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 1 تا  1يك پشته اعداد ـ در وروديn ) در ابتداي ورودي است). عمل  1به ترتيب قرار دارندPUSH    اولين عدد ورودي را برداشته و در بـالاي پشـته
تـوان  مي Popعدد  nو   PUSHعدد  nتركيبي مناسب از نويسد. با ي خروجي ميعدد بالاي پشته را برداشته و در انتهاي دنباله Popدهد. عمل قرار مي

nگوييم. مثلاً براي مي» جاي گشت قابل توليد«را در خروجي توليد كرد كه به آن  nتا  1گشتي از اعداد جاي 4  2,3,1,4جاي گشت   كه عناصر آن)
nوليد است. براي اند) قابل تشده Popاز چپ به راست  8 ؟نيستهاي زير قابل توليد گشتيك از جايكدام  

1 (4,3,7,8,6,2,5,1   2 (8,7,6,5,4,3,2,1  3 (4,3,2,1,8,7,6,5  4 (5,4,7,8,6,3,2,1  

 2 ـ چه تعداد درخت دودويي باn تا  1هاي سبگره و با برچn هاي يكسان در دو روش پس ترتيب و ميان ترتيب هستند؟داراي ترتيب  
1 (0  2 (1   3 (n!  4 عدد ( n ام كاتالان  

 3 ـ باn  عنصر چند درخت دودويي متوازن با ارتفاعh [Lgn] توان ساخت؟مي  
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 4 1ـ ماتريس 0..., A , A 0:را با اين تعريف در نظر بگيريدA  1يك ماتريس 1  و  1با مقدارkA  برايk 0  يك ماتريسk k2 2  است كه به
  شود:صورت زير تعريف مي
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knي يك بردار ستوني به اندازه Vفرض كنيد  2ي ضرب است. هزينهA V كدام است؟  
1 ((n)  2 ((n lg n)  3 ((k lg n)  4 ((n lg k)  

 5 فرزند دارد. اگر  2ي آن صفر يا كامل درختي است كه هر گره -2ـ يك درختn(h)  وN(h) هاي يك درخت گرهي تعداد به ترتيب بيشينه و كمينه
hباشد، براي  hكامل به ارتفاع  -2 0 مقادير ،N(h),n(h)  به ترتيب كدامند؟  

1 (h 12 ,h 1   2 (h 12 ,h 1   3 (h2 1,2h 1   4 (h 12 1,2h 1    

 6كند.ها را از چپ به راست ملاقات ميآن ،ها و در هر سطحهاي يك درخت را به ترتيب سطح آنـ پيمايش سطح ترتيب گره  
  هاي هر درخت در پيمايش سطح ترتيب برابر كدام روش زير است؟ترتيب ملاقات برگ

  ) هيچكدام4  ) پيش ترتيب3  ) پس ترتيب2  ) ميان ترتيب1

 7 توان ساخت؟ت دودويي با ارتفاع كمينه ميعنصر چند درخ 25ـ با  
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 8وجو با ـ يك درخت دودويي جستn   هـم داشـته باشـد (مقـدار هـر رأس از      گره را در نظر بگيريد كه عناصر آن متمايز و خاصيت هرم بيشـينه
  ارتفاع اين درخت باشد، داريم: hتر نباشد). اگر فرزندانش كم

1 (h O(n)  2 ميانگين (h  برابرO(lg n).است  
3 (h O(lg n)  4.چنين درختي وجود ندارد (  

 9 ـ عبارتa b c d e / g / h    توان به درستي پرانتزگذاري كرد بـه طـوري كـه مقـدار     ، به چند طريق ميلگرهارا، با فرض اعمال اولويت عم
  با مقدار عبارت اصلي برابر شود؟ hتا  aي مقادير عبارت حاصل به ازاي همه

گذاري شده بايد صفر يا تعداد زوجي پرانتـز داشـته باشـد. مـثلاً     شود و يك عبارت پرانتزدقت كنيد كه دور يك متغير تنها در عبارت پرانتز گذاشته نمي
a b c,a (b c),((a b) c)      ي درست براي شدهسه عبارت پرانتزگذاريa b c   است ولي(a) b c  .نيست  

1 (32  2 (64  3 (96  4 (128  
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نيم و در پشـته  را از ورودي بخوا 4 و 3 و 2 و1را در خروجي داشته باشيم بايد، اعداد  3و بعد  4در اين گزينه براي آن كه از چپ به راست اول عدد   »1«ـ گزينه 1
push  را از پشته  3و بعد  4كرده و سپس عددpop  را از  7 و 6و 5را در خروجي داشـته باشـيم، بايـد اعـداد      7كرده و در خروجي قرار دهيم و براي آن كه عدد

كـرده و   pushورودي خوانـده و در پشـته    را از 8كرده و در خروجي بنويسيم و بعـد عـدد    popرا از پشته  7كرده و سپس عدد  pushورودي خوانده و در پشته 
 6توان عـدد  از راست به چپ از پايين به بالا در پشته قرار دارند و مي 6 و 5 و 2 و 1كرده و در خروجي بنويسيم، در اين صورت در پشته اعداد  popرا از پشته  8سپس 

  باشد.ي يك قابل توليد نميدسترسي وجود ندارد و خروجي گزينه 2نشود به عدد  popاز پشته  5كرده و در خروجي نوشت ولي بعد از آن تا عدد  popرا از پشته 

در ميان ترتيب بايد اول زير درخت چپ و بعد ريشه و در آخر درخـت راسـت را پيمـايش كنـيم و در پـس        »2«ـ گزينه 2
كنيم و براي آنكه در ايـن دو روش ترتيـب   ريشه را پيمايش مي ترتيب، اول زير درخت چپ بعد زير درخت راست و در آخر

كـه در   )مانند شـكل روبـرو  (اي در درخت، زير درخت راست نداشته باشد، هاي ملاقات شده يكسان باشد بايد هيچ گرهگره
  وجود دارد. nتا  1هاي گره و با برچسب nاين صورت فقط يك درخت با 

hزيرا از باشد. ها صحيح نميهيچكدام از گزينه ـ3 [lg n] توان نتيجه گرفت كه ميn  متناسب است باh2  ،بنـابراين ،hn 2   يـاh 1n 2    و يـا
hn 2 1  ها صحيح نخواهد بود.كدام از گزينهشود كه هيچمي برابر صفر يا يك  

kكه ( kAماتريس   »2«ـ گزينه 4 k2 2  1يـا   1يـك مـاتريس بـا عناصـر      )باشـد مـي    اسـت و اگـرkn 2       فـرض كنـيم، بنـابراين بـراي ضـرب

n n n 1A V   2با الگوريتم ضرب معموليn n 1 n   ي ضرب ضرب لازم است و با بهترين الگوريتم، هزينهA V  برابر(n lg n) .خواهد بود  

توان بـراي هـر گـره غيـر     مي hها به ارتفاع ي تعداد گرهكامل در سؤال در كمينه -2با توجه به تعريف درخت .  »باشدها صحيح نميكدام از گزينههيچ«ـ 5

گـره دارد كـه برابـر     7اسـت كـه دقيقـاً     4كامل به ارتفـاع   2درخت يك   اي راست در نظر گرفت، به طور مثال :برگ يك زير درخت تك گره

2h 1 ها نيامده و البته در حالت بيشينه مانند يك درخت دودويي پر دقيقاً كدام از گزينهاست و در هيچh2 1 .گره وجود دارد  

هـاي پيمـايش عمقـي ماننـد ميـان      كـدام از روش باشد كه با هيچهاي برگ در پيمايش سطح ترتيب از چپ به راست ميترتيب ملاقات گره  »4«ـ گزينه 6
  ترتيب، پس ترتيب و پيش ترتيب برابر نيست.

