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 نکته همیشه درخت تصمیم دودویی کامل نیست و ممکن به این شکل هم باشند
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 پاسخ سوال دوم : 

 گزارش فنی سیستم جدید: “پروتکل تریاژ پایدار”  ��

 خواهد منطق پشت کد را درک کند(مخاطب: فرماندهی ناو اتِِلگارد )و هر کسی که می

داد، سیستم قدیمی ما )لیست  کاپیتان، مشکل قبلی ما این بود که وقتی هزاران خرابی همزمان رخ می
شد. ما به سیستم  ترین مشکل را پیدا کند، کشتی منفجر میخطی( آنقدر کند بود که تا بخواهد مهم

Heap ترین” مشکل را در نوک قله نگه  )هیپ( رو آوردیم که مثل یک درخت جادویی، همیشه “خطرناک
 دارد. می

( رخ  ۸۰عدالت” بود! اگر دو خرابی با شدت یکسان )مثلاً اما یک باگ خطرناک وجود داشت: سیستم “بی
 کرد که اولی زودتر تعمیر شود.داد، سیستم تضمین نمیمی

دهی بانکی« حل کرده  کدی که نوشتیم، این مشکل را با یک ترفند هوشمندانه به نام »سیستم نوبت
 است.

 ( The Smart Tupleهای هوشمند )تایی. راز جادوی کد: سه۱

 کردیم: )میزان خطر، نام خرابی(.در سیستم استاندارد، ما فقط دو چیز را ذخیره می 

)شمارنده ورود( اضافه کردیم. تصور  entry_countاما در سیستم جدید، ما یک متغیر مخفی به نام 
 ایم. دهی گذاشتهکنید جلوی در ورودی سیستم پردازش، یک دستگاه نوبت

 شود:شود، تبدیل به یک بسته سه تایی میهر هشداری که وارد می

 ]میزان خطر، شماره نوبت، نام خرابی[ 

 برای خطر انفجار(. ۱۰۰کنید )مثلاً (: عددی که شما تعیین می Priorityمیزان خطر ) •

…(. هر هشداری که زودتر  ۳، ۲، ۱رود )(: یک عدد که خودکار بالا میEntry Countشماره نوبت ) •
 بیاید، عددش کوچکتر است.

 (: متن پیام )مثلاً “خرابی سپر”(. Itemنام خرابی ) •

 کنیم؟. قانون مقایسه: چطور برنده را انتخاب می۲
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تر است و باید بالاتر قرار بگیرد، به این  خواهد تصمیم بگیرد کدام هشدار مهم( میHeapوقتی سیستم )
 کد پیاده شده است(: is_higher_priorityکند )این منطق در توابع _روش عمل می

 قدم اول )زورآزمایی(: 

برنده است.  Aاست،   ۵۰خطرش  Bاست و هشدار  ۱۰۰خطرش  Aبه میزان خطر نگاه کن. اگر هشدار 
 تمام. 

 قدم دوم )رعایت نوبت(: 

 (، چه کنیم؟ ۸۰اگر میزان خطر برابر بود )مثلاً هر دو 

کند. کسی  شد. اما سیستم جدید به شماره نوبت نگاه میاینجاست که سیستم ناپایدار قدیمی گیج می
 است. که شماره نوبت کوچکتری دارد )یعنی زودتر رسیده(، برنده 

 مثال واقعی در کشتی: 

 دهد. می  ۱شود. سیستم به آن نوبت #( وارد می۸۰)خطر  ۴< خرابی طبقه - ۱۲:۰۰:۰۱ساعت  .1

 دهد. می ۲شود. سیستم به آن نوبت #( وارد می۸۰)خطر  ۵< خرابی طبقه - ۱۲:۰۰:۰۵ساعت  .2

 کند:حالا هیپ این دو را مقایسه می

80خطرها برابرند ) = 80 .) 

