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Quiz 04 Answers 

 04پاسخنامه آزمون شماره 

 پاسخ سوال اول : 

داشته باشید و   Multilevel Queueبرای پاسخ دادن به این سوال ها شما باید یک تاریخچه کوتاه از 
بدونید  )این یکی زیاد نیست یکم priority queue و  Double end queue یا همون  Dequeتقریبا با 

 چی به چیه کافیه( آشنا باشید.

 

 :  1پاسخ قسمت  •

در این قسمت استفاده شده باشه یا  feedbackباشد و اگر از کلمه می  Multilevel Queueانتخاب ما 
 .باشد می Aiاز نام های دیگه نشونه استفاده از 

 : 2پاسخ قسمت  •

نشانه بودن در مسیر درست است ولی   CPU Schedulerاول از هرچیزی استفاده از کلمه هایی مثل 
 اگر نبود فرقی ندارد.

گونه موارد  ا و اینر اج تاین الگوریتم در واقع تسک ها و پردازش های مارا بر اساس مموری و سرع 
فرق دارد . چرا این    Context switchingدسته بندی می کند. توجه کنید که این الگوریتم کارش با 

دسته بندی انجام می شود؟ به این دلیل که تسک های بزرگ جلو تسک های کوچک را نگیرند. به عنوان 
مثال یک تسک کوچک مثل کلیک کردن یا باز کردن برنامه یا وصل بودن کیبورد، تسک های حیاطی 

 هستند که اگر به موقع انجام نشوند باعث بهینه نبودن می شوند.

ساخته شده یعنی ما یک صف دو طرفه درون یک صف   dequeدرون  dequeهمچنین این الگوریتم از 
یک سیاست اعمال کنیم و در های داخلی میتوانیم   dequeدو طرفه دیگر داریم که برای هر کدام از 
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بار رفرش کنیم یا برنامه هامون رو باز کنیم ، وقتی که کروم دارد باز می شود   20نتیجه امروزه میتوانیم 
 نه اینکه منتظر باشیم تا کروم باز شود تا پس از آن کار هارا انجام دهیم. 

 

 : 3پاسخ قسمت  •

Multi-Level Feedback Queue  در این قسمت کلمهfeedbackمجاز میشود. 

 

 : 4پاسخ قسمت  •

این الگوریتم   CPU-boundو  Interactive قبل از دونستن بیاین بدونیم که ما  دو نوع برنامه داریم یکی 
همان الگوریتم بالایی است اما با این تفاوت که میتواند بین صف های مختلفمون حرکت کنه و هدفش 

 اینه که سیستم عامل بدون اینکه بدون نوع برنامه چیه اونو دسته بندی کنه برای اجرا 

باشه اگر برنامه   5msمربوط به پردازش های زیر  queue 0مثلا اگر ما چهار صف داشته بشیم که 
رسید اونو به صف بعدی میفرسته  quantum CPUبیشتر از این زمان طول کشید تا پروسس کنه یا به 

 د: که الویتش کمتر و این الگوریتم چند خصوصیات دار

یکی برگردوندن همه تسک ها به اولین صف با بالاترین الویت که تسک های اخر همیشه همون اخر 
 .نمونن

 یکی اینکه اگر تسک جدیدی وارد شد اونو در صفی با بالاترین الویت میزاره چون ممکه کوتاه باشه

 .یکی دیگه هم اینکه بعد از انجام هر تسک اونو خارج میکنه از صف

عمیق شدن و جواب کامل به این سوال ها کم کم نیاز به صفحه های زیادی پاسخ و درک زیادی از نحوه 
 . و سیستم عامل که در همین حد کافیه CPUکار 

 

 پاسخ سوال دوم : 