اي آنكه درخت دودويي، ارتفاع كمينه داشته باشد بايد دودويي كامل باشد و يا عمق آن به اندازه درخت دودويـي  بر.  »باشدها صحيح نميكدام از گزينههيچ«ـ 7
25كامل باشد كه در اين صورت ارتفاع آن برابر 

2[log ] 1 4 1 5    52توان مي 5شود. به طور كلي در درخت دودويي به عمق مي 1 31  ره داشـت  گ
توانـد بـا   گره باقيمانده مـي  18تواند تقسيم شود كه مي 5 و4ها در سطح ي گرهگره داشته باشد و بقيه 25كاملاً پر باشد تا درخت حداقل  3 و 2 و1كه بايد سطح 
  ها جواب صحيح نيست.كدام از گزينه، بنابراين هيچهايي كه بايد هر گره يك والد داشته باشدمكان بعدي قرار گيرد، البته با محدوديت 24ي والد در توجه به گره

تر هاي زير درخت چپ از كليد ريشه كوچكتر و تمام كليددر درخت جستجوي دودويي تمام كليدهاي زير درخت راست از كليد ريشه بزرگ  »1«ـ گزينه 8
پس بايد درخت دودويي كامل بوده و زير درخت راست را نيز نداشته باشد، كه در ايـن صـورت يـا     نيز داشته باشد max-heapاست و اگر بخواهد خاصيت 

hاست، بنابراين:  درخت يك برگ است و يا داراي دو گره به صورت O(n)  

2راي عملگرهاي ضرب و تقسيم ترتيب مشخص است و كلاً در عبارت مذكور ب  »3«ـ گزينه 9 2 2 8    تـوان پرانتزگـذاري داشـت و بـراي     حالت مـي
12حالت پرانتزگذاري وجود دارد كه در كل  12عملگرهاي جمع و منها  8 96  .حالت پرانتزگذاري داريم  

nبايد دقت شود كه   »3«گزينه ـ 10
nn log log (n )   و براي توابع ذكر شدهn2  2بيشترين رشد را دارد و رشد log nn   ازn log n .بيشتر است  

10ثانيه و براي ورودي  6، 100مه براي ورودي اگر اين برنا  »3«ـ گزينه 11 60 600,10 100 1000        تـوان  مـي  ،ثانيه زمـان اجـرا داشـته باشـد
2O(Nنتيجه گرفت كه پيچيدگي اين برنامه    باشد.مي (

 1 
 

   2 
  

        3 
  

            4 
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 1 هاي سياه با در درخت قرمزـ سياه روبه رو، اين گره داراي چه رنگ و در چه عمقي در درخت جديد خواهد بود؟ گره 4اي با كليد پس از درج گرهـ
  اند. هاي قرمز بدون رنگ نشان داده شدهرنگ تيره و گره

 2مز و عمق قر) 1

  3) قرمز و عمق 2
 3) سياه و عمق 3

 2) سياه و عمق 4

 2 ي توان تشخيص داد كه دو مجموعههاي زير ميپيچيدگييك از با كدامـA  وB  به ترتيب با تعداد عناصرn  وm      از هـم مجـزا هسـتند و عنصـر
  .n<mمشترك ندارند؟ فرض كنيد 

1 ((nm) 2 ((n m)   3 (((n m)lgm)  4 (((n m)lgn)  
 3 هاي زير درست است يا نادرست؟هريك از گزارهـ  

  است.  O(n)ز اين اعمال در بدترين حالتتا ا nي انجام باشد، هزينه O(1)به صورت سرشكني nي الف) اگر انجام هر عمل بر روي داده ساختاري به اندازه
 xي هاي موجود در زير درخت بـه ريشـه  هست كه تعداد گره xپذير است، هميشه يك گره به نام بر سه بخش nعنصر كه  nب) در يك درخت دودويي با 

nحداقل / 2nو حداكثر 3 /   باشد. 3
  ) الف: درست، ب: درست4  ) الف: درست، ب: نادرست3  ) الف: نادرست، ب: درست2  ) الف: نادرست، ب: نادرست1
 4 دهي باز سازي پويا با روش آدرسدرهميك جدول ـ(Open Hashing) است. اگر هنگام درج  1اندازة اين جدول در ابتدا سازي شده است. پياده

سازي و فقط با اصلاح پارامتر) به شود، عناصر فعلي (يا همان تابع درهمي دو برابر جدول فعلي ايجاد مير باشد، جدولي به اندازهيك عنصر، جدول كاملاً پ
ريال  1ي درج يا انتقال هر عنصر در (به) جدول جديد شود. فرض كنيد كه هزينهاين جدول منتقل، جدول قبلي حذف و سپس عنصر جديد در آن درج مي

  ي هر درج حداكثر چند ريال است؟شده ي سرشكنعمل درج انجام شود، هزينه nاگر  است.
1 (1 2 (2 3 (3 4 (O(n)  
 5 ـ سياه با قرمزحداكثر ارتفاع يك درخت ـn تر است؟ كدام گزينه نزديك ي داخلي بهگره  

1 (log n  2 (2log n  3 (3.2log n  4 (n  
 6 هاي مجزامجموعه«داده ساختار ـ «(Disjoint- Sets) ي براي ذخيرهn  يـافتن «رود كه اعمال در تعدادي مجموعه به كار ميعدد «(Find)   يـك

با ليست به اين صورت است كه عناصر يك مجموعه در يك ليست سازي اين داده ساختار كند. پيادهدو مجموعه را حمايت مي (Merge)» ادغام«عنصر و 
تر انجام شود. در عمل ادغام هميشه ليست با عناصر كم O(1)ي خود را دارد به طوري كه عمل يافتن در زماني مجموعهگيرند و هر عنصر شمارهقرار مي

عمـل   nكنـيم). در آن صـورت   ي هر عنصر را در صورت لزوم اصلاح مـي هاي مجموعهكنيم (و شمارهاق ميتر الحرا به انتهاي ليست با تعداد عناصر بيش
  اي خواهد داشت؟ چه هزينه» ادغام«

1 (2O(n lg n)  2 (2O(n )  3 (O(n)  4 (O(n lg n)  

 7 هرم كمينه شامل يك ـn ي شده تر يا مساوي يك عدد دادهاعداد كوچك يخواهيم تمامعدد داده شده است. ميx  را در اين هرم پيدا كنيم. فرض
  ي زماني براي انجام اين كار چيست؟است. بهترين مرتبه kكنيد تعداد چنين اعدادي 

1 (O(k)  2 (O(k log k)  3 (O(k log n)  4 (O(k n)  
 8 هاي زير را تعيين كنيد. درستي يا نادرستي گزارهـ  

و جوي دو دويي همـان  در درخت جست yو سپس  xجايي است، بدين معني كه درج  و جوي دودويي داراي خاصيت جابهالف) عمل درج در درخت جست
  كند. ايجاد مي xو سپس  yكند كه درج جاد ميدرختي را اي

و جوي يك عنصـر در ايـن جـدول در    استفاده كنيم، زمان جست (Chaining)ب) اگر براي رفع تصادم در يك جدول در هم سازي از روش زنجيربندي 
  است.  (load factor)ي ضريب بارگذاري جدول بدترين حالت از مرتبه

  ) الف: درست، ب: درست4  ) الف: نادرست، ب: درست3  ) الف: درست، ب: نادرست2  ) الف: نادرست، ب: نادرست1
 9 سازي انجام شده است؟اند. حداقل و حداكثر چند مقايسه دراين مرتبسازي ادغامي مرتب شدهعدد با استفاده از الگوريتم مرتب 32فرض كنيد ـ  

1 (32 ،90   2 (0 ،129 3 (80 ،129 4 (0 ،90  
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16 2 

2 
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 هوش مصنوعيـ  كامپيوترمهندسي پاسخنامه  