 تر است(. است )یعنی قدیمی ۲کوچکتر از  ۱شوند: نوبت ها چک میپس نوبت

 شود. )پایداری تضمین شد(اولویت بالاتر دارد و زودتر تعمیر می  ۴نتیجه: طبقه 

 . عملکرد توابع اصلی ۳

  (Push)  )وارد کردن هشدار( تابع

 زند: وقتی ناوبان کل دکمه ثبت خطا را می

 چسباند.فرد به خطا میبهمنحصرکد یک شماره نوبت  .1

 کند.آن را به انتهای درخت اضافه می .2
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رود تا  شود: هشدار جدید مثل حباب بالا می)غربال رو به بالا( شروع می Sift Upسپس عملیات  .3
خطر بود، زیر خطرتر بالاتر قرار گرفته و اگر با کسی همجایی که مطمئن شود از هشدارهای کم

 گیرد.ترها قرار می دستِ قدیمی 

 )تعمیر کردن/خارج کردن( Popتابع 

 گوید »بعدی را تعمیر کن«:وقتی کاپیتان می

ترین و دارد )چون به لطف ساختار هیپ، همیشه مهمکد بلافاصله نوک قله درخت را برمی .1
 ترین آنجاست(.قدیمی

 گذارد نوک قله. سپس آخرین هشدار ته لیست را موقتاً می .2

شود: این هشدار موقت، سنگین است و )غربال رو به پایین( شروع می  Sift Downعملیات  .3
 رود تا جای درستش را پیدا کند و دوباره تعادل برقرار شود.پایین می

 . چرا این روش سریع است؟ )پیچیدگی زمانی(۴

 کند؟« دهی، سرعت ما را کم نمیکاپیتان پرسید: »آیا اضافه کردن این سیستم نوبت

 پاسخ: خیر! 

است( تقریباً هیچ زمانی   ۲> نوبت  ۱در علوم کامپیوتر، مقایسه دو عدد )مثلاً چک کردن اینکه آیا نوبت 
 برد. نمی 

 (.𝑂(1)ترین هشدار: آنی )پیدا کردن مهم •

شود سازی دوباره درخت بعد از هر ورود یا خروج: متناسب با ارتفاع درخت است که میمرتب •
⁡𝑂(logلگاریتمی ) 𝑁).) 

مقایسه انجام دهد تا   ۲۰هشدار داشته باشیم، سیستم فقط نیاز دارد حدود  ۱,۰۰۰,۰۰۰حتی اگر یعنی 
  ۱,۰۰۰,۰۰۰تر از روش قدیمی است که باید جای درست یک هشدار را پیدا کند. این بسیار بسیار سریع 

 کرد. هشدار را چک می
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 پاسخ سوال سوم : 

 میانه در پنجره لغزان با حذف تنبل 

 مسئله: تعادل و جریان. درک ۱

شود. ها( از یک طرف وارد و از طرف دیگر خارج می یک سد است که آب )داده سرا داده تصور کنید شهر 
تر از آن هستند( اهمیت  تر و نیمی بزرگ ها کوچک)عددی که نیمی از داده  عدد میانیمدیران به 

 دهند. می

 چالش اصلی:

 ها دائماً در حال ورود هستند )مانند استریم(.داده جریان مداوم: .1

ترین  دهیم. با ورود عدد جدید، قدیمیاهمیت می آخرعدد 𝑘ما فقط به  (:𝑘پنجره لغزان )اندازه  .2
 عدد باید حذف شود. 

⁡𝑂(𝑘logعدد را مرتب کنیم، بسیار کُند است )𝑘اگر بخواهیم هر بار   𝑘) حل ما باید  برای هر قدم(. راه
⁡𝑂(logخیلی سریع باشد ) 𝑘).) 

 (Two-Heapsحل بنیادی: استراتژی دو هیپ ). راه۲

 ها است: بندی داده سارا راه حل درخشانی ارائه داد که بر اساس تقسیم

1. Max-Heap :)دارد. چون  از میانه را نگه می ترکوچکاین هیپ فقط اعداد  )استخر اوبسیدین
ترین عدد به میانه از سمت پایین ترین عدد این نیمه )که نزدیکاست، بزرگ  Max-Heapیک 

 است( همیشه در دسترس است )رأس هیپ(. 

