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1
سؤال

عضوي O(n)مقایسه، حداکثر از استفاده با است. شده داده صحیح اعداد از x1, x2, ..., xn عضوي n آرایه
باشد. شده تکرار بار n2 از تر بیش که کنید پیدا وجود) صورت (در را

پاسخ
حل: و تقسیم روش با O(n log n) حل راه

جواب اساس بر می�دهیم. انجام قسمت هر روي را الگوریتم و کنیم می تقسیم مساوي قسمت دو به را رشته
آرایه براي مسئله جواب 2n زمان در آنها بررسی با که آید می پیش حالت 4 فراخوانی دو از آمده بدست هاي
می T (n) = O(n log n) زمان به T (n) = 2T (n/2) + 2n حل با آوریم. می بدست را کلی ي

رسیم.
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:O(n) اول حل راه
بتوانیم خطی الگوریتمی کمک به کنیم می فرض هست. هم میانه پس باشد داشته وجود عددي همچین اگر
عدد این آیا که کنیم می بررسی و کنیم می مقایسه آن با را اعداد همه میانه کردن پیدا از بعد کنیم. پیدا را میانه
طور به دارد. وجود O(n) در میانه کردن پیدا براي مختلفی هاي الگوریتم نه. یا شده تکرار بار n/2 از بیشتر
تر پیچیده کمی و قطعی الگورتیمی و دارد وجود کار این براي Quicksort مشابه تصادفی الگوریتمی مثال

است. موجود کتاب در که

:O(n) دوم حل راه
کنیم. می مقایسه هم با را جفت هر اعداد و عدد) یک حداکثر از (غیر کنیم می افراز جفت ⌊n/2⌋ به را اعداد
نمی تغییر وجود صورت در را مسئله جواب کار این داد نشان توان می ریزیم. می دور را نامساوي هاي جفت
وجود) صورت (در تکی عدد داریم. می نگه را یکی و ریزیم می دور را یکی نیز مساوي هاي جفت از دهد.
اعداد و ماند. می باقی تغییر بدون جواب وجود صورت در نیز بار این داد نشان توان می شود. می داده نگاه
و داد. کاهش یکی به را مجموعه توان می این بنابر و داد ادامه توان می را کار این اند. شده ⌈n/2⌉ حداکثر
به عدد باید آخر در .T (n) = O(n) که .T (n) = T (⌈n/2⌉) + ⌊n/2⌋ داریم مقایسه تعداد براي

خیر. یا هست نصف از بیشتر آن تکرار تعداد آیا که کنیم مقایسه اولیه آرایه کل با را آمده دست

2
سؤال

حل و تقسیم روش از استفاده با کنیم. پیدا را آن�ها کوچکترین و بزرگترین خواهیم می و داریم طبیعی عدد n
آورید. دست به را ها مقایسه تعداد دهد. انجام کمی مقایسه تعداد با را کار این که دهید ارائه الگوریتمی

پاسخ
از استفاده با دو توان از غیر هاي عدد براي و می�شود حل مسئله دو توان یک عنوان به n عدد کردن فرض با
هر براي و کنیم می تقسیم قسمت دو به را آرایه ابتدا حل براي می�آید. بدست مربوط order دو توان حدود
کوچکترین و هم با ها عدد بزرگترین مقایسه با و آوریم می بدست را ها عنصر چکترین کو و بزرگترین قسمت

آوریم. می بدست را آرایه کل عدد کوچکترین و بزرگترین هم با ها
⌈3n/2⌉−2 برابر که آید می دست به T (n) = T (⌊n/2⌋)+T (⌈c/2⌉)+2 رابطه از ها مقایسه تعداد

شود. می

3
سؤال

هم با طوري را ها آرایه این خواهیم می داریم. صعودي صورت به شده مرتب اعداد از n اندازه با آرایه k
nk این همه داراي که باشیم داشته صعودي صورت به شده مرتب اعداد از کلی آرایه یک که کنیم ترکیب
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باشد. عدد
با را شده ترکیب آرایه سپس و کنیم ترکیب را دوم و اول آرایه ابتدا که است این اول پیشنهادي حل راه .1
الگوریتم این انجام براي لازم اجراي زمان کنیم. ترکیب آخر الی و چهارم آرایه با را حاصل سپس و سوم آرایه

آورید. بدست را
آورید. بدست را اجرا زمان و کنید ارائه حل و تقسیم روش از استفاده با و کمتر اجراي زمان با الگوریتمی .2

پاسخ
به مرتب رشته�ي دو ادغام براي کنیم، عمل Merge sort ادغام مشابه اگر اول: راه�حل الگوریتم مرتبه�ي

است: زیر صورت به مرحله هر براي لازم زمان پس داریم. نیاز زمان O(L1 + L2) از L2 و L1 طول
n+ n = 2n
2n+ n = 3n...