  ر درخت قرمز ـ سياه مورد نظر، داريم:د 4 بعد از درج گره با كليد  »2«ـ گزينه 1

  
باشـد و بـا   داراي رنگ قرمز بوده و اين مطالب مخالف خصوصيت يك درخت قرمز ـ سـياه مـي     5 والدش يعني يهو هم گر 4ي هكه در اين حالت هم گر

  آيد:عمليات چرخش، درخت به صورت زير در مي
  
  
  
  
  

O(nعنصر را مرتب كرده كه با بهتـرين الگـوريتم داراي مرتبـة اجرايـي     nبا Aيهحل آن است كه مجموعبهترين راه  »4«ـ گزينه 2 log n)  باشـد،  مـي
O(mlogجستجو كنيم كه اين عمليات نيز داراي مرتبة اجرايي Aرا در Bعنصر mسپس با يك جستجوي دودويي، تك تك، n) ل مرتبـة  بوده و در ك

O((mاجرايي اين عمليات n)log n) شود.مي  

شـود و اگـر در   انجام مي o(n)تا از اين اعمال با مرتبة nباشد،o(1)ها، مرتبة اجرايي هر عمليبه طور كلي اگر بر روي يك ساختمان داده  »4«ـ گزينه 3
 xهـاي هـاي موجـود در زيـر درخـت    را يافت به طوري كه تعـداد گـره   xتوان گرةپذير باشد، ميبخش 3رب nعنصر، nيك درخت جستجوي دودويي با

nحداقل

3
2n و حداكثر

3
  باشد. 

nكـه بعـد از درج  باشد به اضافة آنريال نياز مي nاي معادلعمل درج دقيقاً هزينه nيا براي انجامسازي پودر اين جدول در هم  »2«ـ گزينه 4

2
عناصـر،   

nنياز به

2
nانتقال داريم و بعد از درج 

4
nعناصر، نياز به 

4
nتقال داريم و بعد از درجان 

8
nعناصر، نياز به 

8
عمـل درج   nانتقال داريم و ...، كه در كل بـراي  

  اي معادل:هزينه
n n n n 1 1 1 1

n n(1 ) 2n
2 4 8 16 2 4 8 16

              

2nخواهيم داشت كه هزينة سرشكن شدة هر عمل درج برابر
2

n
 واهد شد.خ  

2log(nگرة داخلي برابر nبه طور كلي حداكثر ارتفاع يك درخت قرمز ـ سياه با  »2«ـ گزينه 5 1) باشد.مي  

عمـل   nعدد ذخيره شـده اسـت، بعـد از عمـل الحـاق در      nهاشود و چون در كل مجموعهعمل الحاق مي nعمل ادغام، باعث nدر كل،  »3«ـ گزينه 6
  خواهد بود. o(n)عمل ادغام داراي هزينة n، شماره مجموعه مربوط به هر عنصر بايد اصلاح شود كه در اين صورتnادغام، تابعي از

minدانيم كهمي  »3«ـ گزينه 7 heap ميشه درترين كليد را دارد و ههمواره ريشه كوچكheapشود بنابراين، بـراي پيـدا   ها، حذف از ريشه انجام مي
min، اولين حذف را ازxتر يا مساويكردن تمامي اعداد كوچك heap دهيم، چونانجام ميmin heap دارايn     عنصر است، پـس مرتبـة اجرايـي

o(logحذف ،عمل n) شود، سپس عنصر حذف شده را باميx كنيم، اگر ازمقايسه ميx دهـيم  ه عمليات حذف را انجام ميتر يا مساوي بود، دوباركوچك
minدر xتر يا مساويو با توجه به صورت مسأله كه اعداد كوچك heap،k عدد است پس مرتبة اجرائي كل عملياتo(k log n) شود.مي  
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  كامپيوتر ـ هوش مصنوعيمهندسي سؤالات  
  

 1 پيمايش ـlevel – order كنـد. ترتيـب ملاقـات    هاي يك درخت را به ترتيب سطح از بالا به پايين و در هر سطح از چپ به راست ملاقات ميگره
  هاي يك درخت دودويي در اين روش با كدام يك از روش زير برابر است؟برگ

  ترتيب) بين1
  تيبتر) پيش3

  ترتيب) پس2
  هاي فوق جواب نيستند.كدام از ترتيب) هيچ4

 2 را وارد يك درخت تهي كرد تا در انتها درخت زير حاصل شود؟ {6,22,9,14,13,1}توان اعداد دقيقاً به چند حالت ميـ  
1 (12  
2 (20  
3 (6 
4 (18  

 13

14

22

6

91

 3 هاي يك تعداد برگـmax heap  باn عنصر چند تا است؟  
1 (n 1  2 (n 2  3 ([n / 2]  4 ([n / 2]  

 4 چه تعداد درخت دودويي با ـn تا  1هاي ره و با برچسبگn ترتيب هستند؟ترتيب و ميانسان در هر دو روش پسهاي يكداراي ترتيب  
1 (0  2 (13 (n 4 (n! 

 5 در يك هرم كمينه ـ(min heap)  باn 100 اي كه هـرم را در خـود   را حذف كنيم. (فرض كنيد آرايه 10خواهيم عنصر با انديس عنصر مي
  دهد؟است.) الگوريتم حذف اين عنصر در بدترين حالت چه تعداد مقايسه بين كليدها انجام مي 100تا  1هاي ذخيره كرده داراي انديس

1 (9 2 (73 (54 (3 

 6 5كنيم. مجموع عمـق  به ترتيب ( از بزرگ به كوچك) در يك درخت قرمز ـ سياه تهي ( و مطابق الگوريتم كلاسيك) درج مي  را 1تا  5كليدهاي  ـ 
  باشد.هاي قرمز درخت حاصل چيست؟ فرض كنيد رنگ ريشه در درخت قرمز ـ سياه سياه ميگره و تعداد گره

 3هاي قرمز:و تعداد گره 7) 24هاي قرمز:و تعداد گره 7) 33هاي قرمز:و تعداد گره 6) 2  2هاي قرمز:و تعداد گره 6) 1

 7 سازي مبتني بر مقايسه كه يك الگوريتم مرتبـn كند در نظر بگيريد. به ازاي چه كسري از عدد ورودي را مرتب ميn!   جايگشت اعـداد ورودي
  يك عدد ثابت است. cشود كه  cnها ممكن است تعداد مقايسه

1 (1/ c  2 (1/ n  3 (n1/   كدام) هيچ4  2

 8 4ي آرايهـn 1  عضويA ي انهبا عناصر متمايز داده شده است. فرض كنيد ميA  برابرx ي است. چند زير آرايهA  2باn 1  عنصر با ميانهx 
  ها را به دست آورد؟توان يكي از آني زماني ميوجود دارد و با چه مرتبه

22n) تعداد:1
( )

n
  O(n)و مرتبه:

2n) تعداد:3
( )
n / 2

  O(n)و مرتبه:

22n) تعداد:2
( )

n
O(nو مرتبه: log n)  

2n ) تعداد:4
( )
n / 2

O(nو مرتبه:   log n)  

 9 ي دو آرايهـn  تاييA  وB  حاوي اعداد حقيقي و يك عددM خواهيم دو عدد اند. ميداده شدهi  وj  1)را در صورت وجود i, j n)   پيدا كنيم
A[i]طوري كه  B[j] M اي است؟، بهترين الگوريتم براي اين مسئله از چه مرتبه  

1 (O(n)  2( O(n log n)  3 (2(n )  4 (2O(n )  
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  كامپيوتر ـ هوش مصنوعي مهندسي پاسخنامه 

