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  : ۱سوال 

 : قبل از شروع، تصویر کلی مسئله را بفهمید   ٠گام 
 موضوع مختلف تشکیل شده: ٤مسئله از 

   هافمن ●
   کسری پشتیکوله ●
    ابهام  بدون کردن دیکد ●
   �ول کردن خرد  ●

 ها را با هم ترکیب کنید   کار شما این است که همه این
 نه جداجدا 

 های مسئله  فهمیدن داده  :١گام 
 ها در مسئله: جدول داده

 کاراکتر | فراوانی | وزن | هزینه   
A | 50 | 4 | 5    
B | 40 | 3 | 3    
C | 30 | 5 | 4    
D | 20 | 2 | 2    
E | 10 | 6 | 6    

 
 های مسئله: و محدودیت

   ١٨٠=  ارسال قابل وزن حداکثر ●



 

 }   ٤ ،٣ ،١= { پرداخت قابل هایسکه ●
    بسازید هافمن کد باید ●
    نشود مبهم  هابسته در دیکدینگ که شوید مطمئن باید ●
    شود ارسال چقدر کاراکتر هر کنید انتخاب باید ●
   کنید کمینه هاسکه با را  پرداخت هزینۀ باید ●
 
 اشتباهات را�ج در این مرحله: 

 هدف فقط ساخت هافمن است نه!   کنید خیال ممکن است 
 کنند ها وزن را با هزینه قاطی �یبعضی
 است اشتباه! کسری است  ٠/١پشتی از نوع کنند کوله ها فکر �یبعضی

 
 : ساخت هافمن ۲گام 

 چرا این مرحله مهم است؟ 
 چون بعداً برای انتخاب مقدار ارسال کاراکترها، باید طول هر کد را بدانید 

 روش:
 ها را مرتب کنید   فراوانی -۱
 دو کمترین را با هم جمع کنید    -۲
 گره جدید را وارد کنید   -۳
 ادامه دهید تا یک درخت کامل بسازید   -۴
 از ریشه تا برگ کدها را پیدا کنید   -۵
 
 نتیجۀ هافمن (که از قبل محاسبه شده):  

A → 0    
B → 100    
C → 101    
D → 110    



 

E → 111    
 
 

 بودن  Packet-Safe: بررسی ٣گام 
 اگر یک بسته وسط یک کد قطع شود   

 و ادامه آن در بسته بعدی بیاید    
 نباید در ترکیب این دو، یک کد معتبر دیگر ساخته شود   

 است ١که طولش  Aدارند جز  ٣در این مسئله همه کدها طول حداقل 
    A = 0با ه�چ کدی قابل اشتباه شدن نیست، چون:  Aاما 

 شوند   شروع �ی ١تمام کدهای دیگر با  
 شودنصفه بیاید، به کد دیگری تبدیل ن�ی Aپس اگر 

 
 اشتباهات را�ج: 
 لازم نیست!    نه کنند باید طول همه کدها برابر باشدبعضی فکر �ی

را فراموش   Packet-Safeکنند و بخش بودن را چک �ی Prefix-freeها فقط بعضی
 کنند   �ی

شود؛ نه! تعریف مسئله این  اگر بسته پاره شود، کل کد خراب �ی کنیدفکر ممکن است 
 نیست  

 
 )Fractional Knapsackپشتی کسری (: حل کوله۴گام 

 در این مرحله باید تصمیم بگیرید از هر کاراکتر چقدر ارسال کنیم؟
 در مسئله ما معیار ارزش چیست؟  
 ارزش = فراوانی / طول_کد_هافمن  

 کنید: بعد ارزش/وزن را محاسبه �ی
A: 12.5    
B: 4.44    



 

D: 3.33    
C: 2    

E: 0.55    
 
 مراحل:  
 . کاراکترها را بر اساس ارزش/وزن مرتب کنید  ١
 . از بالاترین شروع کنید   ٢
 توانید از آن بفرستید  . هر چه �ی٣
 . اگر وزن پر شد، از آن کاراکتر به مقدار کسری بردارید   ٤
 روید مگر اینکه وزن هنوز خالی باشد   . به کاراکتر بعدی ن�ی٥
 نتیجه:  

 )   ١٨٠=٤×٤٥عدد قابل ارسال است ( ٤٥فقط  Aاز 
 شودبنابراین ه�چ کاراکتر دیگری ارسال ن�ی>>> پشتی پر شد کوله

 
 اشتباهات را�ج در این بخش: 