 بخش الف:
 [ 15,9,3,12,7,20,17,25] با درج ترتیبی BSTساخت 
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 مراحل درج:
 شود.ریشه می۱۵ -
- ۹  <۱۵   ۱۵فرزند چپ . 
- ۳  <۱۵   ۹>  ۳چپ؛    ۹فرزند چپ. 
- ۱۲  <۱۵   ۹<  ۱۲چپ؛    ۹فرزند راست . 
- ۷  <۱۵   ۹>  ۷چپ؛    ۳<  ۷چپ؛    ۳فرزند راست. 
- ۲۰  >۱۵   ۱۵فرزند راست. 
- ۱۷  >۱۵   ۲۰>   ۱۷راست؛   ۲۰فرزند چپ . 
- ۲۵ >۱۵   ۲۰<   ۲۵راست؛   ۲۰فرزند راست. 
 

 ساختار نهایی : 

 
 

 :   inorderپیمایش 
 [,7,9,12,15,17,20,253 ] 
 

LCA  ۱۷و  ۷دو گره  : 
 

 .۱۵شروع از ریشه = 
 . LCA = 15یکی در چپ و دیگری در راست    ۱۵<  ۱۷و  ۱۵>  ۷ -
 

 بخش ب: 
 Bubble-Down (Heapify)با روش  Max-Heapتبدیل آرایه به 
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 آرایه اولیه: 
[15, 9, 3, 12, 7, 20, 17, 25] 

 برگ ی غیر : تعیین آخرین گره ۱مرحله 
 :n = 8ای با طول  برای آرایه

آخرین والد = ⌊
𝑛 − 2

2
⌋ = 3 

 
 شود. انجام می 0، 1،  2، 3های از اندیس bubble-downبنابراین عملیات 

 
 Bubble-Down: اجرای ۲مرحله 

 3( اندیس 1
 12مقدار: 

 25فرزند چپ: 
 فرزند راست: ندارد 

  25ترین فرزند: بزرگ 
 جاییجابه 

 آرایه جدید: 
[15, 9, 3, 25, 7, 20, 17, 12] 

 
 2( اندیس 2

 3مقدار: 
 17و  20فرزندان: 

  20ترین: بزرگ 
 جاییجابه 

 آرایه جدید: 
[15, 9, 20, 25, 7, 3, 17, 12] 

 توقف فرزند ندارد  5اندیس 
 
 1( اندیس 3

 9مقدار: 
 7و  25فرزندان: 

  25ترین: بزرگ 
 جاییجابه 
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 آرایه جدید: 
[15, 25, 20, 9, 7, 3, 17, 12] 

 (:9)مقدار  3ادامه روی اندیس 
 12 فرزند چپ:

 جاییجابه 
 آرایه جدید: 

[15, 25, 20, 12, 7, 3, 17, 9] 
 
 0( اندیس 4

 15مقدار: 
 20و  25فرزندان: 

 25ترین: بزرگ 
 جاییجابه 

 آرایه جدید: 
[25, 15, 20, 12, 7, 3, 17, 9] 

 توقف تر از خودش دارد فرزندانی کوچک 1اندیس 
 

 Max-Heapنتیجه نهایی 
[25,   15,   20,   12,   7,   3,   17,   9]  

 

برابر  Bubble-Down (Heapify) عضوی با روش n از یک آرایه Max-Heap پیچیدگی زمانی ساخت
 :است با

𝑂(𝑛) 
 شود.برگ انجام میهای غیر تنها برای گره  Bubble-Downعمل   heapifyدر الگوریتم 

هایی که های سطوح پایین تعداد بیشتری دارند اما ارتفاع کمتری دارند، در حالی که گره گره 
bubble-down .طولانی دارند تعدادشان بسیار کم است 
⁡𝑂(𝑛logدارد، نه  زمان خطیاز یک آرایه  Max-Heap بنابراین ساخت 𝑛). 