و  inorderو  postorderو  preorderهاي ي صحيح دست يافت، مثال زير را در نظر بگيريد، پيمايشتوان با يك مثال نقض به گزينهمي  »4«ـ گزينه 1
order ـLevel :آن به صورت زير است  

 
gc  fa  eb  id  hinorder:  
c a  g fb  ed  i hpostorder:  
g fc  e i hpreorder: a b d  

level-order: abcdefghi 
  

 

h

d

b

a

c

g
fe

i  

Levelشود در پيمايشطور كه ملاحظه ميهمان order ها به صورتترتيب ملاقات برگefghi .است كه با سه پيمايش ديگر كاملاً اختلاف دارد  

  
ي درخـت  اولين ورودي باشد كه در ريشه 13براي آن كه درخت جستجوي دودويي به صورت ذكر شده در سؤال ايجاد شود بايد حتماً عدد   »2«ـ گزينه 2

باشد، اگـر عـدد    9و  1و  14از اعداد تواند يكي وارد شود، عدد سوم مي 6باشد، اگر  14يا  6تواند يكي از دو عدد شود ميقرار گيرد، عدد دومي كه وارد مي
توانند وارد شوند و اگـر عـدد   به سه حالت مي 22و  14و  9باشد اعداد  1توانند وارد شوند و اگر عدد سوم حالت مي 6به  22و  9و  1باشد، اعداد  14سوم 
باشد كه اگر  22يا  6تواند يكي از دو عدد رد شود، عدد سوم ميوا 14توانند وارد شوند ولي اگر عدد دوم به سه حالت مي 22و  14و  1باشد، اعداد  9سوم 

 20 توانند وارد شـوند كـه در كـل   حالت مي 6به  22و  9و  1باشد اعداد  6توانند وارد شوند و اگر عدد سوم به دو حالت مي 9و  1و  6وارد شود اعداد  22
  حالت داريم.

  
هـاي  هاي غيربرگ بيشتر است مانند مثال زير. حـال تعـداد بـرگ   هاي برگ از تعداد گرههاي دودويي تعداد گرهانيم كه در حالت درختدمي  »3«ـ گزينه 3

nتوان تقريباً از نصف يا عنصر را مي  nبا   heap –maxيك درخت 
2

  بيشتر فرض نمود. 

  n
2
    

  جه فرمولدر نتي

  
  
  

  
در پيمايش ميان ترتيب بايد اول زير درخت چپ بعد ريشه و در آخر زير درخت راست را پيمايش كنيم و در پيمايش پس ترتيـب، اول زيـر     »4«ـ گزينه 4

بايـد هـيچ   هاي ملاقـات شـده يكسـان باشـد     ترتيب گره كنيم. براي آن كه در اين دو روشدرخت چپ بعد زير درخت راست و در آخر ريشه را پيمايش مي
هاي گره و با برچسب nدرخت با  !nاي در درخت، زير درخت راست نداشته باشد، يعني درخت مورب به چپ باشد، (مانند شكل زير) كه در اين صورتگره

  وجود دارد. nتا  1
3

2
1

  ،
3

1
2

  ،
2

1
3

  ،
2

3
1

  ،
1

3
2

  ،
1

2
3

  

  

كنـيم اگـر از   فرزنـدانش مقايسـه مـي    بـا  دهيم و آن راميآخرين عنصر در آخرين سطح را به جاي آن قرار   10بعد از حذف عنصر با انديس  »2«ـ گزينه 5
minكه درختدهيم تا اينها ادامه ميكنيم و اين كار را تا برگجا ميترين فرزندش جابهفرزندانش بزرگتر بود آن را با كوچك heap   بازسازي شود، ايـن

  باشد.مقايسه لازم مي 7ام هستند و حداكثر 7هاي آن در سطح ام و برگ4در سطح  10نديسها ادامه دارد و عنصر با االگوريتم حداكثر تا برگ
  

8

5 6

1 3
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  سؤالات مهندسي كامپيوتر ـ هوش مصنوعي 
  

 1 دار و بدون وزنيك گراف جهتـG (V ,E) با دو رأسs وt ي وروديداده شده است كه درجهs ي خروجيو درجهt  .برابر صفراند
  توان اين عدد را بدست آورد؟هاي زير مييك از الگوريتمرا بدست آوريم. با استفاده از كدام tبه sي تعداد مسيرهاي يال مجزا ازخواهيم بيشينهمي

  ري شا) شبكه4  ) هافمن3  ) دايكسترا2  ) بلمن ـ فورد1
 2بند قوي گراف، ممكن است درست باشد؟دار، چند تا از موارد زير در مورد تعداد اجزاي همدار جديد در يك گراف جهتـ با اضافه كردن يك يال جهت  
  شود.حداكثر يك واحد كم مي ●
  شود.حداكثر يك واحد زياد مي ●
  شايد تغيير نكند. ●
  شايد بيش از يك واحد كم شود. ●

1 (  2 (1  3 (2  4 (3  
 3 پي هستند؟هاي زير انچندتا از مسئلهـ  
  گردي دورهگيري فروشندهنسخه تصميم ●
  مرتب بودن يك آرايه ●
  ي شاري شبكهيافتن بيشينه ●
  پشتي صفر و يكگيري كولهنسخه تصميم ●

1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  
 4 ترين مسير بين دو رأس (كه باد طول كوتاههاي زير در مورچندتا از گزارهـ(u , v) داردار و وزنشود) در يك گراف جهتنمايش داده ميG 

  ها ممكن است منفي باشد.درست است؟ وزن يال
u)ـ با فرض عدم وجود دور منفي هميشه داريم:1 , t) (u , v) (v , t)      
u)، عددvو uگاه براي هر دو رأسر دور منفي داشته باشيم، آنـ اگ2 , v) برابر .خواهد بود  
u)ـ اگر يال با وزن منفي داشته باشيم اما دور منفي نداشته باشيم،3 , v) تواند منفي باشد.ها گرفته شده نميي زوج رأسكه مجموع روي همه  

1 (  2 (1  3 (2  4 (3  
 5 كند و به ازاي هر يالها را بررسي ميي يالالگوريتم بلمن ـ فورد در هر مرحله همهـ(u , v) اگرd(v) d(u) w(u , v) گاه، آنd(v)  به روز
w(uشود كهمي , v) وزن يال(u , v) وd(u) طول بهترين مسير يافت شده تاكنون براي رأسu ز رساني اي براي هيچ رأسي به رواست. اگر در مرحله

 nبا Gدر گراف sترين مسيرها از رأسي كوتاهيابد. با فرض آنكه الگوريتم بلمن ـ فورد براي يافتن همهانجام نشود، الگوريتم بلمن ـ فورد خاتمه مي
kرأس پس از n اند؟هاي زير درستبار تكرار به پايان برسد، چند تا از گزاره  

kحداكثر sترين مسيرها ازي كوتاههاي همهـ تعداد يال1    است. 1
kحداكثر sترين مسيرها ازي كوتاهـ وزن همه2    است. 1
 ـ گراف دور منفي ندارد.3

1 (  2 (1  3 (2  4 (3  
 6 فرض كنيد درختـAVL به اين صورت تعريف شود كه به ازاي هر گرهv از درخت، اختلاف ارتفاع زيردرخت چپ و زيردرخت راستv 

هاي بازگشتي درست است؟ فرض باشد، كدام يك از رابطه hبا ارتفاع AVLي تعداد عناصر يك درختكمينه F(h)باشد. با اين تعريف، اگر 2حداكثر
)F(Oكنيد )) O( )1 1.  