(k − 1)n+ n = kn

است. O(k2n) همان یا (k(k+1)
2 − 1)n مرتبه�ي از الگوریتم این مجموع در پس

2 از توانی k عدد که کنید فرض کار راحتی براي می�کنیم. استفاده حل و تقسیم روش از پیشنهادي: الگوریتم
شده مرتب آرایه دو و می�کنیم حل دسته دو هر براي را مسئله می�کنیم. تقسیم k

2 دسته دو به را آرایه�ها باشد.
زمان که می�یابیم در دقت کمی با می�کنیم. ادغام Merge sort در ادغام روش با را دسته دو این به مربوط

است. O(nk log k) مرتبه�ي از الگوریتم این اجراي
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سؤال

مختصات آن راس دو هیچ دانیم می است. شده داده گرد پادساعت ترتیب به محدب ضلعی چند یک رئوس
شده داده (x کمترین (با راس ترین چپ سمت از شروع با ضلعی چند رئوس ندارند. یکدیگر با برابر y یا x
پیدا O(log n) در را راس) ترین (راست x بیشترین با راس و راس) (بالاترین y بیشترین با راس است.

کنید.

پاسخ
جایی از و باشند صعودي صورت به اعداد جایی تا آرایه ابتداي از هرگاه نامیم می unimodal را آرایه یک
بدست O(log n) در توان می را اي آرایه چنین در جهت تغییر نقطه این کنیم می ادعا حال نزولی. بعد به
قسمت در باشد تر کوچک بعد عدد از و تر بزرگ قبل عدد از اگر کنیم می نگاه را میانی عنصر ابتدا آورد.
جستجو هست unimodal هم آن که آرایه دوم نیمه در را تغییر نقطه توانیم می و دارد قرار آرایه صعودي
جواب و دارد قرار نزولی قسمت در بود تر بزرگ بعد عدد از و تر کوچک قبل عدد از اگر طور همین کنیم.
مورد عنصر خود، باشد تر بزرگ هم قبل عنصر از و تر بزرگ بعد عنصر از اگر و هست. آرایه اول نیمه در
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است. نظر
که کنیم می توجه حال کنیم. پیدا را عنصر این تا دهیم می ادامه دودویی جوي و جست مانند صورت همین به
پس است. جهت تغییر نقطه همان هم x بیشترین با نقطه و هستند unimodal ،x مولفه حسب بر نقاط این
حسب بر کنیم نگاه آرایه به ها نقطه انتهاي تا نقطه این از اگر سپس کرد. پیدا را آن شود می O(log n) در
O(log n) در توان می را آن و است جهت تغییر نقطه y بیشترین با عنصر و است unimodal ،y مولفه

کرد. پیدا

5
سؤال

آرایه اعضاي از هرکدام اگر اما است. شده مرتب درحالت آرایه ⌊n
2 ⌋ عضو میانه عضو معمولی آرایه یک در

را اي آرایه چنین دار وزن میانه ∑n
i=1 wi = 1 که طوري به باشند داشته هم wi وزن یک ها xi یعنی

: کنیم می تعریف i∑اینگونه
j=1 wi ≤ 1

2 باشیم داشته که طوري به شده مرتب حالت در i اندیس آخرین
از استفاده با کند. می محاسبه O(n) در را وزن بدون آرایه یک میانه که داریم الگوریتمی کنید فرض حال

اورید. بدست O(n) در را شده داده آرایه دار وزن میانه الگوریتم این

پاسخ
کوچک میانه عنصر از که را عناصري وزن و کنیم می حرکت آرایه روي حال کنیم می پیدا را میانه عنصر ابتدا
آرایه اول نیمه در دار وزن میانه باشد بزرگتر 1

2 از k اگر نامیم. می k را مقدار این و کنیم می جمع هستند تر
که آرایه این در عنصري اخرین و بریزیم آرایه یک در را میانه از تر کوچک عناصر کافیست یعنی دارد قرار
آرایه دوم نیمه در عنصر این باشد کوچکتر 1

2 از k اگر و کنیم. پیدا را است کوچکتر 1
2 از انجا تا ها وزن جمع

k − 1
2 حداکثر انجا تا میانه از وزن جمع که بگردیم عنصري اخرین دنبال به دوم نیمه در باید و دارد قرار

اعمال این و کرد پیدا را فعلی آرایه میانه مرحله هر در و کرد عمل بازگشتی توان می صورت همین به باشد.
بنابر و T (n) = T (n/2) + O(n) داریم: را زیر رابطه زمانی تحلیل براي صورت این به داد. انجام را

باشد. می T (n) = O(n) رابطه این

6
سؤال

داد بانک به را بربرستان) پول (واحد بربر n توان می که دارد وجود آن بانکهاي در قانونی بربرستان کشور در
به طبیعی مقادیر فقط کشور این در چون اما گرفت بانک از را ⌊n

4 ⌋ و ⌊n
3 ⌋ و ⌊n

2 ⌋ مقدار سه آن جاي به و
بربر و1 1 و 2 بدهید، بربر 5 بانک به اگر یعنی بسوزد. شما پول از مقداري است ممکن دارد وجود پول عنوان
توان می پول مقدار چه حداکثر دهید نشان بربر n مقدار ازاي به نیست. صرفه به که بگیرید توانید می بانک از

آورد. بدست
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پاسخ
می�کنیم. حل استقرایی صورت به را مسئله