 گیرند ها مستقیم فراوانی را ارزش �یاشتباه در «ارزش» بعضی -
 اشتباه در محاسبه طول کد هافمن   -
 اشتباه در محاسبه ارزش/وزن   -
 انتخاب کاراکتر بعدی بدون پر شدن قبلی   -
 ٠/١پشتی حل اشتباه به روش کوله -
 عدد داریم)    ٥٠(فقط  Aعدد از  ٥٠ارسال بیش از  -
 

 )Coin Change: حل مسئله خرد کردن �ول (٥گام 
 :Aعدد  ٤٥هزینه برای 

٢٢٥=  ٥×٤٥   
 را بسازیم با کمترین تعداد  ٢٢٥} باید ١،٣،٤های {حالا با سکه



 

 
 تر است):ارزش بیشتری دارد (بزرگ  ٤چون سکه 

 ١باقیمانده  ٥٦=  ٤÷  ٢٢٥
 پس:

٢٢٤=  ٤×  ٥٦   
١=   ١×  ١    

   ٢٢٥جمع 
 ٥٧حداقل تعداد سکه = 

 
 اشتباهات را�ج:  

 لازم نیست  ١هستند، شاید  ٤و  ٣تصور اینکه چون 
است نه کمینه کردن مجموع   اشتباه در تشخیص هدف: هدف کمینه کردن تعداد سکه

 �ول که ثابت است  
 

----------------------------------------------------------------------- 

 : ۲وال س

 مرحله وابسته به هم دارد  ٥اقعاین مسئله در و
 شونداگر یک مرحله را اشتباه انجام دهید، مراحل بعدی هم خراب �ی

 ترتیب مراحل:
 . تولید رشته با فیبوناچی   ١
 . ساخت درخت هافمن   ٢
 . رمزگذاری رشته  ٣
 ها  . کار با ماتریس و دنباله٤
 . محاسبه خروجی نهایی٥
 



 

 با فیبوناچی  Sساخت رشته   ١مرحله  
 گوید؟مسئله چه �ی 

 :١٢تا  ١از  iباید برای 
 را پیدا کنید    F(i)عدد فیبوناچی  -١
 حساب کنید    ٤مانده آن را بر باقی -٢
 عدد حاصل را به یک حرف تبدیل کنید  -٣
 

 نگاشت داده شده:
٠ → A    
١ → B    
٢ → C    
٣ → D 
 
 : تولید اعداد فیبوناچی ١گام  

 فرمول: 
𝐹𝐹(1) = 1   
𝐹𝐹(2) = 1   

𝐹𝐹(𝑛𝑛) = 𝐹𝐹(𝑛𝑛 − 1) + 𝐹𝐹(𝑛𝑛 − 2) 
 :١٢پس تا 

١    
١    
٢   
٣   
٥    
٨   

١٣   
٢١   



 

٣٤   
٥٥    
٨٩   
١٤٤ 

 
 از ها ممکنه بعضی 

𝐹𝐹(0) = 0 
 کنند. شروع �ی

 است  F(1)در این مسئله شروع از 
 

 mod 4: محاسبه ٢گام 
 مانده را بگیرید کنید و باقیتقسیم  ٤باید هر عدد را بر 

 مثال: 
    ١ ماندهباقی  → ٤÷  ٥
 ٠ ماندهباقی  → ٤÷  ٨

 نتیجه:
١    
١    
٢   
٣   
١    
٠    
١    
١    
٢   
٣   



 

١    
٠ 
 

 : تبدیل به حروف ٣گام 
 :مونط�ق نگاشت

٠ → A    
١ → B    
٢ → C    
٣ → D 

 شودساخته �ی Sپس رشته 
 ندهید نکته مهم: ترتیب را تغییر 

 
 ساخت درخت هافمن   ٢مرحله 

 خواهد؟ مسئله چه �ی حالا
 تکرار شده است  Sباید ببینید هر حرف چند بار در رشته 

 : شمارش فراوانی١گام 
 تعداد هر حرف را بشمارید 

 مثلاً:
A    چند بار؟ 
B    چند بار؟ 
C    چند بار؟ 
D چند بار؟ 
 
 : ساخت درخت هافمن ٢گام  

 هافمن: قاعده اصلی 
 دو گره با کمترین فراوانی را انتخاب کنید    -١



 

 ها را ترکیب کنید  آن -٢
 وزن جدید = جمع آن دو -٣

 این کار را ادامه دهید تا یک ریشه باقی بماند 
 

 : تعیین کدها ٣گام 
 قاعده:

    ٠ →چپ 
 ١ →راست 

 است حرف  آن کد →هر مسیر از ریشه تا حرف 
 
 رمزگذاری رشته   ٣مرحله  

 خواهد؟ مسئله چه �ی
 را با کد هافمن آن جایگزین کنید Sباید هر حرف رشته 

 مثال فرضی: 
 اگر 

B = 0    
A = 10    

C = 110 
 و رشته:
B A C 
 شود:رمز �ی

١١٠ ١٠ ٠ 
 

 ها و ساخت ماتریس حذف بیت  ٤مرحله 
 گوید؟ مسئله چه �ی

 اند ها حذف شده٪ از بیت٢٠



 

 ٪ ٢٠: محاسبه ١گام  
 فرمول: 

 × طول رشته  ٠٫٢
 باشد:  ٢٢اگر طول 

٤٫٤=  ٢٢×  ٠٫٢ 
 شودبیت حذف �ی ٤پس تقریباً 

 
 : ساخت ماتریس ٢گام 

 گفته شده:
 k× ٤ماتریس 

 یعنی:
 ردیف   ٤
K  ستون 
 مانده استهای باقیبرابر تعداد بیت Kقت کنید د
 

 : پر کردن ماتریس ٣گام 
 وارد کنید: ها را ستونی بیت

 از بالا به پایین   
 بعد ستون بعدی 

 بالا به پایین در حالی که مسئله گفتهکنید ردیفی پر  اینجا شاید شمانکته 
 
 LISمحاسبه  ٥مرحله  

 گوید؟مسئله چه �یالان 
 است بیتی ٤هر ستون یک عدد دودویی 

 مثلاً:
 ١٠ عدد → ١٠١٠



 

 پس باید:
 ها را به عدد تبدیل کنید  ستون -١
 دنباله اعداد بسازید   -٢
٣ .L-  را پیدا کنید 
 
 LIS  چیست؟ 

 ای که:بلندترین زیر دنباله
 باشد به صورت صعودی

 مثال: 
٥ ٢ ٤ ٣ 

LIS  = 
٥ ٤ ٣ 

 ٣طول = 
 

 LCSمحاسبه  ٦مرحله 
 خواهد؟مسئله چه �یدیگه حتما میدونید 

 بین:
 ردیف اول ماتریس  

 آخر ماتریس ردیف 
 کنیمرا پیدا  LCSباید 

 
 LCS  چیست؟ 

 بلندترین دنباله مشترک بین دو رشته 
 مثال: 

ABCBDAB   
BDCAB 



 

LCS = BCAB 
 
 خروجی نهایی   ٧مرحله  

 فرمول داده شده: 
Output = LIS × LCS 

 فقط کافی است:
   LISطول 
 LCSطول 

 را ضرب کنید.
 

 پاسخ نهایی مسئله خب میرسیم به 
 انجام همه مراحل: بعد از 

LIS = 1    
LCS = 18    

 پس:
Output = 18 

 
----------------------------------------------------------------------- 

 :  ۳سوال 
 الف بخش 

فقط  توان آرایه را ای که مجموع عناصرش بیشترین مقدار باشد، �ی برای پیدا کردن بازه 
 current) مجموع جاری از ابتدا تا انتها پیمایش کرد و یک متغیر به نام  بار یک

sum).نگه داشت 
 روند کار: 

 کنیم.اضافه �یمجموع جاری در هر قدم، مقدار عنصر فعلی را به   •



 

دادن یک مقدار   چون ادامه، کنیم�ی صفرمنفی شود آن را مجموع جاری اگر  •
ای که بعداً شروع کنیم از همان ابتدا مقدار نامطلوب شود هر بازه منفی باعث �ی

 بگیرد. 
شده بیشتر شد،  ثبت مجموع بیشینهاز  مجموع جاری در هر لحظه اگر مقدار   •

 کنیم.رسانی �ی روز را به مجموع بیشینهمقدار 
شود، در واقع بازه جدیدی را شروع صفر �یمجموع جاری با این روش هر بار که  •

 کنیم.�ی
 

 ببخش 
 این است که: کلی برای انتخاب سه بازه جدا از هم، ایده

 در ابتدا آرایه را طوری پردازش کنیم که در هر نقطه آرایه بدانیم:  .١
o  ،های در بازه  بهترین مجموع بیشینهاگر از سمت چپ تا این نقطه بیاییم

 قبلی چه بوده است.
o  ،در ادامه  بهترین مجموع بیشینهاگر از سمت راست تا این نقطه برویم

 آرایه چه خواهد بود. 
توان با همان منطق  این دو اطلاعات (بهترین از چپ و بهترین از راست) را �ی . ٢

