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Week 07 Answers 

 07 تکالیف هفتهپاسخنامه  

 :   پاسخ سؤال اول

ترین ساختارهای داده طراحی شده است؛ ساختاری که هدف آن ارائهٔ این سؤال برای درک یکی از مهم
تر« کوچکهاست. مفهوم کلیدی این درس، »نگاشت کلید به یک ایندکس دسترسی بسیار سریع به داده 

 سازی است.با استفاده از تابع درهم

 سازیالف( هدف اصلی استفاده از درهم

 سرعت بالا در عملیات جستجو، درج و حذفدستیابی به  سازی،کارگیری جداول درهمهدف اصلی از به
 طور میانگین دارای پیچیدگی زمانیطوری که این عملیات بهبه است؛

. . . 𝑂(1) 

 های عددی کوچک و ثابت است. باشد. این سرعت نتیجهٔ تبدیل کلیدهای بزرگ یا پیچیده به آدرس 

 

 سازی مناسبهای یک تابع درهمب( ویژگی

 سازی خوب باید خصوصیات زیر را داشته باشد: یک تابع درهم

 (: Uniform Distributionتوزیع یکنواخت ) •

های جدول نگاشت کند. این کار خانه شده روی صورت پخشکلیدهای ورودی را باید تا حد امکان به
 دهد. طور چشمگیری کاهش میاحتمال برخورد را به

 (: Fast Computationمحاسبهٔ سریع و سبک ) •

تابع باید از نظر زمانی ساده و سبک باشد تا محاسبهٔ هش خودش باعث کاهش کارایی ساختار داده  
 شوند.(های دیگری مثل وابستگی کم به الگوی ورودی نیز معمولاً ذکر می نشود.)ویژگی
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  ناپذیر بودن آن( و علت اجتنابCollisionج( برخورد ) 

در جدول نگاشت  یک خانهٔ یکسانتوسط تابع هش به  دو کلید متفاوتدهد که »برخورد« زمانی رخ می
 شوند.

 ناپذیر بودن برخورد این است که: علت اجتناب

 نهایت است،یا حتی بی بسیار بزرگ فضای کلیدها معمولاً  •

 باشد. می محدوداما اندازهٔ جدول هش  •

تواند کاملاً از برخورد جلوگیری «، حتی بهترین تابع هش هم نمیکبوتریلانه همین دلیل، طبق اصل »به
(  Open Addressingکردن یا  Chainهای مدیریت برخورد )مثل کند؛ بنابراین سیستم باید مکانیزم 

 داشته باشد. 

 

 پاسخ سوال دوم : 

ها طراحی سازی داده سازی در سناریوی ذخیره ی عملکرد واقعی جداول درهماین مسئله برای درک نحوه
گیری  ی شکل دهد. هدف این تمرین، بررسی نحوهویژه وقتی برخوردهای متعدد رخ میشده است، به

 هاست. سازی بر توزیع داده ها در جدول و تأثیر تابع درهمزنجیره 

 سازی: های سیستم درهمویژگی

 9ی جدول: اندازه  •

 سازی: تابع درهم •

ℎ(𝑘) = (11𝑘 + 4)mod  9 
 

 سازی داریم: با ساده

11mod  9چون  = 2 

 پس:

ℎ(𝑘) = (2𝑘 + 4)mod  9 
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 ( Chainingای )زنجیره روش رفع تداخل:  •

در این روش، تمام عناصر دارای هش برابر، در قالب یک لیست پیوندی یا زنجیره در همان خانه ذخیره  
 شوند.می

 (: Hashing Processها )ی محاسبات نگاشت شناسهمرحله

 h(k) یمحاسبه (k) شناسه
ی  خانه

 توضیح  نهایی

67 (2×67 + 4) mod 9 = 138 mod 9 = 3  اولین عضو زنجیره  ۳خانه 
13 (2×13 + 4) mod 9 = 30 mod 9 = 3  زنجیره  به افزودن → 67برخورد با  ۳خانه 
49 (2×49 + 4) mod 9 = 102 mod 9 = 3  زنجیره   به افزودن →برخورد دیگر  ۳خانه 
24 (2×24 + 4) mod 9 = 52 mod 9 = 7  بدون برخورد ۷خانه 
40 (2×40 + 4) mod 9 = 84 mod 9 = 3  افزودن به زنجیرهٔ موجود ۳خانه 
33 (2×33 + 4) mod 9 = 70 mod 9 = 7  زنجیره  به افزودن → 24برخورد با  ۷خانه 
58 (2×58 + 4) mod 9 = 120 mod 9 = 3  ۳افزودن به زنجیرهٔ طولانی خانه  ۳خانه 