1 (F(h) F(h ) F(h )    1 2 1  2 (F(h) F(h ) F(h )   1 3  
3 (F(h) F(h ) F(h )   1 2  4 (F(h) F(h ) F(h )    1 3 1  
 7 توان اين درخت (بدون دوران چپ) مي» دوران راست« گره داده شده است كه هر گره فقط فرزند چپ دارد. با چند عمل 6يك درخت دودويي باـ

  ترين مقدار ممكن را انتخاب كنيد.را به درختي تبديل كرد كه هر گره فقط فرزند راست داشته باشد. كم
1 (4  2 (5  3 (6  4 (7  
 8 گراف بدون جهتـG با تعدادn رأس وm يال و دو رأسs وt خواهيم بدانيم كه آيا مسيري ازداده شده است. ميs بهt درG  وجود دارد يا

O(nتوان اين مسأله را در زمانمي BFSيا DFSسازي شود با استفاده ازبا ليست مجاورت پياده Gگردانيم كه اخير. مي m)  حل كرد. اگر به جاي
  توان حل كرد؟سازي شده باشد، اين مسأله را در چه زماني ميمجاورت پيادهبا ماتريس  Gليست مجاورت،

1 (O(n )2  2 (O(nm)  3 (O(n m)  4 (O(m n log n)  



  جج
 

مهندسي كامپيوتر ـ هوش مصنوعيسؤالات و پاسخنامه 
94) ـ دكتري 2356(كد 

  
 دكتري يكمدرسان شريف رتبه  266

  كامپيوتر ـ هوش مصنوعي پاسخنامه مهندسي 

دار بايد از الگوريتم شبكه شار بيشينه دار و بدون وزن يا با وزن و غيرجهتجهت پيدا كردن بيشينه تعداد مسيرهاي مجزا در يك گراف جهت  »4«ـ گزينه 1
لوله كشي در يـك پالايشـگاه نفـت و اسـتفاده از ماكسـيمم       ه سازي جريان در علوم مختلف  كاربرد دارد.مثلاً. اين الگوريتم جهت مسائل بهيناستفاده كنيم

  شود.جريان نفت در شبكه لوله اي استفاده مي

هـر    كه بـراي طورياست به Gيك زيرگراف Gبند قوي از گرافيك مؤلفة هم »3«ـ گزينه 2
وجـود   uبه   vو همچنين از vبه  uداري از در زيرگراف، مسير جهت vو   u رأس مجزاي زوج

1بند قوي وجود دارد و اگـر يـالهمداشته باشد در گراف زير سه مؤلفة  5    

بند قوي گراف كـم  هاي همواحد از تعداد مؤلفه 2بند قوي دارد كه در اين صورت ند قوي شده، يعني يك مؤلفه همبرا بـه  گراف اضافه كنيم كلاً گراف هم 

1شود، البته اگر يالمي 5  ر يك هايي كه حداكثآيد، بنابراين گزارهوجود نميبند قوي گراف بههاي همرا اضافه كنيم هيچ تغييري در تعداد مؤلفه

  باشد.شود، غلط ميشود و يا حداكثر يك واحد زياد ميواحد كم مي

حل با مرتبـه  باشند. يعني راهمي NPباشند. در نتيجه جزء مسائلهمه مسائل ذكر شده در صورت سؤال داراي مرتبه زماني كلاس نمايي مي  »4«ـ گزينه 3
  ها وجود ندارد. ي آناي برازماني كلاس چندجمله

شود به دار با وزن منفي از الگوريتم بلمن ـ فورد استفاده ميدر يك گراف جهت vو  uرأس  2جهت پيدا كردن مسير با كوتاهترين وزن بين   »2«ـ گزينه 4
  . در نتيجه رابطه زير برقرار است:شرط اين كه دور منفي نداشته باشيم

(u, t) (u,v) (v, t)      

توان نتيجه گرفت كه گـراف دور  مي ،مرحله اتمام يابد kآنگاه به فرض در  ،فورد اگر بروز رساني در هر مرحله انجام نشود -در الگوريتم بلمن  »3«ـ گزينه 5
kحداكثر برابر است با  sمكن از گره ترين مسيرهاي مهاي همه بهينهمنفي ندارد و همچنين تعداد يال 1،  البته به شرط اين كهk n .باشد  

)Fكه ارتفاع يك درخت تهي برابر صفر باشد و بنابر فرض مسئله: با فرض آن »4«ـ گزينه 6 )    وF( ) 1 مورد  AVLو چون در تعريف درخت  1
شود كه در مي     F(4)=5 , F(3)=3, F(2)=2باشد، بنابراين:حداكثر مي 2حداكثر  Vسؤال اختلاف ارتفاع دو زير درخت چپ و راست براي هر گره

F(h)اين صورت داريم:  F(h ) F(h )    1 3 1  
  

دوران راسـت   5تـوان درخـت مـوردنظر را بـا     گيريم، ميگره كه هر گره فقط فرزند چپ دارد را به صورت زير درنظر مي 6ي با ويدرخت دود »2«ـ گزينه 7
صورت درختـي درآورد كـه هـر گـره فقـط       بهكه در هر دوران ريشه به زيردرخت راست منتقل شده و ريشه زيردرخت چپ برابر ريشه درخت شود،طوريبه

  فرزند راست داشته باشد:
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  ها و طراحي الگوريتمساختمان داده

 1 تا 1اگر اعدادـn ي بازگشتي در مورد ميانگين ارتفاع اين درخت كدام رابطهجوي دودويي درج كنيم،ورا به ترتيب تصادفي در يك درخت جست
  صحيح است؟

1 (n
ih(n) (h(i ) h(n i))

n     1
1 1  2 (n

ih(n) (h(i ).h(n i))
n    1
1 1  

3 (n
ih(n) (h(i ).h(n i))

n     1
11 1  4 (n

ih(n) max{h(i ),h(n i)}
n     1
11 1  

 2 ي بازگشتيجواب رابطهـn
T(n) T( ) O(log n)  2

  كدام است؟4

1 (O(log n)  2 (O(log n)2  3 (O(log n)3  4 (O(log n)4  

 3 هاي زير،هاي زير صحيح است؟ در گزارهكدام گزينه در مورد گزارهـP  و» ساده«يك مسيرG دار است.دار وزنيك گراف جهت  
  است. Gترين مسير درنيز يك كوتاهPباشد، آنگاه هر زيرمسير ازGترين مسير دريك كوتاهPالف) اگر
  است. Gنيز يك بلندترين مسير درPزيرمسير ازباشد، آنگاه هر Gيك بلندترين مسير درPب) اگر

  

  ) (الف) درست، (ب) درست2  (ب) نادرست ) (الف) درست،1
  ) (الف) نادرست، (ب) درست4  ) (الف) نادرست، (ب) نادرست3

 4 ي مشتركطول بزرگترين زيردنبالهـ(LCS) هايدو دنباله به طولm وn توان محاسبه كرد؟ بهترين گزينه را اي ميي حافظهرا با چه مرتبه
  انتخاب كنيد.

1 (O(nm)  2 (O(n m)  3 (O(min{n,m})  4 (O(max{n,m})  

 5 فرض كنيدـT داريك درخت فراگير كمينه از گراف وزنG اند؟هاي زير هميشه درستباشد. چند تا از گزاره  
 اگرv يك رأس ازG ،آنگاه باشد T v يك درخت فراگير كمينه از G v .است 

 اگرv يك برگ ازT ،آنگاه باشد T v يك درخت فراگير كمينه از G v .است  
 گراe يك يال ازT ،آنگاه باشد T e  يك جنگل شامل دو درختT T2 iازاي است، طوري كه به «1 , 1 2 ،iTگراف  يك درخت فراگير كمينه از

  است.iTهاي روي رأس Gالقايي
1 (3  2 (2  3 (1  4 (  

 6 فرض كنيدـf (n) برابرnيامين عدد فيبوناچي باشد. بهترين الگوريتم براي محاسبهf (n) يبه پيمانه  1 ي زماني است؟ داراي چه مرتبه  

هاي زيردر گزينه
 

1 5
  است. 2

1 (O(l)  2 (O(n)  3 (O(log n)  4 (nO( )  

