cnt1); 
  memset(cnt2, 0, sizeof cnt2); 
  getline(cin, str); 
  getline(cin, str); 
  for (int i = 0; i < str.length(); i++) 
   cnt1[getId(str[i])]++; 
  getline(cin, str); 
  for (int i = 0; i < str.length(); i++) 
   cnt2[getId(str[i])]++; 
  int res = 0; 
  for (int i = 0; i < 52; i++) { 
   int t = min(cnt1[i], cnt2[i]); 
   cnt1[i] -= t; 
   cnt2[i] -= t; 
  } 
  for (int i = 0; i < 26; i++) { 
   cnt1[i] += cnt1[i + 26]; 
   cnt2[i] += cnt2[i + 26]; 
   int t = min(cnt1[i], cnt2[i]); 
   cnt1[i] -= t; 
   cnt2[i] -= t; 
   res += t * a; 
  } 
  int tot1 = 0, tot2 = 0; 
  for (int i = 0; i < 26; i++) { 
   tot1 += cnt1[i]; 
   tot2 += cnt2[i]; 
  } 
  int t = min(tot1, tot2); 
  tot1 -= t; 
  tot2 -= t; 
  res += t * b + tot2 * c; 
  cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 
 Bحل سوال راه

int n; 
int mat[60][60]; 
string str; 
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void act(char ch) { 
 if (ch == 'U') { 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   mat[n + 1][j] = mat[1][j]; 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   for (int j = 1; j <= n; j++) 
    mat[i][j] = mat[i + 1][j]; 
 } 
 if (ch == 'D') { 
  for (int j = 1; j <= n; j++) 
   mat[0][j] = mat[n][j]; 
  for (int i = n; i >= 1; i--) 
   for (int j = 1; j <= n; j++) 
    mat[i][j] = mat[i - 1][j]; 
 } 
 if (ch == 'B') { 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   mat[i][n + 1] = mat[i][1]; 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   for (int j = 1; j <= n; j++) 
    mat[i][j] = mat[i][j + 1]; 
 } 
 if (ch == 'F') { 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   mat[i][0] = mat[i][n]; 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   for (int j = n; j >= 1; j--) 
    mat[i][j] = mat[i][j - 1]; 
 } 
 if (ch == 'T' || ch == 'R') { 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   for (int j = i + 1; j <= n; j++) 
    swap(mat[i][j], mat[j][i]); 
 } 
 if (ch == 'R') { 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   for (int j = 1; j < n - j + 1; j++) 
    swap(mat[i][j], mat[i][n - j + 1]); 
 } 
} 
int main() { 
 int T; 
 for (cin >> T; T--; ) { 
  cin >> n; 
  for (int i = 1; i <= n; i++) 
   for (int j = 1; j <= n; j++) 
    cin >> mat[i][j]; 
  cin >> str; 
  for (int i = 0; i < str.length(); i++) 
   act(str[i]); 
  for (int i = 1; i <= n; i++) { 
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   for (int j = 1; j <= n; j++) { 
    if (j > 1) cout << ' '; 
    cout << mat[i][j]; 
   } 
   cout << endl; 
  } 
  cout << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Cحل سوال راه

#define int64 long long 
int n; 
int64 a0, S; 
int64 gcd(int64 a, int64 b) { 
 return (b == 0 ? a : gcd(b, a % b)); 
} 
int main() { 
 while (cin >> n, n) { 
  S = 0; 
  int64 t; 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   cin >> t; 
   S += t; 
   if (i == 0) 
    a0 = t; 
  } 
  int64 d = gcd(a0, S); 
  cout << "1/" << n << ' ' << a0 / d << '/' << S / d << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Dحل سوال راه

#define int64 long long 
#define Inf 2000000000LL 
int n, m, l; 
int len[1010]; 
char ch[1010]; 
int64 k; 
int64 dp[1010][11]; 
string str[1010]; 
int64 mem(int l, int rem) { 
 if (l < 0 || rem < 0) 
  return 0; 
 if (dp[l][rem] != -1) 
  return dp[l][rem]; 
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 int64 &ref = dp[l][rem]; 
 ref = 1; 
 for (int i = 0; i < n; i++) 
  ref += mem(l - len[i], rem - 1); 
 ref = min(ref, Inf); 
 return ref; 
} 
int main() { 
 int T; 
 for (scanf("%d", &T) > 0; T--; ) { 
  scanf("%d%d%d%d", &n, &m, &l, &k); 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   scanf("%s", ch); 
   str[i] = ch; 
  } 
  sort(str, str + n); 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   len[i] = str[i].length(); 
  memset(dp, -1, sizeof dp); 
  int64 tot = mem(l, m) - 1; 
  if (tot < k) { 
   cout << "empty" << endl; 
   continue; 
  } 
  string res = ""; 
  while (k) { 
   for (int i = 0; i < n; i++) { 
    int64 t = mem(l - res.size() - len[i], m - 1); 
    if (t < k) 
     k -= t; 
    else { 
     res += str[i]; 
     m--, k--; 
     break; 
    } 
   } 
  } 
  cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Eحل سوال راه

#define pdd pair< double, double > 
#define EPS 1e-7 
#define PI (2*acos(0.)) 
bool les(double a, double b) { 
 return a + EPS < b; 
} 
bool lesQ(double a, double b) { 
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 return a - EPS < b; 
} 
bool greQ(double a, double b) { 
 return a + EPS > b; 
} 
double dist(double x1, double y1, double x2, double y2) { 
 double dx = x1 - x2; 
 double dy = y1 - y2; 
 return sqrt(dx * dx + dy * dy); 
} 
pdd getRange(double x, double y, double r) { 
 double center = atan2(y, x); 
 double len = dist(0, 0, x, y); 
 double delta = asin(r / len); 
 return pdd(center - delta, center + delta); 
} 
int intersection(double l1, double r1, double l2, double r2) { 
 if (greQ(max(l1, l2), min(r1, r2))) return 0; 
 if (lesQ(l1, l2) && greQ(r1, r2)) return 2; 
 return 1; 
} 
int main() { 
 int t; 
 for (cin >> t; t--; ) { 
  int x[2], y[2], r[2]; 
  pdd range[2]; 
  for (int i = 0; i < 2; i++) { 
   cin >> x[i] >> y[i] >> r[i]; 
   range[i] = getRange(x[i], y[i], r[i]); 
  } 
  int type = 0; 
  for (int i = -2; i <= 2; i++) { 
   int tmp = intersection(range[0].first + i * 2 * PI, 
range[0].second + i * 2 * PI, range[1].first, range[1].second); 
   if (tmp != 0) { 
    type = tmp; 
    break; 
   } 
  } 
  if (les(dist(0, 0, x[0], y[0]), dist(0, 0, x[1], y[1])) && type 
!= 0) { 
   if (type == 1) cout << "Annular eclipse" << endl; 
   else   cout << "Total eclipse" << endl; 
  } 
  else { 
   cout << "None" << endl; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 
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 Fحل سوال راه