 

 

 

 :ها(سازی )پس از ثبت همه شناسهشکل نهایی جدول درهم 

 

 (Chaining) زنجیره  خانه

0 — 

1 — 

2 — 

3 [67 → 13 → 49 → 40 → 58] 

4 — 

5 — 

6 — 

7 [24 → 33] 

8 — 
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 تحلیل و نکات فنی:

 عدم توزیع یکنواخت:  •

آل نبوده  چندان ایده  ۱۱شده و احتمالاً انتخاب ضریب   ۳ی شماره ها در خانهتابع هش باعث تمرکز داده 
 است.

 افزایش طول زنجیره:  •

 شود. زنجیره و افزایش زمان جستجو در آن خانه می برخوردهای زیاد در یک خانه، باعث طولانی شدن 

 بهبود بالقوه:  •

 توان از توابع هش متفاوت )مثلاً مبتنی بر اعداد اول یا مدهای دیگر( برای بهبود توزیع استفاده کرد. می

 ی زمانی میانگین: مرتبه •

𝑂(1برای درج یا جستجو در این روش معمولاً   + 𝛼)،است 

 ی جدول است.ی نسبت تعداد عناصر به اندازه دهنده( نام دارد و نشانload factorضریب بار )𝛼که 

 

 پاسخ سوال سوم : 

ویژه زمانی که  سازی طراحی شده است؛ بهدر جداول درهم Linear Probingاین تمرین برای درک رفتار 
(« شکل Primary Clusteringسازی خطی )ی »خوشهدهند و پدیدهسرهم رخ میبرخوردهای پشت

 گیرد.می

 مشخصات سیستم 

 8ی جدول: اندازه  •

 سازی: تابع درهم •

ℎ(𝑥) = 𝑥mod  8 
 

 Linear Probingروش رفع برخورد:  •
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 شود حذف انجام نمی  •

 های ورودی به ترتیب:داده  •

19, 27, 36, 10, 64, 45 

 

 الف( محاسبات هش و محل نهایی کلیدها

 ( Initial Slot( محاسبهٔ خانهٔ اولیه )۱

19 mod 8 = 3 

27 mod 8 = 3 

36 mod 8 = 4 

10 mod 8 = 2 

64 mod 8 = 0 

45 mod 8 = 5 
 

 Linear Probing( رفع برخورد با ۲

 (. wrap-aroundشود )با امکان های بعدی بررسی میدر صورت اشغال خانه، به ترتیب خانه 

 توضیح  محل نهایی  وضعیت  h(x) کلید 

 درج مستقیم  3 آزاد  3 19

 ۳اولین خانهٔ خالی بعد از  4 برخورد 3 27

 خالی  ۵ خانه →پر است  ۴خانه  5 برخورد 4 36

 درج مستقیم  2 آزاد  2 10

 درج مستقیم  0 آزاد  0 64
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 خالی  ۶ خانه  →پر است  ۵خانه  6 برخورد 5 45

 

 

 Hash Table جدول نهایی

Index : Value 

0  :64  

1  :—  

2  :10  

3  :19  

4  :27  

5  :36  

6  :45  

7  :—  

 

 ب( برخوردها و تعداد آنها

 کلیدهای دارای برخورد: 

 برخورد داشته است.  19با   27کلید  •

 برخورد داشته است.  27با   36کلید  •

 برخورد داشته است.  36با   45کلید  •

 تعداد برخوردها: 

 تعداد کل برخوردها =  3
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 Chainingبا  Linear Probingج( مقایسهٔ رفتار 

 شد:استفاده می Chainingاگر از 

 شدند.ذخیره می  اییک لیست زنجیره تمام کلیدهایی که مقدار هش یکسان دارند در  •

 . های بعدی نبودنیازی به جستجوی خانه •

 شوند.های متوالی اشغال نمیشد؛ چون خانه ایجاد نمی Primary Clusteringپدیدهٔ  •

 نتیجهٔ مقایسه: 

 ماند. همان مقدار باقی می تعداد برخوردهای مفهومی )یعنی هش برابر(  •

 شود. کمتر می Chainingدر  هزینهٔ جستجو/درجو  تعداد عملیات اضافیاما  •

 دارد.  Linear Probingدر این مثال کارایی بیشتری نسبت به  Chainingروش  •

 