2. Min-Heap :)ترین دارد. کوچکاز میانه را نگه می تربزرگ این هیپ فقط اعداد  )استخر کوارتز
ترین عدد به میانه از سمت بالا است( همیشه در دسترس است )رأس  عدد این نیمه )که نزدیک 

 هیپ(. 

برای اینکه میانه همیشه در دسترس باشد، اندازه این دو هیپ باید تقریباً برابر  (:Balancingتعادل )
 (.۱باشد )اختلاف اندازه حداکثر 

 برای دسترسی(.  𝑂(1)میانه همیشه یکی از این دو رأس است )  مزیت:

 (The Deletion Problem. چالش جدید: حذف کارآمد )۳
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 کنیم. حذفگام پیش وارد شده، از این دو هیپ 𝑘شود، ما باید عددی را که وقتی پنجره لغزان می 

بر است حذف یک عنصر دلخواه )که لزوماً رأس نیست( از یک هیپ معمولاً زمان ها:مشکل هیپ
(𝑂(𝑁)  یا𝑂(log⁡ 𝑁) خواهیم این کار را انجام دهیم. با پیچیدگی اضافی(. ما نمی 

 ( Lazy Deletionحل سارا: حذف تنبل )راه

 کنیم که یک عدد باید حذف شود. می گذاریعلامتبه جای حذف فوری، ما فقط 

کنیم که به ازای هر عددی که باید یک دیکشنری )نقشه( ایجاد می (:delayedی حذف ) نقشه .1
باید حذف شود،  5کند. مثلاً اگر عدد حذف شود، تعداد دفعاتی که باید حذف گردد را ثبت می

 .delayed[5] = 1نویسیم  می

 شود. سازی طبق روال عادی انجام میدرج و متعادل درج و تعادل: .2

قبل از اینکه بخواهیم میانه را محاسبه کنیم یا یک عنصر را از رأس هیپ   (:cleanسازی )پاک .3
 کنیم:کنیم، همیشه بررسی می حذف واقعی

 گذاری شده؟ علامت delayedی است، در نقشه Max-Heapآیا عنصری که در رأس  •

کنیم، و این  کم می delayedاش را در ( و شمارنده heappopکنیم )می واقعاً حذفاگر بله، آن را  •
 کنیم تا به عنصری برسیم که نباید حذف شود )یا هیپ خالی شود(. کار را آنقدر تکرار می

 

 پاسخ سوال چهارم : 

 سورت بلورها و راز الگوریتم کوییکتورنمنت خرده 

 . داستان اصلی و فلسفه مسئله ۱

های گوناگون در اختیار  در پادشاهی دیتاون، چالش بزرگی وجود دارد: کوهی عظیم از بلورها با اندازه 
ها، راهکاری ها از کوچک به بزرگ است. لیرا، جادوگر الگوریتمسازی آنداریم و هدف نهایی، مرتب 

جای تلاش برای مرتب کردن کل کوه بلورها به صورت دهد. او معتقد است بههوشمندانه ارائه می
تر تقسیم کرده و هر بخش را جداگانه مدیریت کنیم. این های کوچکجا، بهتر است آن را به بخشیک

 است. Quick Sortسازی سریع« یا ی زیربنایی الگوریتم »مرتبرویکرد، دقیقاً همان فلسفه

 . جادوی اصلی: استراتژی تقسیم و حل ۲
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 Pivotکند که به آن »محور« یا لیرا برای اجرای این ایده، ابتدا یک بلور را به عنوان معیار انتخاب می
تر را به سمت  تر از محور را به سمت چپ و تمام بلورهای بزرگ گوییم. سپس تمام بلورهای کوچکمی