int leftTurn(P p1, P p2, P p3) { 
 long long dx1 = p2.first - p1.first, dy1 = p2.second - p1.second; 
 long long dx2 = p3.first - p2.first, dy2 = p3.second - p2.second; 
 long long cr = (dx1 * dy2 - dx2 * dy1); 
 if (cr > 0) 
  cr = 1; 
 else if (cr < 0) 
  cr = -1; 
 return cr; 
} 
P seg[MAXN]; 
int n, T, Y, q; 
int main() { 
 for (cin >> T; T--; ) { 
  cin >> n >> Y; 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   cin >> seg[i].first >> seg[i].second; 
  sort(seg, seg + n); 
  cin >> q; 
  for (int i = 0; i < q; i++) { 
   int x, y; 
   cin >> x >> y; 
   int l = 0, r = n - 1, res = -1; 
   while (l <= r) { 
    int mid = (l + r) / 2; 
    int cr = leftTurn(P(seg[mid].first, 0), P(seg[mid].second, 
Y), P(x, y)); 
    if (cr == 1) 
     r = mid - 1; 
    else 
     res = mid, l = mid + 1; 
   } 
   if (res != -1 && leftTurn(P(seg[res].first, 0), 
P(seg[res].second, Y), P(x, y)) == 0) 
    cout << "On the " << res + 1 << "segment" << endl; 
   else cout << res + 1 << endl; 
  } 
  cout << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Gحل سوال راه
int n; 
int sm, sw, pr; 
int tm, tw; 
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int m[110], w[110]; 
int main() { 
 while (cin >> n, n) { 
  sm = sw = pr = 0; 
  tm = tw = -1; 
  int a, b; 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   cin >> m[i]; 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   cin >> w[i]; 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   sm += m[i], sw += w[i]; 
   pr += min(m[i], w[i]); 
   if (min(m[i], w[i]) > 0) 
    tm = m[i], tw = w[i]; 
  } 
  if (pr > 1 || sm == 0 || sw == 0) 
   cout << 1 << endl; 
  else if (tm == -1) 
   cout << 2 << endl; 
  else if ((tm == sm || tm > 1) && (tw == sw || tw > 1)) 
   cout << 1 << endl; 
  else cout << 2 << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Hحل سوال راه
#define MAXN 1000008 
#define P pair< long long, long long > 
bool pr[MAXN]; 
vector< int > fact[MAXN]; 
P arr[MAXN]; 
int T, n; 
long long power[MAXN]; 
long long mod = 1000000007; 
long long modP(long long a, long long b, long long p) { 
 if (b == 0) 
  return 1; 
 long long t = modP(a, b / 2, p); 
 t = (t * t) % p; 
 return (t * ((b % 2 == 0) ? 1 : a)) % p; 
} 
int main() { 
 pr[0] = pr[1] = true; 
 for (int i = 2; i < MAXN; i++) 
  if (!pr[i]) { 
   fact[i].push_back(i); 
   for (int j = 2 * i; j < MAXN; j += i) 
    pr[j] = true, fact[j].push_back(i); 
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  } 
 for (cin >> T; T--; ) { 
  long long res = 1; 
  memset(power, 0, sizeof power); 
  cin >> n; 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   cin >> arr[i].first >> arr[i].second; 
   for (int j = 0; j < fact[arr[i].first].size(); j++) { 
    int f = fact[arr[i].first][j], cnt = 0; 
    long long temp = arr[i].first; 
    while (temp % f == 0) 
     temp /= f, cnt++; 
    power[f] = max(power[f], cnt * arr[i].second); 
   } 
  } 
  for (int i = 0; i < MAXN; i++) 
   if (!pr[i]) { 
    res *= modP(i, power[i], mod); 
    res %= mod; 
   } 
  cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Iحل سوال راه
#define Inf 2000000000 
int n, sz; 
int v[110], s[110]; 
int dp[110][51000]; 
int mem1(int idx, int val) { 
 if (val == 0) 
  return 0; 
 if (idx < 0 || val < 0) 
  return Inf; 
 if (dp[idx][val] != -1) 
  return dp[idx][val]; 
 return dp[idx][val] = min(mem1(idx - 1, val), mem1(idx - 1, val - 
v[idx]) + s[idx]); 
} 
int mem2(int idx, int rem) { 
 if (rem < 0) 
  return -Inf; 
 if (rem == 0 || idx == n) 
  return 0; 
 if (dp[idx][rem] != -1) 
  return dp[idx][rem]; 
 return dp[idx][rem] = max(mem2(idx + 1, rem), mem2(idx + 1, rem - 
s[idx]) + v[idx]); 
} 
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int main() { 
 int T = 0; 
 while (cin >> n >> sz, n) { 
  int mxv = 0; 
  int sums = 0, sumv = 0; 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   cin >> v[i]; 
   mxv = max(v[i], mxv); 
   sumv += v[i]; 
  } 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   cin >> s[i]; 
   sums += s[i]; 
  } 
  if (sums <= sz) { 
   cout << sumv << endl; 
   continue; 
  } 
  memset(dp, -1, sizeof dp); 
  int res = 0; 
  if (mxv <= 500) { 
   for (int i = 1; i <= mxv * n; i++) 
    if (mem1(n - 1, i) <= sz) 
     res = i; 
  } 
  else res = mem2(0, sz); 
  cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Jحل سوال راه
#define MAXV 1010 
#define MAXE 100010 
#define Inf 1000000000 
#define P pair<int, int> 
int n, m; 
int mn[MAXV]; 
bool mark[MAXV]; 
vector <P> adj[MAXV]; 
int main() { 
 int T; 
 for (scanf("%d", &T); T--; ) { 
  scanf("%d%d", &n, &m); 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   mn[i] = Inf, mark[i] = false; 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   if (!adj[i].empty()) 
    adj[i].clear(); 
  int a, b, c; 
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  for (int i = 0; i < m; i++) { 
   scanf("%d%d%d", &a, &b, &c); 
   a--, b--; 
   adj[a].push_back(P(b, c)); 
   adj[b].push_back(P(a, c)); 
  } 
  int res = 0; 
  mn[0] = 0; 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   int idx = -1, tmp = Inf; 
   for (int j = 0; j < n; j++) 
    if (!mark[j] && tmp > mn[j]) 
     idx = j, tmp = mn[j]; 
   if (idx == -1) { 
    res = -1; 
    break; 
   } 
   res += mn[idx]; 
   mark[idx] = true; 
   for (int j = 0; j < adj[idx].size(); j++) { 
    int k = adj[idx][j].first; 
    if (!mark[k]) 
     mn[k] = min(mn[k], adj[idx][j].second); 
   } 
  } 
  if (res == -1) 
   cout << "impossible" << endl; 
  else cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 گاه کاشاندانش – 92مسابقات ملی سال  -7-10-2

 Aحل سوال راه

int main() { 
 int t, c[3], mn; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> c[0] >> c[1] >> c[2]; 
  sort(c, c + 3); 
  if (c[0] + c[1] + c[2] == 1) 
   cout << 1 << endl; 
  else if (c[0] == c[1] && c[1] == c[2]) 
   cout << 6 << endl; 
  else if (c[0] == c[1] && c[2] == c[1] + 1) 
   cout << 2 << endl; 
  else if (c[1] == c[0] + 1 && c[1] == c[2]) 
   cout << 2 << endl; 
  else 
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   cout << 0 << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Bحل سوال راه