 جواب سوال چهارم :
 را اجرا کنید.  A4.pyفایل 

پذیری های مقیاسبا ویژگی (Hash Table) سازیجدول درهمسازی یک این تمرین به طراحی و پیاده
های آنلاین غذا بندی سریع سفارش سازی و دستهپردازد. هدف اصلی، فراهم کردن امکان ذخیره بالا می

 (Chaining) ایبا روش زنجیره  (Collision Handling) مدیریت برخورد و  های پویاآرایهبا استفاده از 
 .است

 مفاهیم کلیدی و معماری سیستم 

 . ساختار دادهٔ اصلی:۱

مقدار که با استفاده از تابع هش، کلیدها را  -ساختاری کلید (:Hash Tableسازی )جدول درهم •
 کند.های جدول نگاشت میبه ایندکس

 5 ظرفیت اولیه: •
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در صورت رسیدن تعداد عناصر به ظرفیت جدول، اندازهٔ جدول دو برابر  اندازهٔ جدول پویا: •
 شود تا از افت کارایی جلوگیری شود.می

 (: String Hashing Functionای )سازی رشته. تابع درهم۲

 فرمول: •

hash(key) = ∑ ASCII(
𝑛−1

𝑖=0

char𝑖)mod  tableSize 

 

 که در آن:

• key مثلاً “ : رشتهٔ مربوط به نوع غذا(pizza .)” 

• char_i کاراکتر :i- .ام در رشتهٔ کلید 

• ASCII(char) .مقدار کد اسکی کاراکتر : 

• tableSizeسازی. : اندازهٔ فعلی جدول درهم 

محاسبهٔ ایندکس جدول برای هر سفارش بر اساس نام غذا. این تابع با جمع مقادیر   هدف: •
ها را  کند تا دادهاسکی کاراکترها و سپس محاسبهٔ باقیماندهٔ تقسیم بر اندازهٔ جدول، تلاش می

 طور نسبتاً خوبی توزیع کند.به

 (: Collision Handling. مدیریت برخورد )۳

 (Chainingای )زنجیره  روش: •

  (Listلیست )جای نگهداری یک مقدار، یک سازی به( از جدول درهمslotهر خانه ) سازی:پیاده •
 کند.را نگهداری می

اگر چند سفارش )کلید( مقدار هش یکسانی داشته باشند، همگی به لیستِ  نحوهٔ عملکرد: •
دهد تا تعداد نامحدودی عنصر را  شوند. این روش به جدول اجازه میهمان خانه اضافه می

 ها(. ذخیره کند )البته با افت احتمالی کارایی در صورت طولانی شدن زنجیره 
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صورت یک عنصر جداگانه در های تکراری مجاز هستند و هر کدام بهسفارش  قابلیت تکرار: •
 شوند.زنجیره ذخیره می 

 (: Automatic Resizing   &Rehashingپذیری خودکار ) . مقیاس۴

( size( برابر یا بیشتر از اندازهٔ جدول )countها ) زمانی که تعداد کل سفارش  سازی:شرط فعال •
 شود.

 مراحل: •

 self.size *= 2 دو برابر کردن اندازهٔ جدول: .1

 شود.های خالی ایجاد میجدولی با اندازهٔ دو برابر و خانه ایجاد جدول جدید: .2

های موجود از جدول قدیمی، مجدداً با استفاده از  تمام سفارش  (:Rehashingهش مجدد ) .3
 شوند.آن دو برابر شده( هش شده و در جدول جدید درج می tableSizeتابع هش جدید )که 

ها، متوسط  کند که حتی با افزایش چشمگیر تعداد سفارش این مکانیزم تضمین می اهمیت: •
 باقی بماند. 𝑂(1)زمان عملیات درج و جستجو نزدیک به 

 

 

 ( Input 1خروجی )نمونهٔ ورودی و 

 ورودی: 

pizza, burger, salad 

 سازی: فرآیند پیاده 

 = ]][, ][, ][, ][, ][[  size = 5 ,count = 0 ,table جدول اولیه: .1

 ”:pizzaدرج “ .2

• hash("pizza") = (112+105+122+122+97) % 5 = 558 % 5 = 3 

• table[3].append("pizza") 
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• count = 1, table = [[], [], [], ['pizza'], []] 

 ”:burgerدرج “ .3

• hash("burger") = (98+117+114+103+101+114) % 5 = 647 % 5 = 2 

• table[2].append("burger") 

• count = 2, table = [[], [], ['burger'], ['pizza'], []] 

 ”:saladدرج “ .4

• hash("salad") = (115+97+108+97+100) % 5 = 517 % 5 = 2 

• table[2].append("salad") 

• count = 3, table = [[], [], ['burger', 'salad'], ['pizza'], []] 

