
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۹                                      ۲۴۰ 

 آزمون: از پیش تذکرات

 فرمایید: توجه دقیقاً زیر نکات به است خواهشمند گرامی، داوطلب شما برای موفقیت آرزوی ضمن

 است. ساعت ۴ آن وقت و سؤال ۹ آزمون این سؤالات تعداد 

 بنویسید. حتماً را خود خانوادگی نام و نام شودمی داده شما به که نویس پیش برگه هر روی بر 

 ننویسید. ایهمشخص عبارت یا علامت هیچ سؤالات جواب از غیر پاسخنامه بالای چین خط زیر در 

 نماید. آوریجمع و ملاحظه را هاآن بتواند مربوط مسئول تا دارید نگه دسترس در را خود یکارنامه و نامه معرفی 

 است. مجاز نباشد، ریزی برنامه قابل که مهندسی حساب ماشین از استفاده 

 نیست. زمجا باشند، که شکل هر به هاآلماناک و هااطلس نجومی، هایجدول از استفاده 

 به آزمون شروع از قبل را آن لذا شود.می محسوب تخلف روشن( یا )خاموش همراه تلفن داشتن همراه آزمون هنگام 

 دهید. تحویل حوزه مسئول

 شد. خواهد اعلام ماه خرداد اواخر در آزمون این نتایج 

 است. شده تهیه خالقی کامبیز آقای توسط آزمون این تشریحی یپاسخنامه 

 

 و پاسخ تشریحی سوالات دفترچه
 دوم مرحله

 1393لمپیاد کامپیوتر سال ا یدورهبیست و پنجمین 

۲5                                  8                                      ۳۰۰ 

 تذکرات آزمون:

پژوه گرامی، خواهشمند است قبل از پاسخ به سؤالات آزمون به موارد زیر توجه آرزوی موفقیت برای شما دانش ضمن

 کنید:

  است.دقیقه  ۳۰۰و وقت آن  ی تشریحیمسأله 8سوال تستی و  ۲5 این آزمون شامل 

 حساب در این آزمون غیر مجاز است.استفاده از ماشین 

 نیستموش( در طول زمان آزمون مجاز همراه داشتن تلفن همراه )حتی خا. 

 ی سؤالات را با خود ببرند که تا پایان آزمون در جلسه حضور داشته باشند.توانند دفترچهفقط داوطلبانی می 

  انجام شده است.ی اجرایی ماخ کمیتهانتشار و بازتولید این سوالات توسط 

 

 

 

 استفاده از ماشین حساب مجاز نیست.



 

۲     
 

 

 

 1۳۹۳ سال                           ۲5دوم دوره  مرحله

 است. آمده هاآن به مربوط توضیح دسته هر از پیش و اندآمده سوالی یدسته چند در ۲۵ تا ۱۲ هایسوال 

 دارد. منفی ینمره 1 نادرست جواب و مثبت ینمره 4 السو هر به درست جواب باشد.می یکسان هاسوال یهمه به دهینمره 

 است تصادفی شکل به سوال هر در هاگزینه ترتیب. 

 
 و خط( رو یک و شیر رو )یک عادی هاسکه این از تعدادی است. داده قرار میز روی بر 1394 تا 1 هایشماره با سکه 1394 رستم -1

  کند پیدا را شیر رو دو هر هایسکه تعداد خواهدمی سهراب باشد(. هم صفر دـوانـتمی دادـتع )این هستند شیر رو دو هر هاسکه یبقیه

 از پس کند. رو و پشت را آنها بخواهد رستم از و کرده انتخاب را هاسکه از تعدادی حرکت هر در تواندمی تنها او است. بسته چشمانش ولی

 گوید.می سهراب به را هستند شیر سمت به که میز روی هایسکه تعداد رستم آن

 را شیر رو دو هایسکه تعداد سهراب تا است لازم حرکت چند حداقل هستند، شیر سمت به سکه 100 دقیقا کار ابتدای در داندمی سهراب

 بیابد؟

 10 هـ(             11 د(         1394 ج(           1 ب(      1393 الف(

 باشد. برابر قطر، هر و ستون هر سطر، هر اعداد مجموع که صورتی به دهیم، قرار را 9 تا 1 اعداد ،زیر جدول هایخانه در خواهیممی  -2

 است. شده مشخص نیز (5 و 1) اعداد از تا دو جای

) صفحه، در L مانند خط یک برای )f L  تقاطع خط، آن با که است جدول از هاییخانه اعداد مجموع برابر 