 .به دست آورد  الفبخش 
، مقدار بهترین بازه ممکن در آن سمت ذخیره  هر نقطهبا این تفاوت که این بار برای 

 شود نه فقط یک مقدار در کل آرایه. �ی
 و مجموع جاریکنیم (باز هم با همان روند سپس یک بازه وسطی انتخاب �ی .٣

زیر را محاسبه  ادیرمجموع بیشینه) و برای هر انتخاب ممکن بازه وسط، مق
 کنیم:�ی

 بهترین بازه قبل از آن (از نتا�ج سمت چپ)  •
 بهترین بازه بعد از آن (از نتا�ج سمت راست)  •
 مقدار بازه وسط  •
 داریم. کنیم و بیشترین مقدار را نگه �یمجموع این سه مقدار را بررسی �ی .٤

 

 



 
 

 :     ۴سوال 

 الف بخش 

 ها استفاده کرد؟ توان از ایده تقسیم شیرینیچرا ن�ی .١

توانیم )، فرض بر این است که �یfractional knapsackپشتی کسری ( در مسئله کوله
تقسیم کنیم. مثلاً اگر یک کیک وزن زیادی دارد و ارزش  های دلخواهقسمتیک کالا را به 

توانیم فقط یک برش از آن را برداریم. این کار به ما اجازه ک�ی نسبت به وزنش دارد، �ی 
کالاهایی با بالاترین دهد که نسبت ارزش به وزن را برای همه کالاها محاسبه کرده و �ی

، حتی اگر مجبور شویم بخشی از آخرین کالا را برداریم تا ظرفیت  نسبت را انتخاب کنیم
 دقیقاً پر شود.

انتخاب شود یا اصلاً  کامل)، هر شیرینی باید ١/ ٠پشتی اما در این مسئله (و مسئله کوله
توانیم مثلاً نصف شیرینی گردویی را برداریم. این محدودیت، یعنی انتخاب نشود. ما ن�ی 

) دیگر جواب greedyشود که رویکرد حریصانه ()، باعث �ی١یا  ٠( هابودن انتخابگسسته
بهینه ندهد. دلیلش این است که ممکن است برداشتن یک شیرینی با نسبت ارزش به 

های دیگری را برداریم که در نهایت ارزش کل تر، ما را قادر سازد شیرینیپایین ک�یوزن 
بیشتری ایجاد کنند. این امکان در حالت کسری وجود ندارد چون ما همیشه بهترین 

 کنیم.کنیم و فضا را پر �ی نسبت را انتخاب �ی

 دهد؟ ن�یجواب بهینه   ١/ ٠ ) در مسئلۀGreedyچرا رویکرد حریصانه ( .٢

کند. فرض کنید  رویکرد حریصانه بر اساس بهترین نسبت ارزش به وزن عمل �ی
 گونه باشند:ها اینشیرینی

 ) ٣٫٣٣ ≈(نسبت  ٣، وزن ١٠: ارزش Xشیرینی  •
 )٣ ≈ (نسبت  ٤، وزن ١٢: ارزش Yشیرینی  •
 ) ٣(نسبت =  ٦، وزن ١٨: ارزش Zشیرینی  •

 باشد:  W=7اگر ظرفیت کوله 



 
7 ). کوله  ٣، وزن ١٠کند (ارزش را انتخاب �ی Xرویکرد حریصانه اول  • − 3 = فضا 4

 دارد. 
3 را بردارد، مجموع وزن   Y). اگر ٣رود (نسبت �ی Yبعد به سراغ  • + 4 = شود �ی7

10و ارزش کل  + 12 = 22. 
را (که نسبت کمتری دارد ولی وزنش بیشتر است)  Z، شیرینی Yاما اگر به جای  •

 را هم برداریم. Xتوانستیم داشتیم، شاید ن�یبر�ی

ماند. سپس اگر واحد فضا باقی �ی ٤)، ١٠، ارزش ٣را برداریم (وزن  Xدر مثال بالا، اگر ابتدا 
Y  3 )، وزن کل  ١٢، ارزش ٤را برداریم (وزن + 4 = 10 و ارزش کل  7 + 12 =  شود.�ی22

 حالا فرض کنید شیرینی دیگری داشته باشیم: 

 )٢٫١٤ ≈(نسبت  ٧، وزن ١٥: ارزش Wشیرینی  •

واحد فضا باقی   ٤). ١٠، ارزش ٣کنیم (وزن را انتخاب �ی Xباشیم، اول  greedyاگر 
  Y) یکی را انتخاب کنیم. ١٥، ارزش ٧(وزن  W) و  ١٢، ارزش ٤(وزن  Yماند. حالا باید بین �ی