#define bound res != 1 
using namespace std; 
struct node { 
 char board[4][4]; 
 void print() { 
  for (int i = 0;i<4;i++, cerr << endl) 
   for (int j = 0;j<4;j++) 
    cerr << board[i][j]; 
  cerr << endl; 
 } 
 node() { 
  for (int i = 0;i < 4;i++) 
   for (int j = 0;j < 4;j++) 
    board[i][j] = '.'; 
 } 
 void rotate(int b, int dir) { 
  int x = (b / 2) * 2; 
  int y = (b % 2) * 2; 
  if (dir == 1) { 
   char t = board[x][y]; 
   board[x][y] = board[x + 1][y]; 
   board[x + 1][y] = board[x + 1][y + 1]; 
   board[x + 1][y + 1] = board[x][y + 1]; 
   board[x][y + 1] = t; 
  } 
  else { 
   char t = board[x][y]; 
   board[x][y] = board[x][y + 1]; 
   board[x][y + 1] = board[x + 1][y + 1]; 
   board[x + 1][y + 1] = board[x + 1][y]; 
   board[x + 1][y] = t; 
  } 
 } 
 int get_val() { 
  int res = 0; 
  for (int i = 0;i < 4;i++) 
   for (int j = 0;j < 4;j++) { 
    res *= 3; 
    res += (board[i][j] == '.' ? 0 : (board[i][j] == 'B' ? 1 : 
2)); 
   } 
  return res; 
 } 
 bool is_winner(char c) { 
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  for (int i = 0; i < 4;i++) { 
   if (board[i][1] == c && board[i][2] == c && (board[i][0] == c 
|| board[i][3] == c)) 
    return true; 
   if (board[1][i] == c && board[2][i] == c && (board[0][i] == c 
|| board[3][i] == c)) 
    return true; 
  } 
  if (board[1][1] == c && board[2][2] == c && (board[0][0] == c || 
board[3][3] == c)) 
   return true; 
  if (board[1][0] == c && board[2][1] == c && board[3][2] == c) 
   return true; 
  if (board[0][1] == c && board[1][2] == c && board[2][3] == c) 
   return true; 
  if (board[1][2] == c && board[2][1] == c && (board[3][0] == c || 
board[0][3] == c)) 
   return true; 
  if (board[1][3] == c && board[2][2] == c && board[3][1] == c) 
   return true; 
  if (board[0][2] == c && board[1][1] == c && board[2][0] == c) 
   return true; 
  return false; 
 } 
 bool is_full() { 
  for (int i = 0; i < 4; i++) 
   for (int j = 0; j < 4; j++) 
    if (board[i][j] == '.') 
     return false; 
  return true; 
 } 
}; 
short mem[43046721][2]; // 3^16 
int play(node state, bool turn) {// O = 0 and X = 1 
 int v = state.get_val(); 
 if (mem[v][turn] != -1) 
  return mem[v][turn]; 
 char c = (turn == 0 ? 'W' : 'B'); 
 char nc = (turn == 1 ? 'W' : 'B'); 
 bool I_have_3 = state.is_winner(c); 
 bool He_has_3 = state.is_winner(nc); 
 if (I_have_3 && He_has_3) 
  return mem[v][turn] = 2; 
 if (He_has_3) 
  return mem[v][turn] = 0; 
 if (I_have_3) 
  return mem[v][turn] = 1; 
 if (state.is_full()) 
  return mem[v][turn] = 2; 
 int res = 0, t; 
 for (int i = 0; i < 4 && bound; i++) 
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  for (int j = 0; j < 4 && bound; j++) 
   if (state.board[i][j] == '.') { 
    state.board[i][j] = c; 
    for (int p = 0; p < 4 && bound; p++) { 
     for (int d = -1; d < 2 && bound; d += 2) { 
      state.rotate(p, d); 
      t = play(state, 1 - turn); 
      state.rotate(p, -d); 
      if (t == 0) { 
       res = 1; // I can win 
      } 
      else if (t == 1) { 
       // do nothing 
      } 
      else { 
       if (res == 0) 
        res = 2; 
      } 
     } 
    } 
    state.board[i][j] = '.'; 
   } 
 return mem[v][turn] = res; 
} 
int main() { 
 memset(mem, -1, sizeof mem); 
 node start; 
 int t; 
 cin >> t; 
 string s[4]; 
 while (t--) { 
  for (int i = 0;i<4;i++) 
   cin >> s[i]; 
  int X = 0, O = 0; 
  for (int i = 0; i < 4 ; i++) 
   for (int j = 0; j < 4 ; j++) { 
    start.board[i][j] = s[i][j]; 
    X += s[i][j] == 'B'; 
    O += s[i][j] == 'W'; 
   } 
  assert(!start.is_winner('B')); 
  assert(!start.is_winner('W')); 
  assert(!start.is_full()); 
  int ans, ret = play(start, O > X); 
  if (ret == 2) 
   ans = 2; 
  else 
   ans = O > X ? 1 - ret : ret; 
  if (ans == 2) 
   cout << "Draw" << endl; 
  else if (ans == 1) 
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   cout << "Sohrab" << endl; 
  else 
   cout << "Sepehr" << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Cحل سوال راه
int main() { 
 int t, n, s, arr[15]; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> n; 
  s = 0; 
  for (int i = 0; i < n ; i++) { 
   cin >> arr[i]; 
   s += arr[i]; 
  } 
  if (s % n != 0) 
   cout << "Sohrab" << endl; 
  else 
   cout << "Sepehr" << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 
 Dسوال حل راه