 باشد(. داشته خط آن با مشترک ینقطه 2 حداقل اگر دارد، تقاطع L خط با جدول از خانه )یک دارند

) ممکن یبیشینه )f L، به مربع یک جدول از خانه )هر است؟ چند ممکن هایخط و هاجدول تمام میان در 

 است( واحد طول

 30 هـ(                27 د(                31 (ج                 32 ب(             25 الف(

  داشته وجود دایره در متوالی رقم چند اگر است، آمده چینش این در S یرشته گوییممی بچینیم. دایره دور را 1 و 0 رقم 7 خواهیممی  -3

 دفعات تعداد شود. تشکیل S یرشته گرد،ساعت ترتیب به شاندادن قرار هم کنار با که باشند

) روبرو، چینش در مثال، برای نامیم.می f(S) را چینش در S وجود )f 110 ) و  1 )f 11  و 3

( )f 01110  S دودویی یرشته هر ازای به بگیرید. نظر در را دایره دور اعداد چینش یک است. 0

) دارد، رقم 3 حداکثر که )f S2 مثال عنوان )به کنیممی جمع هم با را مقادیر این و کنیممی محاسبه را 

 در که هاییرشته )برای است؟ چند حداقل نهایی عدد شود(.می 70 برابر عدد این مقابل شکل در

f(S) ندارند وجود چینش   است.( 0

   56 ج(                   51 ب(                55 الف(

 53 هـ(               63 د(

 گردد:می مشخص زیر صورت به هادایره رنگ باشد. سیاه یا سفید تواندمی دایره هر داریم. روبرو شکل همانند دایره 15  -4

  باشند. سیاه یا سفید توانندمی مستقل صورت به بالا سطر هایدایره

 بالای سطر مجاور یدایره دو اگر تنها و اگر هستند، سیاه رنگ به بالا( سطر جز به )همه هادایره یبقیه

 باشند. ناهمرنگ آن

 باشیم؟ داشته توانیممی سیاه یدایره چند حداکثر ممکن، حالات تمامی بین در

 9 ج(                   11 ب(               10 الف(

 13 (هـ                 12 د(

 داشت؟ خواهیم سیاه یدایره چند مجموع در ایم.کشیده تخته روی را ممکن حالات تمامی کنید فرض قبل، یمسئله در  -5

 224 هـ(                208 د(                256 ج(                 216 ب(          240 الف(
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 جایگشت یک  -6

, ,...,1 2 9  

, اداعد از , ,1 2  برای باشد. برابر i و i زوجیت که است i مانند جایگشت از اعضایی تعداد برابر  جایگشت عدد بگیرید. نظر در را 9

, جایگشت عدد مثال , , , , , , ,5 6 3 4 2 1 7 9  جایگشت یک عدد میانگین طور به ممکن، هایجایگشت تمام گرفتن نظر در با است. 5 ربراب 8

 است؟ چند

81
19

             الف(
13
3

                 ب(
41
9

                5 د(                  ج(
9
2

   هـ(

 صورت به اهـرگـه م،ـیـویـگمی وارونه را ددـع یک     -7
n

1
  عدد k جمع صورت به را 1 عدد خواهیممی است. طبیعی عددی n که باشد 

k2 مقدار چند ازای به بنویسیم. متمایز یوارونه     داد؟ امانج را کار این توانمی 6

 4 هـ(               0 د(                5 ج(                     1 ب(               3 الف(

  یک به هـک یـوپـت رـه دارد. مهاجم 2 و هافبک 4 و مدافع 4 بان،دروازه 1 یعنی کند؛می بازی 4-4-2 سیستم با سلطان، فوتبال تیم     -8

 دهد.می پاس یا کندمی گل به تبدیل شوت، یک با را آن یا ،رسدمی تیم این در بازیکن   

 و رسیده او به توپ قبلا که بدهد پاس بازیکنی به ندارد حق بازیکنی هیچ

 یک به تواندنمی هافبک یک مثال برای کند؛می بازی ترعقب خطوط در یا

 یا و نرسیده آن به توپ که هافبکی یک به تواندمی اما بدهد، پاس مدافع

 بدهد. پاس مهاجم یک

 گل یک خواهدمی تیم و است باندروازه اختیار در ابتدا در توپ کنید فرض

 )حتی داد؟ انجام را کار این توانمی طریق چند به زیر(. شکل )همانند بزند

 بزند.( گل مستقیم یضربه یک با تواندمی هم باندروازه

           5043 ج(            1152 ب(            2304 الف(

 21125 هـ(             28625 د(

 اند:گرفته جای جعبه هفت در زیر، شکل به که داریم سفید توپ سه و سیاه توپ سه     -9

 توپ یک توانمی حرکت هر در است. صفر مجاور یجعبه دو یفاصله مثال برای است. دو آن بین هایجعبه تعداد جعبه دو یفاصله   