 . ٢٢، ارزش ٧کنیم. مجموع وزن را انتخاب �ی

). این  ١٥، ارزش ٧را انتخاب کنیم (وزن  Wشیرینی  این است که فقط  جواب بهینهاما 
(با نسبت بالاتر) ما را از رسیدن به ترکیب بهینه باز   Xدهد که انتخاب اولیه نشان �ی

، انتخاب یک آیتم ممکن است مانع برداشتن ترکیب بهتری از  ٠/١ داشت. در مسائل
 های دیگر شود، حتی اگر آن آیتم اولیه نسبت بالاتری داشته باشد. آیتم

 ب) بخش 

 و رابطه بازگشتی: 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤]تعریف حالت   .١

 : 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤]توض�ح تعریف  (الف) 

تا   iفقط توانیم با در نظر گرفتن است که �ی بیشترین ارزش ممکنیاین تعریف بیانگر 
پشتی، به دست   در کوله واحد ظرفیت وزنی wدقیقاً ) و با داشتن iتا ١ (از  شیرینی اول

  wشیرینی، دقیقاً  iمهم است؛ یعنی اگر نتوانستیم با این  wآوریم. این تعریف دقیقاً 
واحد ظرفیت را پر کنیم، مقدار مربوط به آن حالت یا نامعتبر است یا باید با یک مقدار 



 
نهایت) نمایش داده شود تا در محاسبات بعدی لحاظ نشود.  خاص (مثلاً صفر یا منفی �ی

 کند.تر و قابل مدیریت تقسیم �یهای کوچکاین حالت، کل مسئله را به زیرمسئله

 دو انتخاب اصلی و رابطه بازگشتی: (ب) 

شیرینی و ظرفیت  iرا محاسبه کنیم (یعنی بهترین ارزش با 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤]خواهیم  وقتی �ی 
w شیرینی )، برایi دو انتخاب اساسی داریم: ام 

را در کوله نگذاریم، بیشترین  iاگر شیرینی   را برنداریم): iانتخاب اول (شیرینی  •
 i-1توانیم داشته باشیم، دقیقاً همان بیشترین ارزشی است که با ارزشی که �ی
𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖آمد. یعنی:  به دست �ی𝑤𝑤و با همان ظرفیت   شیرینی اول − 1][𝑤𝑤]. 

وزن  این انتخاب فقط زمانی ممکن است که  را برداریم): iانتخاب دوم (شیرینی  •
. باشد𝑤𝑤مانده  بنامیم) کمتر یا مساوی ظرفیت باقی𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡[𝑖𝑖](که آن را  iشیرینی 

به اندازه 𝑤𝑤آوریم، اما ظرفیت را به دست �ی 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑖𝑖]اگر آن را برداریم، ارزش آن  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡[𝑖𝑖]شود. پس ارزش کلی ما برابر خواهد بود با: کم �ی𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑖𝑖] + 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖 −

1][𝑤𝑤 −𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡[𝑖𝑖]] یعنی ارزش شیرینی) . i ام به اضافه بهترین ارزشی که باi-1 
𝑤𝑤 مانده شیرینی قبلی و با ظرفیت باقی −𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡[𝑖𝑖]آید). به دست �ی 

این دو مقدار (یا فقط مقدار اول اگر برداشتن   بیشترینبرابر است با 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤]بنابراین، 
 ام ممکن نباشد). i شیرینی 

𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖 − 1][𝑤𝑤], اگر 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡[𝑖𝑖]
≤ 𝑤𝑤: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝑖𝑖] + 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖 − 1][𝑤𝑤
− 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ𝑡𝑡[𝑖𝑖]], در غیر این صورت فقط 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖 − 1][𝑤𝑤]) 

𝑊𝑊ها برای  ترکیب شیرینی .٢ =  و ارزش نهایی: 11

را به صورت ذهنی یا روی کاغذ بسازیم. (در اینجا به دلیل محدودیت،   DPبیایید جدول 
𝑊𝑊فقط مراحل کلیدی را برای رسیدن به جواب نهایی  =  دهیم):نشان �ی11

 ها: داده

• A ٣، وزن ١٠: ارزش 



 
• B ٤، وزن ١٢: ارزش 
• C ٦، وزن ١٨: ارزش 
• D ٧، وزن ٢٢: ارزش 
• W = 11 

𝑊𝑊مراحل کلیدی محاسبه برای  = 11 : 

𝑤𝑤با  𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤] برای  • < 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝑖𝑖][𝑤𝑤]فقط  :3 = توان ای را ن�ی(چون ه�چ شیرینی0
 برداشت). 