 

 بخش ج:
 

 change_orderبازسازی منطق 
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 preorder  =15 ریشه = اولین عنصر 
 .inorder  =4 در اندیس 15موقعیت 

- inorder    :[3,7,9,12]چپ   ۴اندازه 
- inorder [25 , 17,20]راست        ۳اندازه 
- preorder   :عنصر بعد از ریشه(  ۴) [9,3,7,12]چپ 
- preorder  :[20,17,25]راست 
 

 pre= [9,3,7,12]    in, [ =3,7,9,12 ]زیردرخت چپ: 
  inorder =2، اندیس آن در 9ریشه = 

 [ 3, 7این بخش = ]  postorder ۷، راستش ۳ریشه  in [= 3,7و ]   pre= [3,7]چپ:  -
 pre= [12] , in= [12]  postorder    [ =12 ]راست:  -
- postorder  = [9 ,12 ,3 ,7]کل این زیردرخت 
 

 =pre= [20,17,25], [17,20,25] in , زیردرخت راست: 
 .۲۵، راستش ۱۷چپش ,  ۲۰ریشه = 

- postorder   =[17, 25, 20] 
  

postorder   :نهایی 
 ابتدا چپ، سپس راست، سپس ریشه: 

[7,3,12,9,17,25,20,15] 
 

 پاسخ سوال سوم : 

   لیست پیوندی ساده:  تاکتیک اول

 .زندانی 𝑛یک لیست پیوندی شامل تمام   ساختار نهایی :

 ۱دارند )اتصال لیست 𝑂(1)عملیات داریم که هر کدام هزینه   𝑛/2در دور اول اتحاد،  تحلیل زمان کل :
 ۲دارند )اتصال لیست  𝑂(2)عملیات داریم که هر کدام هزینه  𝑛/4عضوی(. در دور دوم،   ۱عضوی به 
 :ها برابر است با𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛عضوی(. این الگو ادامه دارد. هزینه کل  ۲عضوی به 

∑
𝑛

2𝑖

log𝑛

𝑖=1

⋅ 2𝑖−1 = ∑
𝑛

2

log𝑛

𝑖=1

= 𝑂(𝑛 log 𝑛) 
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 ها نیز برابر است با :   findهزینه کل 

𝑛 × 𝑂(1) = 𝑂(𝑛) 

 O(nlogn)پیچیدگی کل :  

 

 دار لیست پیوندی با ادغام وزن دوم :  تاکتیک 

 .زندانی𝑛یک لیست پیوندی شامل تمام  :ساختار نهایی

شوند. بنابراین، با هم متحد می اندازه یکساندر سناریوی ما، همیشه دو گروه با  :زمان کلتحلیل 
کند و رفتار آن دقیقاً مشابه حالت ساده خواهد بود. هزینه دار هیچ مزیتی ایجاد نمی راهکار ادغام وزن 

𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛  ها𝑂(𝑛log⁡ 𝑛)  و هزینه𝐹𝑖𝑛𝑑⁡   ها⁡𝑂(𝑛)است. 

 : O(nlogn)   پیچیدگی کل

  درخت سادهتاتیک سوم :   

پیوندد(، یک درخت کاملاً ” )رهبر با شماره کوچکتر به بزرگتر میقانون اتحادبه دلیل “ :نهایی  ساختار  
𝒌شود. ارتفاع این درخت دقیقاً متوازن از نظر تعداد نود در هر زیرشاخه ایجاد می = 𝐥𝐨𝐠⁡ 𝒏 خواهد بود.  

ها بستگی دارد. مجموع عمق ها به عمق گره  𝐹𝑖𝑛𝑑است. هزینه  𝑂(𝑛)ها  𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛هزینه  :زمان کل  
⁡𝑂(𝑛logها در یک درخت دودویی کامل  تمام گره  𝑛)  است. بنابراین هزینه کل مرحله بازجویی

𝑂(𝑛log⁡ 𝑛) خواهد بود.  