 سفید توپ سه که برسیم حالتی به خواهیممی داد. انتقال خالی یخانه به را است یک حداکثر خالی، یجعبه یک با اشبهجع یفاصله که

 است؟ لازم کار این برای حرکت چند حداقل باشند. راست سمت یجعبه سه در سیاه توپ سه و چپ سمت یجعبه سه در

 
 16 هـ(               17 د(                  15 ج(                 13 ب(               14 الف(

, جایگشت     -10 ,...,a a a1 2   اگر مرحله هر در سپس و کنیممی انتخاب خواهدل به را عدد یک ابتدا در بگیرید. نظر در را 6 تا 1 اعداد از 6

i ازای به عدب یمرحله در بود شده انتخاب ia عدد   
a  عدد 6

i
a
a i برای و 1

a  چند ازای به شود.می انتخاب a1 عدد 6

 شده انتخاب باریک حداقل تجایگش اعداد یهمه مرحله، تعدادی از بعد که کرد انتخاب ایگونه به را اول عدد توانمی مختلف جایگشت

 باشند؟

 120 هـ(          720 د(                240 ج(                 0 ب(                 345 الف(
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, یمجموعه     -11 ,...,S 1 2  داریم: تابع دو است. شده داده 7

  ( )f A یزیرمجموعه مکمل که A و ( ,B)g A اشتراک که A و B دهد.می را 

 از استفاده با تا آوریم بیرون کیسه از زیرمجموعه تعدادی خواهیممی ایم.ریخته آن درون را S هایزیرمجموعه یهمه که داریم کیسه یک

 کرد(. استفاده خواهدل تعداد به زیرمجموعه هر از توانیم هازیرمجموعه تولید )برای کرد تولید را S هایزیرمجموعه تمام بتوان توابع و هاآن

, کنید فرض , , , , ,2 5 3 1 2 5 5, و 6  مطمئن تا بکشیم بیرون کیسه از دیگر یزیرمجموعه چند حداقل ایم.آورده بیرون کیسه از را 6

 کرد؟ حل را مسئله توانمی هاآن با باشیم

 3 هـ(                 64 د(                  67 ج(                 62 ب(                1 الف(

 

 مشخصی تعداد (Paste) درج و (Copy) کپی اعمال تعداد ترینکم با خواهیممی و است شده داده متنی یپرونده یک درون کلمه یک

 کنیم. ایجاد آن از نسخه

 پرونده در را حافظه درون کلمات یا و کنیم کپی حافظه در را پرونده درون شده نوشته کلمات از یخواهدل تعداد توانیممی مرحله هر در

 واحد 1 نیز درج هر و واحد 1 کپی کرد.(هر درج بار چند سپس و کرد کپی بار یک توانمی ویرایشگرها، در پیست و کپی )مثل کنیم. درج

 دارد. هزینه

 :دهید پاسخ زیر سؤال 2 به بالا توضیحات به توجه با
 

 کنیم؟ ایجاد اول یکلمه با مشابه دیگر یکلمه 99 دقیقا توانیممی هزینه واحد چند حداقل با  -12

 22 هـ(                10 د(             14 ج(             20 ب(                13 الف(

 کرد؟ ایجاد توانمی یه(اول یکلمه احتساب )با کلمه چند حداکثر هزینه واحد 14 با  -13

 162 هـ(              81 د(                243 ج(               128 ب(             100 الف(

  
 طرفهیک )پرداخت کنیم رداختپ را تومان n مقدار بخواهیم و داریم و... تومانی a2 تومانی، a1 هایاسکناس کشور، یک در کنید فرض

 خوب عددی را n کرد، پرداخت را تومان n بتوان که صورتی در بگیریم(. پس را پول یبقیه و بپردازیم را مقداری توانیمنمی یعنی است