struct Edge { 
 int u; 
 int v; 
 int cost; 
} Elist[100001]; 
bool operator<(Edge a, Edge b) { 
 return a.cost > b.cost; 
} 
struct UnionFind { 
 vector<int> data; 
 UnionFind(int size) : data(size, -1) {} 
 bool unionSet(int x, int y) { 
  x = root(x); y = root(y); 
  if (x != y) { 
   if (data[y] < data[x]) swap(x, y); 
   data[x] += data[y]; data[y] = x; 
  } 
  return x != y; 
 } 
 bool findSet(int x, int y) { 
  return root(x) == root(y); 
 } 
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 int root(int x) { 
  return data[x] < 0 ? x : data[x] = root(data[x]); 
 } 
 int size(int x) { 
  return -data[root(x)]; 
 } 
}; 
set<int> comp; 
bool used[100001]; 
int main() { 
 int t, n, m, c, a, b, d; 
 cin >> t; 
 assert(t <= 35); 
 while (t--) { 
  cin >> n >> m >> c; 
  assert(n >= 2 && n <= 10000 && m >= 0 && m <= 10000 && c >= 1 && 
c <= 100000); 
  for (int i = 0; i < m ; i++) { 
   cin >> a >> b >> d; 
   assert(a >= 1 && a <= n && b >= 1 && b <= n && d <= 100000 && 
a != b); 
   Elist[i].u = a - 1; 
   Elist[i].v = b - 1; 
   Elist[i].cost = d; 
  } 
  UnionFind S(n); 
  memset(used, 0, sizeof used); 
  comp.clear(); 
  sort(Elist, Elist + m); 
  for (int i = 0; i < m; i++) { 
   if (S.findSet(Elist[i].u, Elist[i].v)) 
    continue; 
   S.unionSet(Elist[i].u, Elist[i].v); 
   used[i] = 1; 
  } 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   comp.insert(S.root(i)); 
  int need = comp.size() - 1; 
  int total = 0; 
  int newtaxi = 0; 
  int oldtaxi = 0; 
  for (int i = m - 1; i >= 0 && need > 0; i--) { 
   if (used[i]) 
    continue; 
   if (Elist[i].cost > c) { 
    newtaxi++; 
    total += c; 
    i++; 
    need--; 
   } 
   else { 
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    oldtaxi++; 
    total += Elist[i].cost; 
    need--; 
   } 
  } 
  while (need) { 
   need--; 
   newtaxi++; 
   total += c; 
  } 
  cout << newtaxi << " " << oldtaxi << " " << total << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Eحل سوال راه
#define int long long  
int p[3][2], x, y, r; 
int cross(int x1, int y1, int x2, int y2) { 
 return x1 * y2 - y1 * x2; 
} 
int dot(int x1, int y1, int x2, int y2) { 
 return x1 * x2 + y1 * y2; 
} 
bool is_center_in_triangle() { 
 bool has_neg = false; 
 bool has_pos = false; 
 int cr; 
 for (int i = 0; i < 3; i++) { 
  cr = cross(x - p[i][0], y - p[i][1], p[(i + 1) % 3][0] - p[i][0], 
p[(i + 1) % 3][1] - p[i][1]); 
  has_neg = has_neg || cr < 0; 
  has_pos = has_pos || cr > 0; 
 } 
 return has_neg xor has_pos; 
} 
int p2(int x) { 
 return x * x; 
} 
pair<int, int> point_to_segment2(int x1, int y1, int x2, int y2, int x3, 
int y3) { 
 pair<int, int> res; 
 if (dot(x2 - x1, y2 - y1, x3 - x2, y3 - y2) > 0) { 
  res.first = (x3 - x2)*(x3 - x2) + (y3 - y2)*(y3 - y2); 
  res.second = 1; 
 } 
 else if (dot(x1 - x2, y1 - y2, x3 - x1, y3 - y1) > 0) { 
  res.first = (x3 - x1)*(x3 - x1) + (y3 - y1)*(y3 - y1); 
  res.second = 1; 
 } 
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 else { 
  res.first = p2((x2 - x1)*(y3 - y1) - (y2 - y1)*(x3 - x1)); 
  res.second = (x2 - x1)*(x2 - x1) + (y2 - y1)*(y2 - y1); 
 } 
 return res; 
} 
main() { 
 int t; 
 cin >> t; 
 assert(t <= 1000 && t > 0); 
 while (t--) { 
  for (int i = 0; i < 3; i++) { 
   cin >> p[i][0] >> p[i][1]; 
   assert(p[i][0] <= 1000 && p[i][1] <= 1000 && p[i][0] >= -1000 
&& p[i][1] >= -1000); 
  } 
  assert(cross(p[2][0] - p[0][0], p[2][1] - p[0][1], p[1][0] - 
p[0][0], p[1][1] - p[0][1]) != 0); 
  cin >> x >> y >> r; 
  assert(x <= 1000 && y <= 1000 && x >= -1000 && y >= -1000); 
  assert(r >= 1 && r <= 1000); 
  if (is_center_in_triangle()) 
   cout << "YES" << endl; 
  else { 
   pair<int, int> res; 
   bool has_intersect = false; 
   for (int i = 0; i < 3; i++) { 
    res = point_to_segment2(p[i][0], p[i][1], p[(i + 1) % 
3][0], p[(i + 1) % 3][1], x, y); 
    has_intersect = has_intersect || (res.first <= res.second 
* r * r); 
   } 
   if (has_intersect) 
    cout << "YES" << endl; 
   else 
    cout << "NO" << endl; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Fحل سوال راه
map<pair<string, string>, string> M; 
set<string> rows; 
set<string> cols; 
string just3(string a) { 
 while (a.size() < 3) 
  a += ' '; 
 return a; 
} 
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int main() { 
 int t; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  M.clear(); 
  rows.clear(); 
  cols.clear(); 
  int n; 
  string m, p, c; 
  cin >> n; 
  for (int i = 0; i < n; i++) { 
   cin >> m >> p >> c; 
   M[make_pair(m, p)] = c; 
   rows.insert(m); 
   cols.insert(p); 
  } 
  string line_separator = "+"; 
  for (int i = 0; i < cols.size() + 1; i++) 
   line_separator += "---+"; 
  cout << line_separator << endl; 
  cout << "|   |"; 
  for (set<string>::iterator it = cols.begin();it != 
cols.end();it++) 
   cout << just3(*it) << "|"; 
  cout << endl; 
  cout << line_separator << endl; 
  for (set<string>::iterator rowit = rows.begin();rowit != 
rows.end();rowit++) { 
   cout << "|" << just3(*rowit) << "|"; 
   for (set<string>::iterator colit = cols.begin();colit != 
cols.end();colit++) { 
    if (M.find(make_pair(*rowit, *colit)) != M.end()) 
     cout << just3(M[make_pair(*rowit, *colit)]) << "|"; 
    else 
     cout << "   |"; 
   } 
   cout << endl; 
   cout << line_separator << endl; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Gحل سوال راه
#define N 100010 
#define lchild node<<1 
#define rchild (node<<1) + 1 
int L[N << 2], R[N << 2], leftmost[N << 2], rightmost[N << 2], sum[N << 
2]; 
string s; 
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void go_up(int node) { 
 sum[node] = sum[lchild] + sum[rchild]; 
 if (leftmost[rchild] != -1 && rightmost[lchild] != -1) { 
  if (s[leftmost[rchild]] == '<' && s[rightmost[lchild]] == '>') 
   sum[node]++; 
 } 
 if (leftmost[lchild] != -1) 
  leftmost[node] = leftmost[lchild]; 
 else if (leftmost[rchild] != -1) 
  leftmost[node] = leftmost[rchild]; 
 else 
  leftmost[node] = -1; 
 if (rightmost[rchild] != -1) 
  rightmost[node] = rightmost[rchild]; 
 else if (rightmost[lchild] != -1) 
  rightmost[node] = rightmost[lchild]; 
 else 
  rightmost[node] = -1; 
} 
void build_tree(int node, int l, int r) { 
 L[node] = l; 
 R[node] = r; 
 leftmost[node] = l; 
 rightmost[node] = r; 
 if (l == r) { 
  sum[node] = 0; 
  return; 
 } 
 int m = (l + r) / 2; 
 build_tree(lchild, l, m); 
 build_tree(rchild, m + 1, r); 
 go_up(node); 
 return; 
} 
void stand_sit(int node, int x) { 
 if (x < L[node] || x > R[node]) 
  return; 
 if (L[node] == R[node]) { 
  int cur = leftmost[node]; 
  leftmost[node] = rightmost[node] = (cur == -1 ? L[node] : -1); 
 } 
 else { 
  stand_sit(lchild, x); 
  stand_sit(rchild, x); 
  go_up(node); 
 } 
 return; 
} 
void turn(int node, int x) { 
 if (x < L[node] || x > R[node]) 
  return; 
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 if (L[node] == R[node]) { 
  char ch = s[L[node]]; 
  s[L[node]] = ch == '<' ? '>' : '<'; 
 } 
 else { 
  turn(lchild, x); 
  turn(rchild, x); 
  go_up(node); 
 } 
 return; 
} 
int query(int node, int left, int right) { 
 if (right < L[node] || R[node] < left) 
  return 0; 
 if (left <= L[node] && R[node] <= right) 
  return sum[node]; 
 int res = query(lchild, left, right) + query(rchild, left, right); 
 if (leftmost[rchild] <= right && rightmost[lchild] <= right && 
  left <= rightmost[lchild] && left <= leftmost[rchild] && 
  s[leftmost[rchild]] == '<' && s[rightmost[lchild]] == '>') 
  res++; 
 return res; 
} 
int main() { 
 int t, n, m; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> n >> m; 
  assert(n <= 100000 && n >= 1); 
  assert(m <= 100000 && m >= 1); 
  cin >> s; 
  assert(s.size() == n); 
  build_tree(1, 0, n - 1); 
  int q, x, l, r; 
  for (int i = 0;i<m;i++) { 
   cin >> q; 
   assert(q <= 3 && q >= 1); 
   if (q == 1) { 
    cin >> x; 
    assert(x <= n && x >= 1); 
    x--; 
    stand_sit(1, x); 
   } 
   else if (q == 2) { 
    cin >> x; 
    assert(x <= n && x >= 1); 
    x--; 
    turn(1, x); 
   } 
   else { 
    cin >> l >> r; 
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    assert(l <= n && r <= n && r >= 1 && l >= 1); 
    assert(l <= r); 
    l--, r--; 
    cout << query(1, l, r) << endl; 
   } 
  } 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Hحل سوال راه
#define int long long 
#define GOD 0x7fffffffffffffffll 
#define INF 0x7fffffff 
vector<vector<int> > col; 
void print(vector<vector<int> > v) { 
 for (int i = 0;i<v.size();i++, cout << endl) 
  for (int j = 0;j<v[0].size();j++) 
   cout << v[i][j] << " "; 
} 
vector<vector<int> > transpose(vector<vector<int> > v) { 
 int n = v.size(); 
 int m = v[0].size(); 
 vector<int> temp; 
 vector<vector<int> > res; 
 for (int j = 0; j < m; j++) { 
  temp.clear(); 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
   temp.push_back(v[i][j]); 
  res.push_back(temp); 
 } 
 return res; // temp  
} 
int L; 
int arr[20001]; 
int max_sum(int n) { 
 int m = L / n; 
 vector < vector < int > > v(n, vector < int >(m)); 
 for (int i = 0; i < n; ++i) 
  for (int j = 0; j < m; ++j) 
   v[i][j] = arr[m * i + j]; 
 if (n > m) { 
  v = transpose(v); 
  swap(m, n); 
 } 
 int max_elem = -GOD; 
 for (int i = 0;i<n;i++) 
  for (int j = 0;j<m;j++) 
   max_elem = max(max_elem, v[i][j]); 
 if (max_elem < 0) 
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  return max_elem; 
 col.resize(n + 1); 
 for (int i = 0;i<n + 1;i++) 
  col[i].resize(m); 
 for (int j = 0;j<m;j++) 
  col[0][j] = 0; 
 for (int i = 0;i<n;i++) 
  for (int j = 0;j<m;j++) 
   col[i + 1][j] = col[i][j] + v[i][j]; 
 int res = 0; 
 int mx, s; 
 for (int upper = 0; upper < n; upper++) 
  for (int lower = upper; lower < n; lower++) { 
   mx = 0; 
   s = 0; 
   for (int j = 0;j<m;j++) { 
    s = max(0ll, s + col[lower + 1][j] - col[upper][j]); 
    mx = max(mx, s); 
   } 
   res = max(res, mx); 
  } 
 return res; 
} 
main() { 
 int t, m, a; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> L >> m; 
  for (int i = 0;i<L;i++) 
   arr[i] = 1; 
  for (int i = 0;i<m;i++) { 
   cin >> a; 
   arr[a - 1] = -INF; 
  } 
  int ans = 0; 
  for (int i = 1;i*i <= L;i++) { 
   if (L % i != 0) 
    continue; 
   ans = max(ans, max_sum(i)); 
   if (i * i != L) 
    ans = max(ans, max_sum(L / i)); 
  } 
  cout << ans << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 
 Iحل سوال راه