 شود. انجام نمی  Rehash( است، لذا 5) size( کمتر از 3) countدر این مرحله 

 خروجی نهایی:

 : ][ 0 خانه

 : ][ 1 خانه

 '[burger', 'salad: ]' 2 خانه

  '[pizza]'  :3 خانه 

 : ][ 4 خانه

 

 تکمیلی:توضیحات 

انجام 𝑂(1)طور متوسط در زمان با استفاده از این ساختار، عملیات درج و جستجو به کارایی: •
ماند. در ها کوتاه میکند و اندازهٔ زنجیره خوبی توزیع میشود، زیرا تابع هش مقادیر را بهمی

رسد، اما با  می𝑂(𝑛)بدترین حالت )که همهٔ کلیدها به یک خانه هش شوند(، زمان عملیات به  
 افتد.ندرت اتفاق می، این حالت بهRehashمکانیزم 
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پذیر سازی دادهٔ سریع و مقیاسهای ذخیره سازی اساس بسیاری از سیستماین پیاده کاربرد: •
های های زبان، و دیکشنری NoSQLهای دادهٔ (، پایگاهcachesها )است، مانند کش

 نویسی. برنامه

 

 پاسخ سوال پنجم : 

 . توضیحات فنی سوال و هدف آموزشی: ۱

( با  Hash Tableی کارآمد، یعنی جدول هش )سازی یک ساختار داده این مسئله با هدف آموزش پیاده
 Separateای )( و مدیریت برخورد به روش زنجیره Dynamic Resizingقابلیت تغییر اندازه پویا )

Chaining سازی، شناسه (، طراحی شده است. در این پیاده( هاTicket IDsبه صورت رشته )  ای هستند
و عملگر  ASCIIها در جدول هش، از یک تابع هش سفارشی بر اساس مجموع کدهای و برای درج آن

mod  شود. قابلیت استفاده میRehash کند  )هش مجدد( با دو برابر شدن ظرفیت جدول، تضمین می
که جدول هش حتی با افزایش تعداد عناصر، کارایی خود را حفظ کند. تاکید بر این است که از 

سازی ساختمان داده به صورت  استفاده نشود تا مفاهیم پیاده dictساختارهای آماده پایتون مانند 
 عملی تمرین شوند. 

 ها و متغیرهای کلیدی: . ساختمان داده ۲

• DynamicHashTable کند.سازی می)کلاس اصلی(: ساختار جدول هش را پیاده 

• size ها(. این مقدار هنگام جدول هش )تعداد سطل فعلی: ظرفیتRehash شود. دو برابر می 

• count اند. : تعداد کل عناصری که در حال حاضر در جدول هش ذخیره شده 

• tableهای زنجیره(. هر عنصر این لیست، نمایانگر یک “سطل” ها )لیست: لیستی از لیست
(bucket در جدول هش است و خود یک لیست پایتون است که شناسه ) های هش شده را )به

 دارد.ترتیب ورود( در خود نگه می

• _hash(key) ( تابع هش سفارشی که یک کلید متنی :keyرا می ) گیرد و با جمع کردن کدهای
ASCII مانده تقسیم بر حروف کلید و سپس محاسبه باقیself.size  فعلی، اندیس مناسب را

 کند. تعیین می 
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• insert(key)کند که آیا : متد اصلی درج کلید در جدول هش. ابتدا بررسی میself.count   برابر یا
شود. سپس )( فراخوانی میrehashشده است یا خیر. اگر چنین باشد، _ self.sizeبیشتر از 

 self.countدر سطل مربوطه درج شده و  insert_without_rehashکلید با استفاده از _
 یابد. افزایش می

• _rehash():  .متد مسئول تغییر اندازه جدول هشself.size شود. یک جدول جدید  دو برابر می
(self.table با اندازه )شود. سپس تمام کلیدهای موجود در جدول قدیمی، ی دو برابر ایجاد می

(، هش شده و در جدول جدید درج self.sizeی جدید )مجدداً با استفاده از تابع هش و اندازه 
نیز در این متد صفر شده و سپس با درج مجدد عناصر، دوباره مقداردهی   self.countشوند. می
 شود. می

• _insert_without_rehash(key) متد داخلی برای درج کلید بدون بررسی شرط :Rehash که ،
 شود. استفاده می  rehash_عمدتاً توسط 

• Display()ها. ها و محتویات آن: متد نمایش وضعیت نهایی جدول هش، شامل خانه 

 . منطق الگوریتم و مراحل اجرا: ۳

 ,uiهای متنی ی شناسه کند. دنباله عمل می ۵با ظرفیت اولیه   DynamicHashTableکد با ایجاد یک 
api, timeout, payment, login, bug, crash, login  شوند: به ترتیب درج می 