 7 دارگراف وزنـG با تابع وزنf خواهيم با تغيير وزن هر يالها را در نظر بگيريد. ميروي يالe ازf (e)بهf (e) به گراف جديدG  ،برسيم
يك از توابع زير اين ويژگي باشد. كدام Gدر vو uترين مسير بينبرابر كوتاه Gدر vو uترين مسير بين، كوتاهvو uطوري كه به ازاي هر دو رأس

  هاي گراف است.يك تابع وزن دلخواه روي رأس gثابت مثبت ويك عدد  cهاي زيررا دارند؟ در گزينه
1 (f (e) f (e) c    2 (f (e) f (e) c    
3 ((e (u,v) )f (e) f (e) g(u) g(v)   ــا فــرض e)) 4   ب (u, v) )f (e) f (e) g(u) g(v)   ــا فــرض    ب
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پاسخنامه مهندسي كامپيوتر ـ هوش مصنوعي    
  

  ها و طراحي الگوريتمساختمان داده
طور كلي در يك درخت دودويي ارتفاع درخت برابر است با بزرگترين ارتفاع بين دو زيردرخت چپ و راست به اضـافه ارتفـاع ريشـه يعنـي     به » 4« ـ گزينه1

h(n)بناميم، بنابراين داريم: h(n)گره را  nارتفاع درخت بايك، اگر  max{h( ) h( )}   1 زيردرخت چپ  1، حال اگـر اعـداد    زيردرخت راســت
عنوان ريشه باشد، بنـابراين در زيردرخـت چـپ هـيچ      ها زماني است كه عدد يك بهرا به ترتيب تصادفي وارد يك درخت جستجو كنيم، يكي از حالت nتا

n)اي وجود ندارد و در زيردرخت راست گره )1  گره وجود دارد كه در اين صورت ارتفاع درخت برابرh(n) max{h( ) h(n )}   1 شود و مي 1
h(n)عنوان ريشه درنظر گرفته شود، خواهيم داشت: به 2اگر عدد  max{h( ) h(n )}   1 1 )، iو با ادامه اين روند براي عدد 2 i n) 1 :داريم  

h(n) max{h(i ) h(n i)}    1 1   
  برابر است با: ي بازگشتي در مورد ميانگين ارتفاع اين درختحالت وجود دارد، رابطه nبنابراين با توجه به اينكه

  ( max{h( ) h(n )}) ( max{h( ) h(n )}) ( max{h(i ) h(n i)} )h(n)
n

1 1 1 1 2 1 1             


    

  

n

n
i

i

n max{h(i ),h(n i)}
max{h(i ),h(n i)}

n n




  

    


1
1

1
11 1  

  
f  كافي است از قضيه اصلي استفاده كنيم: » 3« ـ گزينه2 (n) log n g(n) n T(n) (log n log n) (log n)2 2 31       »  

  
  است. NP-hardترين مسير زيرساختار بهينه ندارد و يك مسئله رساختار بهينه است، اما مسئله طولانيساده داراي زيترين مسير مسئله كوتاه  »1« نهـ گزي3

  
يجـه ميـزان حافظـه مصـرفي را     به صورت سطري و يا ستوني محاسبه كـرد، در نت  LCSتوان عناصر جدول پويا را در مسئلهكه ميبا توجه به اين  »3«گزينه ـ 4

  توان به دو سطر يا دو ستون محدود نمود.مي
  

  مورد اول نادرست است، به عنوان مثال گراف مقابل را در نظر بگيريد:  »3« گزينهـ 5
  مورد سوم نيز نادرست است.

  

  
O(logبا زمان  »3«ـ گزينه 6 n) توانميnF .را محاسبه كرد  

  
  .كندبه صورت زير تغيير مي bبه aاگر از اين تابع وزن استفاده شود، آنگاه هزينه يك مسير دلخواه از  »4«ـ گزينه 7

  
f (e ) g(u ) g(a)  1   هزينه مسير با تابع جديد1

  f (e ) g(u ) g(u )  2 2 1  
  f (e ) g(u ) g(u )  3 3 2  

  
  

  k kf (e ) g(b) g(u )  1  
  kf (e ) f (e ) f (e ) g(b) g(a)     1 1 2 1  

g(b)به اندازه bبه aاز بنابراين به هزينه تمام مسيرها g(a) .اضافه شده است  

a 1u 2u 3u ku b
1e 2e

k 1e 

2 1
1

1
1

2

2

2
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 هاساختمان داده

 1 كدام مورد، جواب رابطه بازگشتي ـT(n) T( n) O(log n)  است؟  
1 (O(log n)   2 (O(log n)2   3 (O( n )   4 (O(n)  

 2 ه بايك هرم كمينـn خواهيم به ازاي عدد صحيح داده شده عنصر متمايز داده شده است. مي(k n)k ،kترين عنصر را در اين اُمين كوچك
kهرم پيدا كنيم (يعني عددي كه دقيقاً     ).پذير است؟ (بهترين گزينه را انتخاب كنيدتر هستند)، با چه مرتبه زماني اين كار امكانوچكعنصر از آن ك 1

1 ( O(n)   2 (O( n )   3 (O(k log n)   4(O(k log k)  

 3 وجو شامل يك درخت دودويي جستـn  عنصر داده شده است. با فرض دانستن محل عنصرx تـر از ترين عنصر بزرگدر اين درخت، كوچكx 
  توان در درخت به دست آورد؟ را در چه زماني مي

  گونه اطلاعات كمكي ذخيره شده است.)ندارد و بدون هيچصورت استا(فرض كنيد تمام عناصر درخت متمايزند و درخت به
1 (O(log n)   2 (O(log n)2   3 (O(n)   4 (O( )1  

 4اي شامل آرايه ـn عدد صحيح داده شده است. به ازاي i j n  1 مقدار ،ijc  را برابر مجموع مقادير قرار گرفته در بازهi تاj    از ايـن آرايـه
پذير است؟ (فرض كنيد چهـار عمـل   ن آرايه را پيدا كنيم. با چه مرتبه زماني اين كار امكانهاي ممكن در ايijcخواهيم ميانگين تمام كنيم. ميتعريف مي
)Oاصلي در     اند.)قابل انجام 1(
1 (O(n log n)   2 (O(n log n)2   3 (O(n )2   4 (O(n)  

 5داريم، كدام مورد درست است؟ 2به مسئله  1اي از مسئله فرض كنيد يك كاهش چندجمله ـ    
  ان پي ـ تمام است. 1ان پي ـ سخت باشد، آنگاه مسئله  2اگر مسئله ) 1
  نيز ان پي ـ تمام است. 2ان پي ـ تمام باشد، آنگاه مسئله  1اگر مسئله ) 2
  ان پي ـ سخت است. 2شد، آنگاه مسئله ان پي ـ تمام با 1اگر مسئله ) 3
  نيز ان پي ـ سخت است. 1ان پي ـ سخت باشد، آنگاه مسئله  2اگر مسئله  ) 4
 6كدام مورد در خصوص الگوريتم دايكسترا درست است؟ ـ    

)Oروزرساني هر رأس هزينه سرشكن به  )1   است. 1(
  

mرأس  روزرساني هر ) هزينه سرشكن به3
O( )

n
  است. 