#define int long long 
int arr[5001], R[5001], kheng[5001], exp[5001], wild[5001], ans[5001]; 
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int gcnt[5001][5001]; 
int lcnt[5001][5001]; 
string D[5001]; 
pair<int, int> L[5001]; 
int Q(char c) { 
 return c - '0'; 
} 
int get_idx(string s) { 
 int year = Q(s[0]) * 1000 + Q(s[1]) * 100 + Q(s[2]) * 10 + Q(s[3]); 
 int month = Q(s[5]) * 10 + Q(s[6]); 
 int day = Q(s[8]) * 10 + Q(s[9]); 
 return 300000 - ((year - 1900) * 150 * 150 + month * 150 + day); 
} 
main() { 
 int n, t, u; 
 cin >> t; 
 int y = 0; 
 while (t--) { 
  y++; 
  cin >> n; 
  for (int i = 0;i<n;i++) { 
   cin >> D[i] >> R[i]; 
   L[i] = make_pair(-R[i], i); 
  } 
  sort(L, L + n); 
  for (int i = 0;i<n;i++) 
   arr[i] = get_idx(D[L[i].second]); 
  int denum = 0; 
  for (int i = 0;i<n;i++) { 
   gcnt[i][0] = (arr[0] > arr[i] ? 1 : 0); 
   lcnt[i][0] = (arr[0] < arr[i] ? 1 : 0); 
   for (int j = 1;j<n;j++) { 
    gcnt[i][j] = gcnt[i][j - 1] + (arr[j] > arr[i] ? 1 : 0); 
    lcnt[i][j] = lcnt[i][j - 1] + (arr[j] < arr[i] ? 1 : 0); 
   } 
  } 
  memset(kheng, 0, sizeof kheng); 
  memset(exp, 0, sizeof exp); 
  memset(wild, 0, sizeof wild); 
  for (int i = 0;i<n;i++) 
   for (int j = i + 2;j<n;j++) 
    if (arr[j] > arr[i]) { 
     u = gcnt[j][j] - gcnt[j][i]; 
     denum += u; 
     kheng[i] += u; 
     wild[j] += u; 
    } 
  for (int i = 1;i<n - 1;i++) 
   for (int j = i + 1;j<n;j++) 
    if (arr[j] < arr[i]) 
     exp[i] += lcnt[j][i]; 
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  if (denum == 0) 
   cout << "Rules Should Be Changed!" << endl; 
  else { 
   for (int i = 0;i<n;i++) 
    ans[L[i].second] = wild[i] + exp[i] + kheng[i]; 
   for (int i = 0;i<n;i++) { 
    cout << setiosflags(ios::fixed | ios::showpoint) << 
setprecision(5) << double(ans[i]) / denum; 
    if (i + 1 != n) 
     cout << " "; 
   } 
   cout << endl; 
  } 
 } 
} 

 

 Jحل سوال راه
bool un(int a, int b, int c, int d) { 
 int mn = min(b, d); 
 int mx = max(a, c); 
 return mn >= mx; 
} 
struct segment { 
 int l; 
 int r; 
 int idx; 
 segment() {} 
 segment(int _l, int _r, int _idx) { 
  l = _l; 
  r = _r; 
  idx = _idx; 
 } 
 void print() { 
  cout << l << " to " << r << " idx: " << idx << endl; 
 } 
}; 
bool operator<(segment a, segment b) { 
 if (a.r < b.r) 
  return true; 
 if (a.r > b.r) 
  return false; 
 if (a.l < b.l) 
  return true; 
 if (a.l > b.l) 
  return false; 
 return a.idx < b.idx; 
} 
vector<segment> v; 
queue<segment> q; 
int main() { 
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 int n, m, l, r; 
 int t; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> n >> m; 
  while (q.size()) 
   q.pop(); 
  v.clear(); 
  for (int i = 0;i<n;i++) { 
   cin >> l >> r; 
   if (r < l) 
    for (int j = 0;j < 3;j++) 
     v.push_back(segment(l + j * m, r + j * m + m, i)); 
   else 
    for (int j = 0;j < 3;j++) 
     v.push_back(segment(l + j * m, r + j * m, i)); 
  } 
  int cur = -1; 
  sort(v.begin(), v.end()); 
  segment top; 
  for (int i = 0;i<v.size();i++) { 
   if (v[i].l <= cur) 
    continue; 
   if (q.size() == 0) { 
    cur = v[i].r; 
    v[i].l += m; 
    v[i].r += m; 
    q.push(v[i]); 
   } 
   else { 
    top = q.front(); 
    if (top.idx == v[i].idx) 
     break; 
    else { 
     if (un(top.l, top.r, v[i].l, v[i].r)) { 
      q.pop(); 
      cur = v[i].r; 
      v[i].l += m; 
      v[i].r += m; 
      q.push(v[i]); 
     } 
     else { 
      cur = v[i].r; 
      v[i].l += m; 
      v[i].r += m; 
      q.push(v[i]); 
     } 
 