 شود.(: هش محاسبه شده و درج میcount=1, size=5) uiدرج  •

 شود.(: هش محاسبه شده و درج میcount=2, size=5) apiدرج  •

 شود.(: هش محاسبه شده و درج میcount=3, size=5) timeoutدرج  •

 شود.(: هش محاسبه شده و درج میcount=4, size=5) paymentدرج  •

برقرار است. بنابراین،  self.count  =>self.size(: در این مرحله، count=5, size=5) loginدرج  •
_rehashشود:)( فراخوانی می 

• self.size  کند.تغییر می ۱۰به 

 شود. سطل ایجاد می ۱۰یک جدول جدید با  •
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( دوباره هش mod 10( با تابع هش جدید )ui ,api ,timeout ,payment ,loginکلیدهای قبلی ) •
دوباره مقداردهی   self.countشوند. تایی درج می ۱۰های مربوطه در جدول شده و در سطل

 (. ۵شود )می

 شود. (: هش محاسبه شده و درج میcount=6, size=10) bugدرج  •

 شود.(: هش محاسبه شده و درج میcount=7, size=10) crashدرج  •

ای که تابع هش آن را تعیین (: این کلید در خانهcount=8, size=10)مجدد( ) loginدرج  •
 شود. کند، درج میمی

( و  modtableSize(ASCII(key)نکته مهم در مورد خروجی نمونه: تابع هش تعریف شده در سوال )∑
کند. کد  اجرای کد شما، خروجی متفاوتی نسبت به خروجی نمونه ارائه شده در سوال اصلی تولید می

سازی کرده و خروجی آن بر اساس این تابع است. )مثال: برای  شما تابع هش را به درستی پیاده 
timeout  باsize=5 مجموع ،ASCII  قرار   ۳شود، پس باید در خانه می 3=  5%  668است که  ۶۶۸برابر

 همانطور که در خروجی نمونه آمده است.( ۵گیرد، نه خانه 

 . تحلیل پیچیدگی زمانی: ۴

 (:Insertدرج ) •

 است. O(1)لازم نباشد، پیچیدگی  Rehashبهترین حالت: اگر هیچ برخوردی رخ ندهد و  •

  O(n)عنصر باید مجدداً هش شوند که پیچیدگی  nلازم شود، تمام  Rehashبدترین حالت: اگر  •
ای )هر بار با دو برابر شدن اندازه(  به صورت دوره  Rehashخواهد داشت. اما با توجه به اینکه 

باقی O(1)( همچنان Amortized Time Complexityافتد، پیچیدگی درج میانگین )اتفاق می
 ماند. می

ی کلید بستگی دارد. اگر طول متوسط  (: پیچیدگی تابع هش به طول رشتهhash_تابع هش ) •
 است. O(L)باشد، پیچیدگی   Lکلیدها 

(: در بدترین حالت که تمام کلیدها در یک سطل قرار Separate Chainingمدیریت برخورد ) •
مناسب و تابع هش خوب، احتمال آن کم است(، عملیات جستجو یا درج   Rehashگیرند )که با 
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ها کوتاه نگه داشته شده و  برسد. اما در حالت متوسط، طول زنجیره   O(n)ممکن است به 
 شود. حفظ می O(1)عملکرد نزدیک به 

 . نکات مفید: ۵

مانده( ساده  و باقی ASCIIانتخاب تابع هش: تابع هش استفاده شده در این مثال )مجموع  •
های واقعی و برای توزیع بهتر و کاهش برخورد، ممکن است نیاز به توابع  است اما برای داده

 تر باشد.پیچیده

( معیار  count / size: نسبت تعداد عناصر به ظرفیت جدول )Rehash (Load Factor)ظرفیت  •
برابر   countافتد که زمانی اتفاق می  Rehashاست. در این کد،  Rehashمهمی برای تعیین زمان 

size ( شودLoad Factor = 1 در عمل، ممکن است .)Rehash  درLoad Factor  تر )مثلاً پایین
 بهتر حفظ گردد. O(1)ها جلوگیری شود و عملکرد ( انجام شود تا از طولانی شدن زنجیره 0.7

ها، کارایی جدول  کند که با افزایش حجم دادهتضمین می Rehashپذیری: استفاده از  مقیاس •
 هش افت قابل توجهی نکند و این ساختار برای کاربردهای عملی بسیار مناسب است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