شود. او همین فرآیند را برای هر کدام  تر تبدیل میفرستد. با این کار، مسئله به دو کوه کوچکراست می
&   Divideکند. در علوم کامپیوتر، به این روش استراتژی »تقسیم و حل« )ها تکرار میاز این کوه
Conquerی اصلی سرعت و کارایی این الگوریتم است. گویند که پایه( می 

 . چرا این روش سریع است؟ ۳

ها متعادل باشند )یعنی در هر مرحله کوه تقریباً نصف شود(، تعداد مراحل تقسیم  بندیاگر تقسیم
logمتناسب با   𝑛شوند، پیچیدگی زمانی  بار بررسی میخواهد بود. از آنجا که در هر مرحله تمام عناصر یک

⁡𝑂(𝑛logکل الگوریتم به  𝑛)ی سرعت بسیار بالای الگوریتم در حالت دهندهرسد. این نتیجه نشان می
 آل است.ایده

 . خطر بزرگ: انتخاب محور اشتباه۴

کند: اگر انتخاب محور هوشمندانه نباشد )مثلاً همیشه  ای حیاتی اشاره میاما داور دانا به نکته
بار، بندی نامتوازن خواهد شد. در این حالت فاجعهترین بلور انتخاب شود(، تقسیمترین یا کوچکبزرگ 

𝑛یک طرف شامل  − شود عمق بازگشت بسیار زیاد ماند. این اتفاق باعث میبلور و طرف دیگر خالی می 1
شده و الگوریتم به جای نصف کردن مسئله، هر بار فقط یک عنصر را کم کند. در نتیجه، پیچیدگی زمانی  

 کند که بسیار کند و ناکارآمد است. سقوط می𝑂(𝑛2)به 

 سازی . چالش و محدودیت: ممنوعیت تصادفی۵

ندارید از انتخاب  گذارد: شما اجازه گیرانه می شود که داور شرطی سختچالش اصلی زمانی ایجاد می
( باشد و الگوریتم  Deterministic( استفاده کنید. انتخاب محور باید کاملاً قطعی )Randomتصادفی )

اند یا چیدمان خاصی دارند نیز نباید دچار افت سرعت شود. هایی که از قبل مرتب شده حتی روی آرایه
 سؤال اینجاست: چطور بدون شانس و تصادف، محوری را انتخاب کنیم که تعادل را حفظ کند؟

 تایی ی سهبخش: تکنیک میانه. راهکار نجات۶

( است. در این روش، لیرا به Median of Threeتایی« )ی سه پاسخ هوشمندانه، روشی به نام »میانه
کند: اولین بلور، بلور وسط و آخرین بلور.  ی عنصر اول یا آخر، سه بلور را بررسی می جای انتخاب کورکورانه

 کند. اش بین دوتای دیگر است )میانه(، به عنوان محور انتخاب میسپس بلوری را که اندازه 

 العاده است؟ . چرا این روش فوق۷
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کند که محور انتخاب شده نه خیلی کوچک است و نه خیلی بزرگ، بنابراین این تکنیک تضمین می
شوند. چه آرایه مرتب باشد، چه معکوس و چه تقریبا مرتب، این روش تر انجام میها متعادلتقسیم

شود. از آنجا که انتخاب همیشه از  می𝑂(𝑛2)عمق بازگشت را کنترل کرده و مانع از سقوط الگوریتم به 
ای در کار نیست، شرط »قطعی بودن« مسئله شود و هیچ عدد تصادفیسه جایگاه مشخص انجام می

⁡𝑂(𝑛logشود و میانگین عملکرد الگوریتم در حد مطلوب  نیز کاملاً رعایت می 𝑛)ماند.باقی می 

 

 پاسخ سوال پنجم : 

 ( Linked Listبا   Quick Sortی اعداد و قاضیِ سریع )زنجیره 

 صورت مسئله و مفهوم لیست پیوندی 

های معمول تفاوت دارد. برخلاف سازی اعداد است، اما این کار با روشدر این مسئله، هدف اصلی مرتب
[( قرار دارند، در اینجا 5,  1, 4, 9, 2, 7متداول که اعداد در یک آرایه یا لیست معمولی )مانند ]های تمرین 