    } 
   } 
  } 
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  cout << q.size() << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Kحل سوال راه
int A[101], S[101], n, P, p; 
int masks[101][101]; 
vector<int> factors; 
pair<int, int> dp[2][101][1 << 7]; 
int res_pre[1 << 7]; 
int main() { 
 int t; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> n >> P; 
  memset(masks, 0, sizeof masks); 
  factors.clear(); 
  p = P; 
  for (int i = 2;i*i <= P && p > 1;i++) 
   while (p % i == 0) { 
    factors.push_back(i); 
    p /= i; 
   } 
  if (p > 1) 
   factors.push_back(p); 
  sort(factors.begin(), factors.end()); 
  for (int i = 0;i<factors.size() - 1;i++) 
   assert(factors[i] != factors[i + 1]); 
  for (int i = 0;i<n;i++) 
   cin >> A[i]; 
  S[0] = 0; 
  for (int i = 0;i<n;i++) 
   S[i + 1] = S[i] + A[i]; 
  for (int i = 0;i<n;i++) 
   for (int j = i;j<n;j++) 
    for (int k = 0;k<factors.size();k++) 
     if ((S[j + 1] - S[i]) % factors[k] == 0) 
      masks[i][j] |= (1 << k); 
  for (int mask = 0;mask<(1 << factors.size());mask++) { 
   res_pre[mask] = 1; 
   for (int j = 0;j<factors.size();j++) 
    if (mask & (1 << j)) 
     res_pre[mask] *= factors[j]; 
  } 
  pair<int, int> r1, r2; 
  for (int r = n - 1; r >= 0; r--) 
   for (int first = 0;first <= r; first++) 
    for (int mask = 0;mask <= (1 << factors.size()) - 
1;mask++) 
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     if (r == n - 1) 
      dp[r & 1][first][mask] = make_pair(res_pre[mask | 
masks[first][r]], 1); 
     else { 
      r1 = dp[~r & 1][first][mask]; 
      r2 = dp[~r & 1][r + 1][mask | masks[first][r]]; 
      if (r1.first > r2.first) 
       dp[r & 1][first][mask] = r1; 
      else if (r2.first > r1.first) 
       dp[r & 1][first][mask] = make_pair(r2.first, 
r2.second + 1); 
      else 
       dp[r & 1][first][mask] = make_pair(r1.first, 
min(r1.second, r2.second + 1)); 
     } 
  cout << dp[0][0][0].first << " " << dp[0][0][0].second - 1 << 
endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Lحل سوال راه
string s, key, res; 
vector<int> cycles[27]; 
vector<int> idx[27]; 
int color[27] = { 0 }; 
int place_in_ring[27]; 
int number_of_cycles; 
int first_occurence_of_ring[27]; 
int main() { 
 int t, n; 
 cin >> t; 
 while (t--) { 
  cin >> n >> s >> key; 
  res = ""; 
  for (int i = 0;i<27;i++) { 
   cycles[i].clear(); 
   idx[i].clear(); 
  } 
  memset(color, 0, sizeof color); 
  memset(place_in_ring, 0, sizeof place_in_ring); 
  number_of_cycles = 1; 
  memset(first_occurence_of_ring, -1, sizeof 
first_occurence_of_ring); 
  for (int i = 0;i<key.size();i++) { 
   if (color[i]) 
    continue; 
   int cur = i; 
   int p = 0; 
   while (color[cur] == 0) { 
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    color[cur] = number_of_cycles; 
    cycles[number_of_cycles].push_back(cur); 
    place_in_ring[cur] = p; 
    cur = key[cur] - 'a'; 
    p++; 
   } 
   number_of_cycles++; 
  } 
  vector<int> good_positions; 
  string ans = "{"; 
  for (int i = 0;i<s.size();i++) 
   if (first_occurence_of_ring[color[s[i] - 'a']] == -1) { 
    first_occurence_of_ring[color[s[i] - 'a']] = i; 
    good_positions.push_back(i); 
    ans += s[i]; 
   } 
  int max_of_answer = 1; 
  for (int i = 1;i<number_of_cycles;i++) 
   max_of_answer *= cycles[i].size(); 
  int gp, col, mn = max_of_answer + 2; 
  for (int i = 0;i <= max_of_answer;i++) { 
   string temp; 
   for (int j = 0;j<good_positions.size();j++) { 
    gp = good_positions[j]; 
    col = color[s[gp] - 'a']; 
    temp += char(cycles[col][(place_in_ring[s[gp] - 'a'] + i) 
% cycles[col].size()] + 'a'); 
   } 
   if (temp < ans) { 
    ans = temp; 
    mn = i; 
   } 
  } 
  for (int i = 0;i<s.size();i++) { 
   col = color[s[i] - 'a']; 
   res += char(cycles[col][(place_in_ring[s[i] - 'a'] + mn) % 
cycles[col].size()] + 'a'); 
  } 
  cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

دانشاگاه آزاد  – 87نویسی دانشجویی، مرحله اینترنتی ساال رقابت برنامه -7-10-3

 اسلامی مشهد

 Aسوال 
ifstream fin("weather.in"); 
#define cin fin 
int t; 
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map<string, int> ma; 
int main() { 
 cin >> t; 
 ma["Sat"] = 0; 
 ma["Fri"] = 1; 
 ma["Thu"] = 2; 
 ma["Wed"] = 3; 
 ma["Tue"] = 4; 
 ma["Mon"] = 5; 
 ma["Sun"] = 6; 
 string cur; 
 string bestcity; 
 int besttemp; 
 string ruz; 
 string tempruz; 
 string bestruz; 
 int besttempruz; 
 for (int ii = 0; ii<t; ii++) { 
  besttemp = -200000; 
  cin >> cur; 
  for (; cur != "End";) { 
   tempruz = cur; 
   int besttempruz = 2000000; 
   while (1) { 
    cin >> cur; 
    if (ma.find(cur) != ma.end() || cur == "End") 
     break; 
    int temp; 
    cin >> temp; 
    if (temp < besttempruz || (temp == besttempruz && cur < 
bestruz)) { 
     besttempruz = temp; 
     bestruz = cur; 
    } 
   } 
   if (besttempruz > besttemp || (besttemp == besttempruz && 
bestcity > bestruz)) { 
    besttemp = besttempruz; 
    bestcity = bestruz; 
    ruz = tempruz; 
   } 
  } 
  cout << bestcity << ' ' << ruz << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Bسوال 
ifstream fin("shortmessage.in"); 
#define cin fin 
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map<char, int> ma; 
string str; 
int cur; 
int tedad; 
bool harf(char ch) { 
 return (ch >= 'A' && ch <= 'Z') || (ch >= 'a' && ch <= 'z'); 
} 
bool bozorg(char & ch) { 
 if (ch >= 'A' && ch <= 'Z') { 
  ch = ch - 'A' + 'a'; 
  return true; 
 } 
 return false; 
} 
int main() { 
 cur = 0; 
 tedad = 0; 
 for (char ch = 'a'; ch <= 'r'; ch++) 
  ma[ch] = (ch - 'a') % 3 + 1; 
 for (char ch = 't'; ch <= 'y'; ch++) 
  ma[ch] = (ch - 't') % 3 + 1; 
 ma['s'] = ma['z'] = 4; 
 ma['.'] = 1; 
 ma[','] = 2; 
 ma['?'] = 3; 
 ma['!'] = 4; 
 for (char ch = '1'; ch <= '9'; ch++) 
  ma[ch] = 4; 
 ma['1'] = ma['7'] = ma['9'] = 5; 
 ma[' '] = 1; 
 ma['0'] = 2; 
 bool first = true; 
 while (getline(cin, str)) { 
  if (str.find('#') < str.length()) { 
   if (!first) { 
    cur = 0; 
    cout << tedad << endl; 
    tedad = 0; 
   } 
   else first = false; 
   getline(cin, str); 
  } 
  for (int i = 0; i<str.length(); i++) 
   if (!harf(str[i])) 
    tedad += ma[str[i]]; 
   else if (bozorg(str[i])) { 
    if (cur == 0) 
     tedad++; 
    cur = 1; 
    tedad += ma[str[i]]; 
   } 
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   else { 
    if (cur == 1) 
     tedad++; 
    cur = 0; 
    tedad += ma[str[i]]; 
   } 
   tedad += 3; 
 } 
 cout << tedad << endl; 
 return 0; 
} 

 