 O(nlogn):  پیچیدگی کل  

 

 سازی مسیر درخت با ادغام بر اساس رتبه و فشردهتاکتیک چهارم : 

ادغام بر اساس رتبه به تنهایی درختی با ارتفاع   ,عمقدرخت بسیار کمیک  :ساختار نهایی  
𝑂(log⁡ 𝑛)همه چیز را مرحله بازجویی نهاییسازی مسیر در “سازد )مشابه حالت قبل(. اما فشردهمی ”
  .شوندها مستقیماً به ریشه متصل میها، تقریباً تمام گره برای تمام گره ⁡𝐹𝑖𝑛𝑑دهد. با اجرای  تغییر می 
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شود.  سازی با هم مشخص میاین سناریو دقیقاً جایی است که قدرت کامل این دو بهینه :زمان کل  
  .شودتحلیل می 𝐹𝑖𝑛𝑑عملیات   𝑂(𝑛)و  𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛عملیات  ⁡𝑂(𝑛)هزینه سرشکن شده برای  

کارآمدترین روش ممکن به سرانجام  بسیار نزدیک است. قیام با 𝑂(𝑛)که به O(n⋅α(n)) ل :پیچیدگی ک  
 .رسدمی

 

 پاسخ سوال چهارم : 

 بخش الف. :

 (n = 4برای )   Pivot : Medianانتخاب   .1

عناصر متمایز انتخاب می شود. برای   (median)همواره میانگین   Pivotدر این حالت ، فرض می کنیم 

n=4 ( با فرض عناصر مرتب شدهa_1<a_2<a_3<a_4، ) median  برابر با(a_2)   یا(a_3)   .خواهد بود

 انتخاب می شود.  pivotبه عنوان  (a_2)برای سادگی فرض می کنیم 

 عنصر :  4ساخت درخت تصمیم برای 

 انتخاب شود :   pivotبه عنوان   (a_2)باشند. اگر  (a_1, a_2, a_3, a_4)فرض کنید عناصر ما 

a2 (pivot) 

     [a1]  [a3, a4] 

 انتخاب می شود.   pivotبه عنوان  (a_2)گره ریشه :  •

• (a_1)  به زیردرخت چپ می رود چون(a_1 < a_2) 

• (a_3) و  (a_4)  به زیر درخت راست می روند چون(a_3 > a_2)  و(a_4 > a_2) 

 . این زیر مسئله مرتب شده است. (a_1)زیردرخت چپ : شامل  •

 (a_3)انتخاب می شود. اگر  median. برای این زیر مسئله ، (a_3, a_4)زیردرخت راست : شامل  •

median  : باشد 

o (a_3)   به عنوانpivot  .انتخاب می شود 

o (a_4) .به زیردرخت راست خود می رود 
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a2 (pivot) 

a1  a3 (pivot) 

        a4 

 

سازی متوازن سوق می  را به سمت یک الگوریتم مرتب  pivot   ،QuickSort به عنوان  medianانتخاب 

بندی آرایه در هر مرحله نیز به بهترین شکل  دهد. در این حالت ، نه تنها درخت تصمیم ، بلکه تقسیم 

 کند. سازی می را شبیه QuickSortممکن انجام می شود و عملا بهترین حالت  

ارتفاع درخت : ارتفاع درخت تصمیم به تعداد لبه ها از ریشه تا عمیق ترین برگ گفته می شود. در   •

 است. (a_4)این مثال، عمیق ترین برگ 

o  ریشه(a_2)  به گره(a_3) ( .1 )لبه 

o  گره(a_3)  به برگ(a_4)  ( .1  )لبه 

o   است. 2بنابراین،ارتفاع درخت 

 تعداد مقایسه ها : •

o  در ریشه(a_2)  :3  مقایسه برای یافتن(a_2)  مثلا با((a_1)  ،(a_3)  ،(a_4) .) 

o  در زیردرخت راست(a_3)  :1  مقایسه برای مرتب کردن(a_4)  با((a_3) .) 

o  : مقایسه. (4 = 3 + 1 )مجموع مقایسه ها 

 (  n = 4: کوچکترین عنصر )بدترین حالت برای  Pivotانتخاب  .2

 شود. ترین عنصر موجود در زیرآرایه انتخاب میهمواره کوچک  pivotدر این حالت ، فرض می کنیم 