اند. در این ( به یکدیگر متصل شده Linked Listای یا همان »لیست پیوندی« )اعداد به صورت زنجیره 
ای روی یک کاغذ است که تنها یک فلش دارد و به عدد )کاغذ( بعدی اشاره  ساختار، هر عدد مانند نوشته

(. ویژگی حیاتی این زنجیره آن است که دسترسی تصادفی به  5 → 1 → 4 →  9 → 2 → 7کند )مثلاً می
گره از ابتدا حرکت کرد. بهتوان ناگهان به وسط زنجیره پرید و باید حتماً گره اعداد ممکن نیست؛ یعنی نمی 

کردن اعداد ممنوع  های جدید یا کپیسازی، شکستن زنجیره برای ساخت گره همچنین، در فرآیند مرتب
 ها( هستیم. Linkها )است و تنها مجاز به تغییر جهت فلش 

 الگوریتم قاضی سریع و استراتژی تقسیم و غلبه

شود. این الگوریتم بر  استفاده می Quick Sortبرای حل این مسئله از الگوریتم »قاضیِ سریع« یا همان 
( بنا شده است؛ به این معنا که اگر حل کل  Divide and Conquerی مهم »تقسیم و غلبه« )ی ایدهپایه

تر تقسیم کرده و هر کدام را جداگانه حل جا دشوار باشد، آن را به مسائل کوچکمسئله به صورت یک
شود که در این سناریو، انتخاب می Pivotکند. در این الگوریتم، همیشه یک عدد به عنوان »محور« یا  می

Pivot  به عنوان محور انتخاب   ۷ی بالا، عدد ی زنجیره است )برای مثال در زنجیره همیشه اولین گره
 شود(. می

 ( Recursionنحوه عملکرد و بازگشت ) 

به سه بخش منطقی تقسیم   Pivotقاضیِ سریع با یک بار پیمایش کل زنجیره، آن را بر اساس مقدار 
)وسط( و   Pivotی چپ(، بخش دوم خود )زنجیره  Pivotتر از کند: بخش اول شامل اعداد کوچکمی
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ی بسیار مهم این است که در ی راست(. نکته)زنجیره  Pivotتر یا مساوی بخش سوم شامل اعداد بزرگ 
شود، بلکه صرفاً اتصالات یا  ی جدیدی ساخته نمی شود و هیچ گره این فرآیند هیچ عددی کپی نمی 

های شود که زنجیره بندی، الگوریتم متوجه میشوند. پس از این تقسیمجا میها جابههای بین گره فلش 
(، تابع دوباره  Recursionچپ و راست هنوز مرتب نیستند؛ بنابراین با استفاده از مفهوم »بازگشت« )

زند. این روند تا زمانی که  ی راست صدا میی چپ و سپس زنجیره سازی زنجیره خودش را برای مرتب
 شود. ها به طول یک یا صفر برسند، تکرار میی زیرزنجیره همه

 تحلیل پیچیدگی زمانی 

ها به درستی انتخاب شوند و زنجیره تقریباً به دو  Pivotاین است که اگر  Quick Sortدلیل محبوبیت 
⁡𝑂(𝑛logنیم تقسیم شود، سرعت اجرا بسیار بالا خواهد بود و پیچیدگی زمانی آن برابر با  𝑛)شود؛ می

یعنی با افزایش تعداد اعداد، زمان اجرا رشد معقولی دارد. اما در بدترین حالت، اگر زنجیره از قبل تقریباً  
بندی خالی همیشه اولین عنصر باشد، یک طرف تقسیم Pivot( و 4 → 3 →  2 → 1مرتب باشد )مثلاً 

ها شده  ازحد بازگشتشود. این موضوع باعث عمیق شدن بیشمانده و طرف دیگر شامل کل زنجیره می 
 گردد.رساند که منجر به کند شدن برنامه میمی𝑂(𝑛2)و پیچیدگی زمانی را به  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