 Cسوال 
ifstream fin("tests.in"); 
#define cin fin 
int t, k, a, b; 
bool mark[101][4000]; 
int main() { 
 cin >> t; 
 for (int ii = 0; ii<t; ii++) { 
  cin >> k >> a >> b; 
  memset(mark, 0, sizeof mark); 
  mark[0][2000] = true; 
  for (int i = 1; i <= k; i++) 
   for (int j = 0; j<4000; j++) 
    if (mark[i - 1][j]) 
     mark[i][j] = mark[i][j + a] = mark[i][j + b] = true; 
  int cnt = 0; 
  for (int i = 0; i<4000; i++) 
   if (mark[k][i]) 
    cnt++; 
  cout << cnt << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Dسوال 

ifstream fin("gregariousness.in"); 
#define cin fin 
int t, n; 
int graph[1000][1000]; 
int num[1000]; 
bool iskhun[1000]; 
int main() { 
 cin >> t; 
 for (int ii = 0; ii<t; ii++) { 
  cin >> n; 
  memset(num, 0, sizeof num); 
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  memset(iskhun, 0, sizeof iskhun); 
  for (int i = 0; i<n; i++) 
   for (int j = 0; j<n; j++) 
    cin >> graph[i][j]; 
  for (int i = 0; i<n; i++) 
   for (int j = 0; j<n; j++) 
    if (graph[i][j] == 1) 
     num[i]++; 
  for (int i = 0; i<n; i++) 
   if (num[i]>0) { 
    iskhun[i] = true; 
    for (int j = 0; j<n; j++) 
     if (num[i] < num[j] && graph[i][j] == 1) 
      iskhun[i] = false; 
   } 
 
  bool first = true; 
  for (int i = 0; i<n; i++) 
   if (iskhun[i]) 
    if (first) { 
     cout << i + 1; 
     first = false; 
    } 
    else 
     cout << ' ' << i + 1; 
  cout << endl; 
 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Eسوال 
ifstream fin("zeroone.in"); 
#define cin fin 
int mat[200][200]; 
int tmat[200][200]; 
int t, n; 
int swapr(int i) { 
 for (int j = 0; j<n; j++) 
  tmat[i][j] = 1 - tmat[i][j]; 
 return 0; 
} 
int swapc(int i) { 
 for (int j = 0; j<n; j++) 
  tmat[j][i] = 1 - tmat[j][i]; 
 return 0; 
} 
int solve() { 
 int res = 0; 
 for (int i = 0; i<n; i++) 
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  if (tmat[0][i] == 1) { 
   swapc(i); 
   res++; 
  } 
 for (int i = 1; i<n; i++) { 
  int exist = false; 
  int all = true; 
  for (int j = 0; j<n; j++) 
   if (tmat[i][j] == 1) 
    exist = true; 
   else 
    all = false; 
  if (exist && !all) 
   return 4000000; 
  if (exist) 
   res++; 
 } 
 return res; 
} 
int main() { 
 cin >> t; 
 for (int ii = 0; ii<t; ii++) { 
  cin >> n; 
  for (int i = 0; i<n; i++) 
   for (int j = 0; j<n; j++) 
    cin >> mat[i][j]; 
  memcpy(tmat, mat, sizeof mat); 
  swapr(0); 
  int res = 4000000; 
  int temp = solve(); 
  if (temp + 1 < res) 
   res = temp + 1; 
  memcpy(tmat, mat, sizeof mat); 
  temp = solve(); 
  if (temp < res) 
   res = temp; 
  if (res >= 4000000) 
   cout << "Impossible" << endl; 
  else 
   cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Fسوال 

ifstream fin("series1.in"); 
#define cin fin 
int zoj[600], fard[600]; 
int a[1000]; 
int Fard(int t); 
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int Zoj(int t) { 
 if (zoj[t] != -1) 
  return zoj[t]; 
 if (t == 0) 
  return -2; 
 int & res = zoj[t]; 
 res = -2; 
 for (int i = 0; i<t; i++) 
  if (Fard(i) != -2 && a[i] < a[t] && Fard(i) + 1 > res) 
   res = Fard(i) + 1; 
 return res; 
} 
int Fard(int t) { 
 if (t == 0) 
  return 1; 
 if (fard[t] != -1) 
  return fard[t]; 
 int & res = fard[t]; 
 res = 1; 
 for (int i = 0; i<t; i++) 
  if (Zoj(i) != -2 && a[i] > a[t] && Zoj(i) + 1 > res) 
   res = Zoj(i) + 1; 
 return res; 
} 
int t, n; 
int main() { 
 cin >> t; 
 for (int i = 0; i<t; i++) { 
  memset(zoj, -1, sizeof zoj); 
  memset(fard, -1, sizeof fard); 
  cin >> n; 
  for (int i = 0; i<n; i++) 
   cin >> a[i]; 
  int res = 0; 
  for (int i = 0; i<n; i++) { 
   if (Zoj(i) > res) 
    res = Zoj(i); 
   if (Fard(i)> res) 
    res = Fard(i); 
  } 
  cout << res << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Gسوال 
ifstream fin("game2.in"); 
#define cin fin 
vector<int> mat[301][301]; 
bool isset[301][301]; 
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int grund[301]; 
bool matset[301][301][301]; 
bool gset[301][301]; 
int Grund(int a); 
void solve(int a, int b) { 
 if (isset[a][b]) 
  return; 
 if (b == 0) { 
  mat[a][b].push_back(0); 
  return; 
 } 
 isset[a][b] = true; 
 for (int i = a + 1; i <= b; i++) { 
  solve(i, b - i); 
  for (int j = 0; j<mat[i][b - i].size(); j++) 
   matset[a][b][Grund(i) ^ mat[i][b - i][j]] = true; 
 } 
 for (int i = 0; i<300; i++) 
  if (matset[a][b][i]) 
   mat[a][b].push_back(i); 
} 
int Grund(int a) { 
 if (grund[a] != -1) 
  return grund[a]; 
 int& res = grund[a]; 
 for (int i = 1; i<a; i++) { 
  solve(i, a - i); 
  for (int j = 0; j<mat[i][a - i].size(); j++) 
   gset[a][mat[i][a - i][j] ^ Grund(i)] = true; 
 } 
 res = 0; 
 for (int i = 0; i < 10000000; i++) 
  if (!gset[a][i]) 
   return res = i; 
} 
int t, n; 
int main() { 
 memset(isset, 0, sizeof isset); 
 memset(grund, -1, sizeof grund); 
 memset(matset, 0, sizeof matset); 
 memset(gset, 0, sizeof gset); 
 cin >> t; 
 grund[0] = 0; 
 grund[1] = 0; 
 grund[2] = 0; 
 //cout<<Grund(4)<<' '<<Grund(5)<<' '<<Grund(6)<<' '<<Grund(7)<<' 
'<<Grund(300)<<endl; 
 for (int ii = 0; ii<t; ii++) { 
  cin >> n; 
  int res = 0; 
  for (int i = 0; i<n; i++) { 
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   int temp; 
   cin >> temp; 
   res ^= Grund(temp); 
  } 
  if (res == 0) 
   cout << "NO" << endl; 
  else 
   cout << "YES" << endl; 
 } 
 return 0; 
} 

 

 پنج سوال – CodeForcesسایت  مسابقات هفتگی -7-10-4

 Aسوال 

#define MAXK 101 
int ones[MAXK]; 
int twos[MAXK]; 
int n, k; 
int main() { 
 int num; 
 cin >> n >> k; 
 for (int i = 0; i<n; i++) { 
  cin >> num; 
  if (num == 1) 
   ones[i%k]++; 
  else 
   twos[i%k]++; 
 } 
 int minCount = 0; 
 for (int i = 0; i<k; i++) 
  minCount += min(ones[i], twos[i]); 
 cout << minCount << endl; 
 return 0; 
} 

 

 Bسوال 

#define MAXK 101 
int gcd(int a, int b) { 
 while ((a%b) != 0) { 
  int temp = a; 
  a = b; 
  b = temp%b; 
 } 
 return b; 
} 
int mazareb235(int num) { 
 int count = 0; 