 عددی 2953 اما است؛ خوب عددی 2900 باشیم، داشته تومانی 1000 و 50 ,100 ,200 ,500 هایاسکناس اگر مثال برای گوییم.می

 بار یک حداکثر اسکناس نوع هر از که طوری کرد؛ پرداخت را تومان n بتوان اگر گوییم، عجیب را n مانند عددی چنینهم نیست. خوب

 نیست. عجیب 900 قبل مثال در شود. استفاده

) را پرداختش برای هااسکناس تعداد یکمینه باشد، خوب عدد یک n اگر )f n پرداخت برای را زیر الگوریتم نفر یک کنید فرض نامیم.می 

 کند: انتخاب

 همین پول باقی برای و کنیممی پرداخت را مبلغ این کنیم.می انتخاب را نیست تربیش n از آن مقدار که اسکناسی ترینبزرگ مرحله هر در

 شود. انجام کامل طور به پرداخت تا دهیممی ادامه را روش

) برابر کنیم،می پرداخت بالا الگوریتم با که هاییاسکناس تعداد اگر گوییم، ازیب را n عدد )f n.تمام اگر گوییم، ایافسانه کشور، یک به شود 

 باشند. نیز زیبا خوب، طبیعی اعداد

 دهید: پاسخ زیر سؤال 2 به بالا توضیحات به توجه با
 

, هایاساسکن کشور، یک در کنید فرض  -14 , , ,...2 31 3 3  به زیر هایگزینه بین از اسکناس نوع یک خواهیممی باشیم. داشته تومانی 3

n1 که n عجیب اعداد تعداد گزینه کدام کردن اضافه با کنیم. اضافه مانهایاسکناس  است؟ هاگزینه بقیه از تربیش 249

 2 هـ(               7 د(             5 ج(                  4 ب(             6 الف(

 



 
 

5 
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 نیست؟ ایافسانه کشور یک به مربوط گزینه کدام باشند. مختلف کشور 5 هایاسکناس زیر هایگزینه کنید فرض  -15

!, !, !,...1 2 3 ,     الف( , , ,...1 2 4 8 ,     ب( , , , ,...1 2 3 5 9 n2) و 1)  ج(  (ها(1

, , , ,...1 4 9 16  د و ج هایگزینه هـ(     د(

 

, رئوس با G رأسی n یساده گراف ,...,n1  امi سطر یدرایه که است n × n ماتریس یک گراف، مسیریاب ماتریس بگیرید. نظر در را 2

 و دارد وجود یال یک متوالی رأس دو هر بین که است رئوس از ایدنباله )مسیر است j رأس و i رأس بین هایمسیر تعداد آن، امj ستون و

 است(. آمده بار یک حداکثر رأس هر

i که صورتی در j ،دهیم.می قرار ماتریس در را 1 مقدار باشد 

 دهید پاسخ زیر سؤال 3 به بالا توضیحات به توجه با
 

 باشد؟ مسیریاب ماتریس یک تواندمی زیر، هایماتریس از یک کدام     -16

 
 

 5 ماتریس هـ(                   1 ماتریس د(         4 ماتریس ج(        3 ماتریس ب(        2 ماتریس الف(

  گام هر در دهیم. تشخیص را گراف هایمؤلفه دادـعـت راف،ـگ یک ابـریـیـسـم ماتریس هایخانه از تعدادی پرسیدن با خواهیممی      -17

 رسیم؟می هدف به تضمینی طور به گام چند حداقل در پرسید. را ماتریس هایخانه از یکی توانمی    

n          n الف( 1n 2
n 1

1
2

n

2
   ـ(ه    د(    ج(    ب(  

  از پس که است رأسی برشی، )رأس فهمید؟ توانمی همواره را زیر موارد از تا چند پاسخ گراف، یک مسیریاب ماتریس از استفاده با     -18

 یابد.( افزایش گراف همبندی هایمؤلفه تعداد آن حذف   

 دارد؟ برشی رأس گراف آیا 

 رأس آیا v است؟ برشی 

 رأس دو بین v و u نه؟ یا دارد وجود یال 

 دارد؟ دور مجزا( لزوما )نه 2 حداقل گراف آیا 

 4 هـ(                 2 د(                  0 ج(                3 ب(                    1 الف(
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 دیگر تیم یک با تیم هر مرحله هر در که نحوی به دهندمی مسابقه هم با مرحله n در تیم n2 که است صورت بدین حذفی جام روال

n اول یمرحله در )مثلا دهدمی مسابقه  شده پیروز هایتیم شوند.می حذف بخورند شکست که هاییتیم و شود(می انجام مسابقه 12