 ( : degenerateشکل کلی درخت تصمیم)یک زنجیره راست /  

 باشند.  (a_1 < a_2 < a_3 < a_4)فرض کنید عناصر مرتب شده 

 شود. انتخاب می  pivotبه عنوان  (a_1)مرحله اول :  .1

• (a_1)  گیرد. در جای خود قرار می 
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هستند و به زیردرخت راست   (a_1)بزرگتر از  ((a_4) , (a_3) , (a_2))تمام عناصر دیگر  •

 روند.می

a 1 (pivot) 

     [a2, a3, a4] 

انتخاب  pivotبه عنوان   (a_2)ترین عنصر یعنی مرحله دوم : در زیردرخت راست ، کوچک  .2

 شود. می

• (a_2)  گیرد. در جای خود قرار می 

 روند.هستند و به زیردرخت راست می (a_2)بزرگتر از  ((a_4) , (a_3))مانده عناصر باقی •

a1 (pivot) 

 a2 (pivot) 

  [a3, a4] 

انتخاب  pivotبه عنوان   (a_3)ترین عنصر یعنی مرحله سوم : در زیردرخت راست، کوچک  .3

 شود. می

• (a_3)  گیرد. در جای خود قرار می 

 رود.است و به زیردرخت راست می  (a_3)بزرگتر از  (a_4)مانده عنصر باقی •

a1 (pivot) 

 a2 (pivot) 

  a3 (pivot) 

  [a4] 

 دهد.این ساختار ، یک درخت تصمیم کاملا نامتوازن یا زنجیره راست را تشکیل می 

 n=4تعداد مقایسه برای  •

o  ریشه( در مرحله اول(a_1) : )(n – 1 = 3)   مقایسه برای جدا کردن عناصر کوچکتر و بزرگتر از

(a_1) 

o  گره( در مرحله دوم(a_2) : )(n – 2 = 2) .مقایسه 

o  گره( در مرحله سوم(a_3) : )(n – 3 = 1) .مقایسه 
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o  : مقایسه.   (6 = 3 + 2 + 1)مجموع مقایسه ها 

 )در بدترین حالت( : (n)مرتبه زمانی بر حسب   •

o  در بدترین حالت ، انتخابpivot  ترین عنصر است. این منجر ترین یا بزرگ همواره کوچک

ها در این حالت به صورت زیر  شود. مجموع مقایسهمی  (n)به یک درخت تصمیم با عمق 

∑است   𝑖 =
(𝑛−1)𝑛

2

𝑛−1
𝑖=1   این مقدار برابر با𝑂(𝑛2)  است. بنابراین، مرتبه زمانیQuickSort  

 باشد.می 𝜃(𝑛2)در بدترین حالت  

 تصادفی یکنواخت  Pivotبخش ب. 

1. QuickSort متناظر با یک درخت تصمیم دودویی تصادفی 

ها و   pivotشود، ترتیب انتخاب  به صورت تصادفی یکنواخت از آرایه انتخاب می pivotوقتی 

شود. هر اجرای بندی آرایه در هر مرحله، به یک فرآیند تصادفی تبدیل می نحوه تقسیم 

QuickSort  تواند منجر به یک درخت تصمیم متفاوت شود. این  روی یک ورودی معین، می

 درخت ، نمایانگر توالی عملیات مقایسه و پارتیشن بندی است.