 مهارت در مسابقات      456
 

 while (num>1) { 
  if ((num % 2) == 0) { 
   count++; 
   num /= 2; 
  } 
  else if ((num % 3) == 0) { 
   count++; 
   num /= 3; 
  } 
  else if ((num % 5) == 0) { 
   count++; 
   num /= 5; 
  } 
  else 
   return -1; 
 } 
 return count; 
} 
int main() { 
 int a, b; 
 cin >> a >> b; 
 if (a<b) 
  swap(a, b); 
 int g = gcd(a, b); 
 int anum = a / g; 
 int bnum = b / g; 
 int aCount = mazareb235(anum); 
 int bCount = mazareb235(bnum); 
 if (aCount == -1 || bCount == -1) 
  cout << -1 << endl; 
 else 
  cout << aCount + bCount << endl; 
 return 0; 
} 

 

 Cسوال 

int needed[3], ns[3], ps[3]; 
long long r = 0; 
int main() { 
 string sand; 
 cin >> sand; 
 for (int i = 0; i<sand.size(); i++) { 
  switch (sand[i]) { 
   case 'B': 
    needed[0]++; 
    break; 
   case 'S': 
    needed[1]++; 
    break; 
   case 'C': 
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    needed[2]++; 
    break; 
  } 
 } 
 for (int i = 0; i<3; i++) 
  cin >> ns[i]; 
 long long sandPrice = 0, supplies = 0; 
 for (int i = 0; i<3; i++) { 
  cin >> ps[i]; 
  sandPrice += needed[i] * ps[i]; 
  supplies += needed[i] == 0 ? 0 : ns[i]; 
 } 
 cin >> r; 
 long long count = 0; 
 while (supplies>0) { 
  bool newAdded = true; 
  for (int i = 0; i<3; i++) { 
   if (ns[i] >= needed[i]) { 
    ns[i] -= needed[i]; 
    supplies -= needed[i]; 
   } 
   else if (r >= (needed[i] - ns[i])*ps[i]) { 
    supplies -= ns[i]; 
    r -= (needed[i] - ns[i])*ps[i]; 
    ns[i] = 0; 
   } 
   else { 
    newAdded = false; 
    break; 
   } 
  } 
  if (newAdded) count++; 
  else break; 
 } 
 count += r / sandPrice; 
 cout << count << endl; 
 return 0; 
} 

 

 Dسوال 

#define MAXV 200001 
int vessels[MAXV], current[MAXV], n = 0; 
set<int> notFulls; 
int main() { 
 scanf("%d", &n); 
 for (int i = 0; i<n; i++) { 
  scanf("%d", &vessels[i]); 
  notFulls.insert(i); 
 } 
 int m, type, k, p, x, rem; 
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 scanf("%d", &m); 
 for (int i = 0; i<m; i++) { 
  scanf("%d", &type); 
  switch (type) { 
   case 2: 
    scanf("%d", &k); 
    printf("%d\n", current[k - 1]); 
    break; 
   case 1: 
    scanf("%d %d", &p, &x); 
    p--; 
    current[p] += x; 
    while (p<n && current[p]>vessels[p]) { 
     rem = current[p] - vessels[p]; 
     current[p] -= rem; 
     notFulls.erase(p); 
     set<int>::iterator nextnum = notFulls.upper_bound(p); 
     if (nextnum != notFulls.end()) { 
      p = *nextnum; 
      current[p] += rem; 
     } 
    } 
    break; 
  } 
 } 
 return 0; 
} 

 

 Eسوال 
const int N = 3 * 100000; 
int n; 
vector<pair<int, int> > v; 
long long sum[N + 1]; 
int main() { 
 scanf("%d", &n); 
 for (int i = 0; i < n; ++i) { 
  int p; 
  scanf("%d", &p); 
  v.push_back(make_pair(p, i)); 
 } 
 sort(v.begin(), v.end()); 
 sum[0] = 0; 
 for (int i = 0; i < n; ++i) 
  sum[i + 1] = sum[i] + v[i].first; 
 int k; 
 scanf("%d", &k); 
 long long ans = 1ll << 61; 
 int cntx = 0; 
 long long cur = 0; 
 for (int i = 1; i < k; ++i)  
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  cur += v[i].first * i - (sum[i] - sum[0]); 
 ans = cur; 
 for (int i = 0; i + k < n; ++i) { 
  cur -= (sum[i + k] - sum[i + 1]) - (long long)v[i].first * (k - 
1); 
  cur += (long long)v[i + k].first * (k - 1) - (sum[i + k] - sum[i 
+ 1]); 
  if (cur < ans) { 
   cntx = i + 1; 
   ans = cur; 
  } 
 } 
 for (int i = 0; i < k; ++i) { 
  printf("%d%c", v[i + cntx].second + 1, " \n"[i == k - 1]); 
 } 
 return 0; 
} 

 

 مراجع
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 فارسی به انگلیسی ینامهواژه

  ا

 Linking اتصال

 Open addressing دهی بازآدرس

 Closed addressing دهی بستهآدرس

 Reference ارجاع

 Pre-computing از پیش محاسبه کردن

 Exception استثنا

 Function pointer گر به تابعاشاره

 Modifier کنندهاصلاح

 Template الگو

 Algorithm الگوریتم

 Approximation algorithm الگوریتم تقریبی

 Greedy algorithm الگوریتم حریصانه

 Abstract انتزاعی

 Generating ایجاد کردن

 Generator ایجاد کننده

  ب

 Recursion بازگشت

 Upheap میبالا هر

 Unformatted بدون قالب

 Collision برتورد

 Online برتط

 Vector بردار

 Forward checking بررسی پیش رو

 Program برنامه

 Programming نویسیبرنامه

 Dynamic programming نویسی پویابرنامه

 Greatest common divisor (gcd) بزرگترین مقسوم علیه مشترک )ب.م.م.(

 Realtime بلادرنگ

 Optimal بهینه
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  پ

 Parameter پارامتر

 Line segment تطپاره

 Stability پایداری

 Down heap پایین هرمی

 Independent flags های مستقلپرچم

 Executable file پرونده اجرایی

 Flood fill پر کردن جریانی

 Suffix پسوند

 Postorder پسوندی

 Stack پشته

 Command-line window پنجره تط دستور

 Convex hull پوشش محدب

 Time complexity پیچیدگی زمانی

 Space complexity پیچیدگی فضایی

 Prefix پیشوند

 Preorder پیشوندی

 Modulus پیمانه

 Iterator پیمایشگر

  ت

 Function, Method تابع

 Heuristic function تابع اکتشافی

 Hash function سازیرهمتابع د

 Decomposition تجزیه

 Combinatorics ترکیبیات

 Pattern matching تطبیق الگو

 Symmetry تقارن

 Divide and conquer تقسیم و غلبه

 Dynamic resizing ی پویاتغییر اندازه

 Bijection تناظر یک به یک

 Period تناوب

 Comment توضیح

  ج
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 Permutation جایگشت

 Delimiter جداکننده

 Prefix table جدول پیشوندی

 Hash table سازیجدول درهم

 Perfect hash table سازی کاملجدول درهم

 Stream جریان

 Standard error output stream جریان تروجی تطای استاندارد

 Network flow ایجریان شبکه

 Heuristic search جستجوی اکتشافی

 Breadth-first search تجوی اول سطحجس

 Depth-first search جستجوی اول عمق

 Iterative deeping depth-first search شونده تکراریجستجوی اول عمق عمیق

 Minimax search جستجوی بیشینه کمینه

 Brute-force search جستجوی جامع

 String search جستجوی رشته

 Backtracking search جستجوی عقبگرد

  چ

 Single rotation چرتش یگانه

 Double rotation چرتش دوگانه

 Loop چرته

 Polygon چندضلعی

  ح

 Reverse-delete حذف معکوس

 Output sensitive حساس به تروجی

  خ

 Field تصیصه

 Sweep line تط پیمایشی

 Link-time error تطای زمان اتصال

 Run-time error تطای زمان اجرا

 Compile-time error تطای زمان ترجمه

 Logical error تطای منطقی

  د

 Tree درتت
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