 ): ١٠، ارزش ٣(وزن  Aشیرینی  •
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][3] = 10 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][4] = 4(چون 10 < 3 + 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][4]نیست، فقط 3 = 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][4 − 3] +

10 = 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][1] + 10 = 0 + 10 = 10( 
• … 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][11] =  برداشته شده) A(فقط 10
 ): ١٢، ارزش ٤(وزن  Bشیرینی  •
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][4] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][4],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][0] + 12) = max (10,0 + 12) =

 )B(فقط 12
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][7] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][7],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][3] + 12) = max (10,10 + 12) =

22)A + B ٢٢=١٢+١٠، ارزش ٧=٤+٣، وزن ( 
• … 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][11] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][11],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐴𝐴][7] + 12) = max (10,10 + 12) =

22)A + B( 
 ): ١٨، ارزش ٦(وزن  Cشیرینی  •
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][6] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][6],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][0] + 18) = max (12,0 + 18) =

 )C(فقط 18
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][9] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][9],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][3] + 18) = max (22,10 + 18) =

28)A + C ٢٨= ١٨+١٠، ارزش ٩=٦+٣، وزن ( 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][10] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][10],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][4] + 18) = max (22,12 + 18) =

30)B + C ٣٠=١٨+١٢، ارزش ١٠=٦+٤، وزن ( 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][11] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][11],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][5] + 18) →)DP[B]]خیلی کم ٥ [

max (22,12) ١٢است، حدود  + 18) = 30)B + C( 
 ): ٢٢، ارزش ٧(وزن  Dشیرینی  •



 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][7] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][7],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][0] + 22) = max (22,0 + 22) =

 )D(فقط 22
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][9] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][9],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][2] + 22) = max (28,0 + 22) = 28)A 

+ C( 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][10] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][10],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][3] + 22) = max (30,10 + 22) =

32)A + D ٣٢=٢٢+١٠، ارزش ١٠=٧+٣، وزن ( 
• 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][11] = max (𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][11],𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][4] + 22) = max (30,12 + 22) =

34)B + D ٣٤=٢٢+١٢، ارزش ١١=٧+٤، وزن ( 

 نتیجه:

𝑊𝑊 با بررسی مراحل بالا، بیشترین ارزش قابل دستیا�ی برای   =  است.  ٣٤برابر 11

به   )٢٢، ارزش ٧(وزن  Dشیرینی و  )١٢، ارزش ٤(وزن  Bشیرینی این ارزش از انتخاب 
4ها  آید. مجموع وزن آندست �ی + 7 =  است که دقیقاً برابر ظرفیت کوله است. 11

𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][11]های کلیدی برای رسیدن به مقایسه = 34: 

𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][11]ابتدا   • =  ). B+Cبود (از ترکیب 30
 ، دو گزینه داریم:𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][11]حالا برای  •

𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][11]را برنداریم: ارزش برابر   Dشیرینی  .١ = 30. 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣[𝐷𝐷]): ارزش برابر ١١<=  ٧را برداریم (چون وزن  Dشیرینی  .٢ + 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][11 −

22یعنی  [7 + 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][4]. 

 :𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][4]برای محاسبه  •
• C  :را برنداریم𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐵𝐵][4] = 12. 
• C  ممکن نیست.٤>  ٦را برداریم (وزن :( 
𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐶𝐶][4]پس  • = 12. 
22برابر است با  Dبنابراین، ارزش با برداشتن  • + 12 = 34. 
34چون  • > 𝐷𝐷𝐷𝐷[𝐷𝐷][11]، پس 30 = 34 . 

      

 



 
 :   ۵سوال 

   :کد هافمن یبررس 
  میدقت کن دی. کد هر کاراکتر معلومه، و بامی سازیهافمن رو � یها، کدهابه کمک داده   

 .میرو باز کن هاام یبدون مشکل پ میتا بتون ستنیهم ن شوندیکدها پ نیا
 

   :وزن تیبا محدود هاام یانتخاب پ .2
 ۱۸۰که مجموع وزنشون از  میرو انتخاب کن ییها ام یپ دیمشخصه. حالا با ام یوزن هر پ   
بشه.   نهیشی(مثلاً نسبت تکرار به طول کد) ب میفرستیکه � ینشه و ارزش اطلاعات شتریب

 .میکنی) استفاده �کی(صفر و  یپشتکوله تمیقسمت از الگور نیا  یبرا 
 

   :(LCS) دنباله مشترک  نیمحاسبه بلندتر .3
 میتا بفهم میکن دایکه تو هر دو هست رو پ یادنباله نیبلندتر دی. بامینمونه دار ام یدو پ   