است. محاسبه قابل سادگی به 3 تا 1 اعداد براي مسئله جواب استقرا: پایه�ي
را می�آوریم دست به بربر n تبدیل با که پول مقدار بیشترین n از کمتر اعداد براي کنید فرض استقرا: فرض

می�گیریم.) نظر در n خود با برابر را مقدار این نداشت سودي n مقدار تبدیل (اگر داریم.
محاسبه ⌊n

4 ⌋ و ⌊n
3 ⌋ و ⌊n

2 ⌋ مقدار سه هر براي را پول این مقدار مجموع که است کافی حال استقرا: گام
برابر را n تبدیل از حاصل مقدار بیشترین تبدیل که n از بیشتر مقدار این اگر کنیم. مقایسه n مقدار با و کنیم

بود. خواهد پول مقدار بیشترین با برابر n خود صورت این غیر در می�گیریم. نظر در مجموع همین با
پیاده�سازي O(n)قابل از سادگی به و دانست نیز dynamic نحوي به می�توان را الگوریتم این که کنید توجه
حل که آنجایی از دارد. نیز را log n مرتبه�ي از سازي پیاده قابلیت کنید، استفاده ممویز روش از اگر است.
نگهداري آرایه�اي در را شده محاسبه مقادیر می�توانیم است. n/2 مسئله�ي مجموعه�ي زیر n/4 براي مسئله
می�شود. تبدیل n/2 و n/3 مسئله�ي زیر دو به تنها مسئله و نداریم n/4 براي سود محاسبه�ي به نیازي و کنیم
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O(n2) زمان از الگوریتمی «مادام». مانند باشد، برابر خودش برعکس با خودش اگر است متقارن رشته یک
شود متقارن رشته تا کنیم اضافه (n طول (با ورودي رشته به است لازم که حرفی تعداد حداقل که دهید ارائه

آورد. دست به را

پاسخ
می�کنیم: تعریف را زیر پویا آرایه می�کنیم. حل پویا روش به را مسئله

نظر در j تا i عناصر شامل رشته�ي کردن متقارن براي شده اضافه حروف تعداد حداقل با برابر را d[i][j]
می�گیریم.

d[i][i] = 0 که است واضح اولیه: دهی� مقدار
اول تا کنیم اضافه عضو یک آخر یا اول به باید نباشد، برابر هم با رشته آخر و اول عنصر اگر کردن: پر نحوه

یعنی: کنیم. اضافه نیز را عنصر دو این بین رشته�ي کردن متقارن هزینه�ي و شوند هم شبیه آخر و
d[i][j] = min(d[i][j − 1] + 1, d[i+ 1][j] + 1)

رشته�ي هزینه�ي تنها کافیست پس است. متقارن� رشته انتهاي و ابتدا یعنی باشد، برابر j با i عنصر اگر حال
بگیریم. نظر در را حرف دو این بین

d[i][j] = min(d[i][j − 1] + 1, d[i+ 1][j] + 1, d[i+ 1][j − 1])
d[1][n] با برابر مسئله جواب کنیم. می پر را d[i][i+k] هاي خانه kام، مرحله در جدول این کردن پر براي

است. O(n2) با برابر الگوریتم مرتبه�ي و می�شود
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فواصل در ها هتل این دارند. وجود هتل n مسیر طول در که بروید سفري به خواهید می کنید فرض
می شما و داشت اقامت ها هتل این در می�توان تنها سفر طول در دارند. قرار مبدا از a1 < a2 < ... < an
قرار مبدا از an فاصله در که هتلی باشید. داشته اقامت ها هتل کدام در سفر طول در که کنید انتخاب توانید
هتل محدودیت دلیل به امکان این ولی کنید مسافرت مایل 200 روز در میتوانید شما باشد. می شما مقصد دارد
طول x که باشد می (200 − x)2 برابر هرروز در سفر میزان براي جریمه باشد. نمی پذیر امکان همیشه ها
کمترین که است ها هتل در استراحت از ترتیبی آوردن بدست شما هدف باشد. می مایل به روز آن در سفر
براي را توقف محل هاي هتل ترتیب که دهید ارائه کارا الگوریتمی باشید. داشته را سفرها کل جریمه میزان

دهد. ارائه سفر بهترین این

پاسخ
هتل به رسیدن براي هزینه میزان کمترین نشان�دهنده d[i] کنید فرض می�کنیم. حل پویا روش به را مسئله این
رسیده�ایم) آنجا به صفر هزینه�ي با (که a0 = 0 مختصات در هتلی می�کنیم فرض کار راحتی براي باشد. iام
هم که است کرده سپري jام هتل مانند هتلی در را قبل شب کند انتخاب را i هتل فرد اگر دارد. وجود
i− 1 اساس بر سادگی به d[i] میزان پس باشد. کمینه d[j] + (ai − aj)

2 میزان هم و ai − aj < 200
با برابر مسئله جواب که است واضح است. O(i) محاسبه این مرتبه�ي و است محاسبه قابل آن قبلی مقدار

است. O(n2) همان یا O(1+ 2+ · · ·+ n) با برابر پیچیدگی مرتبه�ي و است d[n]
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