از  زیر آرایه فعلی به طور    pivotنحوه ایجاد تصادفی بودن : در هر فراخوانی بازگشتی ،   •

تصادفی انتخاب می شود. این انتخاب تصادفی، تضمین می کند که با احتمال بالا، 

pivot   انتخابی عنصری نزدیک به میانه زیرآرایه باشد. این امر از وقوع بدترین حالت که در

 عنصر  است ، جلوگیری می کند. ترین ترین یا بزرگ همواره کوچک  pivotآن 

درخت تصمیم دودویی تصادفی : نتیجه این فرآیند ، ساختاری است که مشابه یک  •

درخت جستجوی دودویی تصادفی است.. در این درخت ، گره های داخلی نمایانگر 

pivot  های انتخاب شده در هر مرحله و زیر درخت های چپ و راست نمایانگر عناصری

 هستند. pivotهستند که کوچکتر یا بزرگتر از 

 O(log n)عمق یک عنصر تصادفی در درخت بازگشتی : شهود  .2

باشد. ما به دنبال امید ریاضی   (n)با اندازه  (A)یک عنصر تصادفی در آرایه ورودی  (x)فرض کنید 

 هستیم.  QuickSortدر درخت بازگشتی  (x)عمق 
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به   pivotکند. اگر آرایه را به دو زیر آرایه تقسیم می  QuickSortشهود : در هر مرحله ،  •

نزدیکه به میانه باشد. این بدان   pivotطور تصادفی انتخاب شود، انتظار داریم که 

 معناست  که هر دو زیر آرایه حاصل ، تقریبا نیمی از عناصر را شامل می شوند. 

o  ، در اولین مرحله(x)   در یکی از  زیر آرایه هایی ک قرار می گیرد که اندازه اش تقریبا

(n/2)  .است 

o ، در مرحله بعد (x)  در زیر آرایه ای قرار می گیرد که اندازه اش تقریبا(n/4)  .است 

o  این روند ادامه می یابد تا زمانی که(x)  به عنوانpivot   انتخاب شود یا در یک زیر

 قرار گیرد. 1آرایه  با اندازه 

𝑛برسد، با حل معادله  1تعداد مراحلی که طول می کشد تا اندازه زیر آرایه به 

2𝑘
= به دست می آید.   1

𝑂(logبنابراین، انتظار داریم که عمق یک عنصر تصادفی حدود   𝑛⁡)   باشد. این شهود بر این اساس استوار

است که هر بار ، اندازه مسئله به طور قابل توجهی کاهش می یابد، مشابه عملیات جستجو در یک  

 درخت جستجوی دودویی متوازن.

و   O(logn)ارتباط با ساختار درخت جستجوی دودویی تصادفی : عمق مورد انتظار گره ها  .3

 QuickSortمشابهت با 

تصادفی ، شباهت زیادی به ساختار یک درخت   pivotبا  QuickSortساختار درخت بازگشتی 

 جستجوی دودویی تصادفی دارد.

، عناصری که وارد درخت می شوند ، به  RBSTدرخت جستجوی دودویی تصادفی : در  •

طور تصادفی به عنوان گره ریشه انتخاب می شوند. سپس عناصر بعدی به صورت 

بازگشتی در زیردرخت چپ یا راست قرار می گیرند. این فرآیند تضمین می کند که با  

 احتمال بالا، درخت حاصل متوازن خواهد بود. 

 QuickSortشباهت با  •

o   انتخاب تصادفی : هر دو الگوریتم بر پایه انتخاب تصادفی ) چهpivot   و چه

 اند. ریشه( بنا شده

o  ساختار درختی : هر دو منجر به ساختاری درختی می شوند که نمایانگر سلسله

 مراتب داده هاست.
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o  عمق مورد انتظار : عمق مورد انتظار گره ها در یکRBST  برابر باO(logn)   .است

با  QuickSort( در درخت بازگشتی مشابه این ، عمق مورد انتظار یک عنصر ) گره

pivot   ،تصادفی است. این بدان معناست که در حالت متوسطQuickSort  

 انجام می دهد. O( log n )عملکردی بسیار کارآمد دارد و مرتب سازی را در زمان 

دور کرده و   𝜃(𝑛2)را از بدترین حالت  QuickSort   ،pivotاین ارتباط نشان می دهد که انتخاب تصادفی 

𝜃(𝑛به سمت حالت متوسط   log 𝑛)   سوق می دهد، که این نتیجه با تحلیل درخت جستجوی دودویی

 تصادفی مطابقت دارد. 