 .چقدر خوب بوده یسازبه هم شباهت دارن و فشرده هاام یچقدر پ
 

   :نهیپرداخت هز یسازنهیبه .4
تعداد  نیبا کمتر دیبا رسهی که � ی. عددمیکنیرو حساب � هاام یارسال پ یینها نهیهز   

تا   میدی«خرد کردن �ول» انجام � تمیکار رو با الگور نیساخته بشه. ا ۷و  ۵، ۲ یهاسکه
 .میکن نهیها رو کمتعداد سکه

 
 : نکات مهم

 
 میتونی� یعنی هیکسر میکه دار یپشتبا هم فرق دارن؛ کوله نهیباشه وزن و هز ادتونی -

   .میرو انتخاب کن ام یپ هیاز  یبخش
   .نباشه) شوندینباشه (پ یاگهیاز کد د یجزئ  یباشن که هر کد یطور دیکدها با -
هاست نه کم کردن  خرد کردن �ول هدف، کم کردن تعداد سکه لیموقع حل مسا -

   .که ثابت هست نهیمجموع هز



 
 :    ۶سوال 

 

 

   :کد هافمن نییتع
مطمئن شد طول کدها درست  دی. باشنیها کدها ساخته �داده یبا توجه به فراوان   

 .بدون ابهام باشه نگیکدیشده باشه تا د تیرعا یوندشیپ تیباشن و خاص
 

   :یکسر یپشتکوله — یانرژ تیها با محدودانتخاب داده .2
نشه.  شتریب ۲۵۰ها از که جمع وزن  یطور می گرفت از هر داده چقدر بفرست  میتصم دیبا   

 .به طول کد) هست ی(مثلا نسبت فراوان یکردن ارزش اطلاعات نهیش یهدف ب
 

   :(LIS) یدنباله صعود نیمحاسبه طول بلندتر .3
ارسال  بی تا ترت  شهیمحاسبه � LIS انتخاب شده  یهاداده یطول کدها ی توال یرو    

 .کنه دایبمونه و خطاها کاهش پ نهیها بهداده
 

   :نهیپرداخت هز یسازنهیبه .4
تعداد سکه پرداخت   نی} با کمتر٦، ٤، ١{ یها ها رو با سکهکل ارسال داده نهیهز دیبا   
 .آدیکار بدست � نیروش ا نیبهتر (Coin Change) خرد کردن �ول تمی. با الگورمیکن
 

 : یدی نکات کل
 

   .نیپرداخت تفاوت قائل باش نهیهز و وزن ارسال نیب -
صورت همزمان  با هم و به دیو خرد کردن �ول با LIS ،یپشتهافمن، کوله یهاتمیالگور -

   .در نظر گرفته بشن
   .است یضرور نگیکدید ی بودن کدها برا  وندش یپ تیخاص دیدقت کن -

- LIS � نرخ خطا رو داشته  نیترنیی باشه که پا یاگونهها بهارسال داده بیترت  کنهیکمک
 .میباش



 

 مورد انتظار  یها یخروج
 

   هاهافمن داده یکدها -
   یانرژ تیمقدار هر داده ارسال شده تحت محدود -
   ارسال شده یهاداده یتوال یرو  LIS طول دنباله -
   کل نه یپرداخت هز یتعداد سکه لازم برا  نیکمتر -
 

----------------------------------------------------------------------- 

 :  ۷سوال 

استفاده شود؟ اگر از صف معمولی استفاده کنیم  min-priority queueالف) چرا باید از 
 آید؟ چه مشکلی پیش �ی

 . ماهیت الگوریتم۱
 در ساخت درخت هافمن، در هر مرحله باید دو گره با کمترین فرکانس انتخاب شوند.

 این انتخاب باید بارها و سر�ع انجام شود.
 min-priority queue. دلیل استفاده از ۲

 ):min-heap(یا  min-priority queueساختار 
 گرداند. بر�ی 𝑂𝑂(log 𝑛𝑛)در زمان  Extract-Minکمترین عنصر را با  •
 شود.انجام �ی 𝑂𝑂(log 𝑛𝑛)در زمان  Insertدرج یک گره جدید نیز با  •
 پس این ساختار مناسب انتخاب مکرّر «دو مین» است. •

 معمولی ی . مشکل صف/آرایه۳
 اگر از صف معمولی یا آرایه استفاده شود:

 دارد. 𝑂𝑂(𝑛𝑛)پیدا کردن کمترین عنصر زمان  •
 در هر مرحله باید دو بار جستجو انجام دهیم.  •
 بار تکرار شود. nاین کار باید حدوداً  •