  است. O(n)روزرساني هر رأس  ) هزينه سرشكن به2
  
  شود.) فاصله هر رأس تا مبدأ در طول الگوريتم دقيقاً يك بار به روز مي4

 7 سازي زير يكنوا هميك از توابع دركدامـ(uniform) سازيض كنيد اندازه جدول درهماست؟ (فرk (.است  
1 (h(x) kx mod (k ) 1   
3 (h(x) x mod (k ) 1   

2 (h(x) (k )x mod k 1   
4 (h(x) x mod k 2  

 8 هاي زير درست است؟چه تعداد از گزارهـ  
  كند.ترين مسيرها تغيير نميجمع شود، كوتاه Cگراف با مقدار مثبت  هاي يكـ اگر وزن تمام يال
  كند.ترين مسيرها تغيير نميضرب شود، كوتاه Cهاي يك گراف در مقدار مثبت ـ اگر وزن تمام يال
  كند.ترين مسيرها تغيير نميجمع شود، كوتاه Cهاي يك گراف با مقدار منفي ـ اگر وزن تمام يال
  كند.ترين مسيرها تغيير نميضرب شود، كوتاه Cهاي يك گراف در مقدار منفي ـ اگر وزن تمام يال

1( 1  2 (2  3 (3  4 (4  
 9 ميانگين ارتفاع درخت ـDFS  اي است؟كه رأس شروع تصادفي انتخاب شده است، از چه مرتبهروي يك گراف كامل با فرض آنبر  

1 (O( )1   2 (O(n)   3 ( O( n )   4 (O(log n)  

 10 اي متشكل از شبكهـn  رأس، دو رأس معينs وt هاي شبكه نامتناهي است. به ازاي يـك شـار  داده شده است. فرض كنيد ظرفيت تمام يالf 
خواهيم به ازاي يك مقدار ناميم. ميمي fشار » تنگناي«كند را يال تنگنا و مقدار شار عبوري از آن يال را رين شار از آن عبور مي، يالي كه بيشتtبه sاز

تـوان ايـن شـار را    منتقل كنيم. با چند بار استفاده از الگوريتم فورد ـ فالكرسن مي tبه sرا با كمترين تنگنا از  Cداده شده، شاري با مقدار  Cصحيح 
  دست آورد؟ (بهترين گزينه را انتخاب كنيد.)به

1 (O(n logC)   2 (O(log C)   3 (O(n)   4 (O( )1  
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پاسخنامه مهندسي كامپيوتر  ـ هوش مصنوعي   
  

  هاساختمان داده
  كنيم:د سؤال از روش تغيير متغير استفاده ميبراي حل رابطه بازگشتي مور »1«ـ گزينه 1

mm n
mn Log m

T( ) T( ) O(m)
T(n) T( n ) O(Log n)

      
  

2 22 2 2  

m
m

m

m

T( ) T( ) O(m)

m
T( ) S(m) S(m) S( ) O(m)

m
T( ) S( )


 

   



 

2

2

2 2

2 2

2 2

   

S(m)  با استفاده از قضيه اساسي داريم:  O(m)  
mS(m)و چون T( ) )mTبنابراين: 2 ) O(m)2 :و در نتيجهnT(n) O(Log ) 2.  

  
تر يا مساوي مقادير كليد فرزندان (در صورت وجود) يك هرم كمينه، يك درخت دودويي كامل است كه در آن مقادير كليد هر گره، كوچك »4«ـ گزينه 2

ام هرم كمينه باشد و براي kتواند در سطحترين عنصر، حداكثر ميامين كوچكkترين عنصر وجود دارد وباشد. بنابراين در ريشه يك هرم كمينه كوچك
k)ترين عنصرامين كوچكkپيدا كردن n ) بهترين روش آن است كه عناصرk مينه را در يك هرم كمينه ديگر ذخيره كنيم و يكي سطح اول هرم ك

O(kLogصورت مرتبه زماني اين كارترين عنصر برسيم كه در اينامين كوچكkيكي عناصر را در هرم كمينه جديد حذف كنيم تا به k) باشد.مي  
  

فرد هستند و براي كليد عناصر در آن منحصر به يهمه ،تواند تهي باشد. اگر تهي باشددرخت جستجوي دودويي، يك درخت دودويي است كه مي »3«ـ گزينه 3
ه تعريف درخت باشد. با توجه بتر از كليد آن گره ميتر از كليد آن گره و تمام كليدهاي زير درخت راست آن بزرگهر گره تمام كليدهاي زير درخت چپ آن كوچك
انجام داد كه در  Xبايد عمل جستجو را در زير درخت راست Xتر ازترين عنصر بزرگ، براي يافتن كوچكXجستجوي دودويي و با فرض دانستن محل عنصر

  خواهد بود.  O(n)صورت در بدترين حالت مرتبه زماني اين عمل، يك درخت مورب باشد كه در اينبدترين حالت ممكن است زير درخت راست
  

تك عناصر ها يعني جمع تكijCدست آورد و مجموع تمامها را بهijCهاي ممكن در آرايه بايد مجموع تمامijCبراي محاسبه ميانگين تمام »4«گزينه ـ 4
ها ijCتوان مجموع صورت ميشود، در اينبار تكرار مي nها،ijCعنوان مثال، اولين عنصر آرايه دقيقاً درها. بهijCآرايه ضرب در تعداد تكرار اين عناصر در

 پيدا كرد.  O(n)را با مرتبه اجرايي

 
  پي ـ سخت خواهد بود. ان 2اشيم، آنگاه مسئله داشته ب 2به مسئله  1اي از مسئله جملهپي ـ تمام باشد و يك كاهش چندان 1اگر مسئله  »3«ـ گزينه 5

  
mروزرساني هر رأس گرافبا استفاده از الگوريتم دايكسترا، هزينه سرشكن براي به »3«ـ گزينه 6

O( )
n

  است.  

  
سازي نگاشت كند. با فرض آنكه اندازه جدول هاي جدول درهماگر با احتمال مساوي هر كليد را در انديس ،را يكنوا گويند fسازيتابع درهم »2«ـ گزينه 7

)باشد، گزينه kسازيدرهم )و 1( k)در انديس 3( )1 كند و در گزينهكليدي را نگاشت نمي( هاي آرايه كه عدد اول باشد، كليدي نگاشت ، در انديس4(
)شود. بنابراين تنها گزينهنمي  باشد.صحيح مي 2(

  
ترين مسيرها امكان تغيير دارد و اين تغيير وابسته به تعداد جمع شود، كوتاه Cگراف با مقدار مثبت و يا منفيهاي اگر وزن تمام يال »1«ـ گزينه 8

ترين مسيرها امكان نيز كوتاه Cباشند. در مورد ضرب در مقدار منفي) غلط مي3) و (1هاي (سازد. بنابراين گزارهترين مسيرها را ميهايي است كه كوتاهيال
  كند. ترين مسيرها تغيير نميضرب شود، كوتاه Cهاي يك گراف در مقدار مثبتتغيير دارد، ولي اگر وزن تمام يال

  
گراف گويند. در جستجوي عمقي گراف بعد از هر رأس  DFSبر روي يك گراف را درخت (DFS)درخت حاصل از جستجوي عمقي »2«ـ گزينه 9

فقط يك رأس وجود دارد، بنابراين از هر رأسي در گراف  DFSشود و چون گراف كامل است در هر سطح درختپيمايش شده فقط يك رأس پيمايش مي
  باشد.مي O(n)از مرتبه DFSخواهد بود و ميانگين ارتفاع درخت nكنيم ارتفاع درخت شروع
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 سؤالات مهندسي كامپيوترـ هوش مصنوعي 

  
  ها ـ شناسايي الگو ـ يادگيري ماشين)ها و طراحي الگوريتممجموعه دروس تخصصي (ساختمان داده

 1 ترتيب صعودي (از چپ به راست) كدام  است؟ ميزان رشد توابع زير بهـ  
* log(n) nnlog (n),log(n) ,log(n!),log(log(n ))   

1(log(n)* nn log (n),log(n!), log(n) ,log(log(n ))   
3 (n log(n) *log(log(n )),log(n!),log(n) ,n log (n)  

2 (n * log(n)log(log(n )), log(n!),n log (n),log(n)  
4 (n * log(n)log(log(n )),n log (n), log(n!), log(n)  

 2 بازگشتي زير كدام است؟  جواب دو رابطهـ  
1( T(n) (n),T (n) (n)     
2( T(n) (n),T (n) (n log n)     
3( T(n) (n log n),T (n) (n)     
4( T(n) (n log n),T (n) (n log n)     

  
T(n) T(3 / 7n) + T(4 / 7n) + n,T(1) = 1

T (n) T (2 / 7n) + T (4 / 7n) n,T (1) 1


     

  

 3 فرض كنيد يك زبان از حروف الفبايـ{a,b,c,d,e,f ,g,h, i} تشكيل شده است و احتمال وقوعa  درصد،  18برابرb   درصـد،   4برابـرc   8برابـر 
    درصد است. درخت هافمن اين زبان چند گره دارد؟ 15برابر  iدرصد و  15برابر   hدرصد، 5برابر  gدرصد،  5بر برا fدرصد، 2برابر eدرصد، 1برابر dدرصد، 
1 (18  2 (17  3 (16  4 (15  
 4فرض كنيد ـH :{ , ...,n} { , ...,n}1 ر قـرا  H(x)را برابر تعداد صفرهاي سمت راست  zعدد  xساز يكنواخت باشد. براي ورودي يك تابع درهم 1
0دهيم. براي عددمي c 1 احتمال ،z clogn اي است؟ (فرض كنيد از چه مرتبهc  (.ثابت  است    

1( O(1/ n)   2( cO(1/ n )  3( O(1/ log n)   4( cO(1/ log n)  
 5هاي زير در زمانچه تعداد از تبديل ـO(n)  قابل انجام است؟  

 ترتيب آن ترتيب عناصر يك درخت دودويي كامل به پيمايش پستبديل پيمايش پيش 

 ترتيب آن ترتيب يك درخت دودويي كامل به پيمايش پيشتبديل پيمايش پس 

 وجوت دودويي كامل به يك درخت دودويي جستترتيب عناصر يك درختبديل پيمايش ميان  
1 (3  2 (2  3 (1  4(   
 6در يك داده ساختار هرم با  ـn توان آيد) را در چه زماني ميشده بعد از عدد اين رأس ميي مرتبعنصر، عدد بعدي يك رأس (عددي كه در دنباله

    به دست آورد؟ 
1( O(1)  2( O(n)  3( O( n )   4( O(log n)   
 7 آرايه  درون 15تا  1اعداد ـA هاي جاييدهند. حداكثر تعداد نابهاند كه تشكيل يك هرم كمينه متوازن مياي ذخيره شدهگونهبهA  چه تعداد است؟  

iدهند اگرجايي ميتشكيل يك نابهA[j]وA[i](دو درايه jو(A[i] A[j]  
1( 11  2 (94  3 (71  4 (59  
 8 آرايهـ A  ازn عدد دلخواه داده شده است. فرض كنيد عملياتreverse(i, j) 1براي i j n  زير آرايه ،A[i .. j]كند، يعني به را معكوس مي

A[jازاي هر k] ,0 k j i   را باA[i k]توان آرايهكند. با حداقل چندبار استفاده از اين عمليات ميتعويض مي A رتب كرد؟ را م  
1( O(n log n)  2( O(n n )  3( 2O(n )   4( O(n)  

 9 آرايه ـA  شاملn خواهيم آرايه عدد مختلف است. حال ميB را به اين صورت پر كنيم كه به ازاي هرB[i] i,اعداد برابر با ميانهA[1]تاA[i] .باشد
  اي است؟ بهترين الگوريتم براي اين كار از چه مرتبه

1( 2O(n )  2( O(n n )  3( O(n log n)  4( 2O(n log n)  
 10 فرض كنيد گراف ـG تا  1دار است كه دور منفي ندارد. رئوس اين گراف را با اعداد دار و وزنيك گراف جهتn كنيم و وزن يال گذاري ميبرچسب

هاي زير تغيير كـرده  دهيم، طبق قاعدهنشان مي wهاي آن كه باباشد، كه فقط وزن يال Gهمان گراف  Gدهيم. اگر گرافنشان مي w(i,j)را با  jبه  iاز 
  يكسان است؟  Gو Gترين مسير (خود مسير نه طول مسير) بين هر دو رأس داده شده در دو گراف ها، كوتاهاست، به ازاي چند تا از اين قاعده

1(   2 (1  w (i, j) w(i, j) i j

w (i, j) w(i, j) j i

w (i, j) w(i, j) i j

   
   
   

  
3 (2  4 (3  
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 هوش مصنوعيكامپيوترـ پاسخنامه مهندسي  

  
  )ها ـ شناسايي الگو ـ يادگيري ماشينها و طراحي الگوريتمساختمان دادهمجموعه دروس تخصصي (

  ت: براي مبناي لگاريتم، خواهيم داش 2با فرض مقدار    »4«ـ گزينه 1
nlog (log (n )) log (n log n) log n log log n (log n)     

n
n2n n n

log log (( )) ) log (n!) log (n ) n log n log (n!) (n log n)
2 2 2

       
log nlog n log ((log n)log n) log n log log n log log n(log n) 2 2 n   

logهاي فوق، ترتيب با توجه به عبارت log nlog n n log*n n log n n    آمده است صحيح است. )4(كه معادل آن در گزينه  
  

3 مجموع ضرايب برابر T(n)ازگشتيدر رابطه ب  »3«ـ گزينه 2 4
c 1

7 7
    است و توان عبارت ناهمگن يعني توانnبا مقدارc  برابر است. با استفاده

logخواهد شد و ارتفاع درخت به شكل لگاريتمي و از مرتبهnرها برابرشود كه مجموع تمام سطاز درخت بازگشت مشاهده مي n  خواهد بود. مرتبه رابطه
n)صورتبه T(n)بازگشتي log n) است. در رابطه بازگشتيT (n)ارتفاع درخت بازگشت از مرتبه log n است ولي مجموع ضرايب يعني 

2 4 6
c

7 7 7
   از توان عبارت همگن يعني توانn له هندسي با قدرنسبت بينكمتر است. در نتيجه مجموع مقادير سطرها يك دنبا  خواهد بود  1و
  شود. (n)جمع مقادير سطرهاي درخت بازگشت رابطه از مرتبهشود حاصلكه موجب مي

  
T(n)

T(4n.7)T(3n.7)

T(9n.49) T(16n.49)T(12n.49) T(12n.49)

T (2n.7) T (4n.7)

T (4n.49) T (8n.49) T (8n.49) T (16n.49)

T (n)

= n

= n

= n

= n

= 6n.7

= 36n.49
  

  
  

  گره خواهد داشت. 17برگ دارد،  9برگ خواهد داشت. درختي دودويي كه  9افمن آن كاراكتر است و درخت ه 9اين رشته حاوي   »2«ـ گزينه 3
  

kO(2صفر پس از آن باشد) از مرتبه kكثراكاوش نياز داشته باشد (حد kبه حداكثرxاميد رياضي اينكه درج عنصر    »2«ـ گزينه 4 )  است. در اين صورت

kبه ازاي  clog n خواهيم داشت، احتمال اينكه عنصرx  به حداكثرk كاوش نياز داشته باشد از مرتبهk clog n
c

1
O(2 ) O(2 ) O( )

n

     
  خواهد بود.

  
توانيم از هركدام از مي (n)با توجه به اينكه درخت مسأله، يك درخت كامل معرفي شده است، ساختار درخت مشخص است و از مرتبه   »1«ـ گزينه 5

ترتيب درخت دودويي همان ترتيب پيمايش مطلوب را ارائه نماييم. براي عبارت سوم، ترتيب ميان (n)خت برسيم و سپس از مرتبهها به درپيمايش
  درخت را تشكيل داد. (n)توان از مرتبهصعودي عناصر است. مي

  
  عنصر بعدي هر عنصري را بيابيم. O(n)اي بهتر از مرتب است و قادر نيستيم از مرتبهساختار نيمههرم يك داده  »2«ـ گزينه 6
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