 رسد.�ی𝑂𝑂(𝑛𝑛2)شود و زمان کل به در نتیجه الگوریتم بسیار کند �ی 



 

 بخش (الف):  ی نتیجه
 وزن را سر�ع و درست پیدا و حذف کنیم،کم ی برای اینکه بتوانیم در هر مرحله دو گره 

 ضروری است. min-priority queueاستفاده از 
 
 

 چیست؟  priority-queueب) پیچیدگی زمانی ساخت کُد هافمن با استفاده از 
 تحلیل:

 مرحله ادغام دارد.  n–1درخت هافمن تقریباً  .۱
 در هر مرحله:   . ۲

o  یکExtract-Min 
o  یکExtract-Min دیگر 
o  یکInsert 

 شود.انجام �ی
 دارند.𝑂𝑂(log 𝑛𝑛)زمان min-heapها روی هرکدام از این عملیات .۳

 پس زمان کل: 
𝑂𝑂(𝑛𝑛log 𝑛𝑛) 

 
 بخش (ب):  ی  نتیجه

 برابر است با:  priority queueپیچیدگی زمانی ساخت درخت و کد هافمن با 
O(n log n) 

 

----------------------------------------------------------------------- 

 :     ۸سوال   

 A هیآرا  یرو  Kadane تمیالگور —(الف) 
 



 

 :   هیآرا 
A  ]۴ ,-۲ ,۱ ,۳ , -۵ ,۴[  =  

 Kadane الگوریتمشبه کد 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐴𝐴): 
    𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐴𝐴[۰] 
    𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝐴𝐴[۰] 
 
    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 =  1 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐴𝐴. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ − 1: 
        𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐴𝐴[𝑖𝑖], 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝐴𝐴[𝑖𝑖]) 
        𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 
 
    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
 

 ه ی آرا  یمرحله رو بهمرحله یاجرا 
 
 :  ی. مقدارده۱

   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  4   
   𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  4 

 
۲ . 

𝑖𝑖 =  1 →  𝐴𝐴[1]  =  −2   
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(−2, 4 +  (−2)  =  2)  =  2   
 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(4, 2)  =  4 

 
۳. 

 
 𝑖𝑖 =  2 →  𝐴𝐴[2]  =  1   
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(1, 2 +  1 =  3)  =  3   
  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(4, 3)  =  4 

 



 

۴ . 
𝑖𝑖 =  3 →  𝐴𝐴[3]  =  3   
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(3, 3 +  3 =  6)  =  6   
 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(4, 6)  =  6 

 
۵. 

 𝑖𝑖 =  4 →  𝐴𝐴[4]  =  −5   
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(−5, 6 −  5 =  1)  =  1   
 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(6, 1)  =  6 

 
۶. 

 𝑖𝑖 =  5 →  𝐴𝐴[5]  =  4   
 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(4, 1 +  4 =  5)  =  5   
 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(6, 5)  =  6 

 
 بخش (الف) جۀینت
 
 6 :یمتوال ۀیرآرا ی مجموع ز نیشتریب
 

 :هی رآرا یمربوط است به ز که
 

[4, -2, 1, 3] 
 ) 6=  3+ 1) + -2+ (  4از  نهیشی(در واقع ب 

 بخش (ب)
 

 :  هدف
 نه.  ایاست  یگرید شوندیکد پ کیدر مجموعۀ کدها،  ایکند آ یکه بررس  یکدشبه نوشتن

 



 

 :   یورود
 "] 111","110","10","0مثل [" ینریبا یهااز رشته یستیل
 

 :  یخروج
True → وجود داشته باشد    یشوندیپ اگر 

False → نباشد  یگرید شوندیپ یکد چ�ه اگر 
 
 

 شوندیپ صیکد تشخشبه
 

𝐶𝐶ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶): 
    𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 
    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 =  0 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ −  1: 
        𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 =  𝑖𝑖 + 1 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ −  1: 
            𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶[𝑗𝑗]. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶[𝑖𝑖]): 
                𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   // 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 
    𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

 .  میگذاریتر را جلو �کوتاه یابتدا کدها  -
 باشد، ساختار هافمن نقض شده است. یگریکد د شوندیپ یاگر هر کد -
 

 بخش (ب)   جۀینت
 نه.   ایاست  گریکلمۀ د شوندیکلمۀ کد پ کی ایآ دهدی� صیتشخ قاً یبالا دق کدشبه

  prefix‑free* باشد؛ چون هافمن False شهی*هم دیبا جهینت ،ی(در کد هافمن واقع
 است.)
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