 قهرمان تیم که بماند باقی تیم یک فقط که جایی تا دهندمی مسابقه ترتیب همین به رهدوبا و روندمی بعد یمرحله به ها(تیم دیگر ی)نیمه

 شود.می نامیده

n2 تا 0 بین عددی تیم هر  دو بین یمسابقه در نیست(. برابر هم با تیمی دو هیچ )قدرت دهدمی نشان نیز را تیم آن قدرت که دارد 1

 کند.می مشخص سوال هر که شرایطی در مگر باشد داشته بیشتری قدرت که شد هدخوا پیروز تیمی تیم،

 دهید پاسخ زیر سؤال 3 به بالا توضیحات به توجه با
 

n) شودمی برگزار تیم 64 شرکت با مسابقات این  -19  یهمه و بنویسیم دو مبنای در را تیم دو قدرت اگر مسابقه یک در (.6

  اگر مثال برای شود.می پیروز ترقوی تیم صورت این غیر در شوند، پیروز است ممکن تیم دو هر ندـباش برابر یکی جز به آنها هایرقم

 ترینضعیف شد. خواهد پیروز 16 حتما بدهند، مسابقه هم با 7 و 16 اگر اما شوند. پیروز توانندمی تیم دو هر بدهند، مسابقه هم با 10 و 2

 است؟ تیمی چه شود قهرمان است ممکن که تیمی

 9 هـ(                 1 د(                15 ج(                 0 ب(               31 الف(

n) دارند حضور تیم 32 حذفی امـج یک در     -20   مسابقه یک رد است ممکن و ندارند کافی آمادگی 5 و 14 ،23 ،31 تیم چهار و (5

 است؟ تیمی چه شود قهرمان است ممکن که تیمی ترینضعیف شرایط این با بخورند. شکست اتفاقی طور به   

 0 هـ(                   4 د(                    1 ج(                  16 ب(                15 الف(

n) دارند حضور تیم 16 حذفی جام یک در     -21   تیمی ترینضعیف شود. پیروز مسابقه یک در اتفاقی طور به است ممکن تیم هر و (4

 است؟ تیمی چه شود قهرمان است ممکن که   

 7 هـ(                  4 د(                 5 ج(                6 ب(                3 الف(
 

, مانند صعودی اکیدا ایدنباله ,...,
n

a a a1  هستند. صعودی اکیدا دانیممی فقط و نداریم اعداد یدرباره اطلاعاتی هیچ ما داریم. اعداد از 2

 یکی توانیممی مرحله هر در بیابیم. را دنباله در x عدد مکان خواهیممی و است دنباله کجای دانیمنمی اما است موجود دنباله این در x عدد

 شود:می داده گزارش زیر عبارات از یکی یعنی شود؛می گفته ia با x یمقایسه ینتیجه ما به سپس کنیم؛ انتخاب را هاia از

, ,
i i i

x a x a x a  

 است. شده داده iw است. iw برابر ،x با ia عدد یمقایسه یهزینه

 داد انجام را کار این تضمینی طور به بتوان که ایهزینه یکمینه بیابد. را دنباله در x عدد مکان که دهیم ارائه الگوریتمی خواهیممی

(w , ,..., )
n

f w w1 2  

)lg برابر مقدار این باشند، 1 برابر ها iw تمام اگر داد نشان توانمی مثال برای نامیم.می )n از )منظور شد خواهد ( )Lg n ، لگاریتم n 

 است(. 2 مبنای در

 دهید پاسخ زیر سؤال 4 به بالا توضیحات به توجه با
 

 مقدار     -22

( , ,..., , , , ,..., ,..., , , ,..., )f
319

2 3 10 1 2 3 10 1 2 3 10  

 ست؟ا چند

 16 هـ(              19 د(              20 ج(                  26 ب(              27 الف(
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 مقدار      -23

( , ,..., , , ,..., )f
511 511

11 1 2 2 2  

 است؟ چند

 18 هـ(             12 د(                27 ج(                19 ب(             11 الف(
 

n کنید فرض     -24  مقدار باشد. 4

(n,n ,n ,...,n )nf 2 3 
 است؟ چند

n nn n3 1...
n n n

n n n
3 7

2 4 8    ب(       الف(

k

k n
n2 1

1 2 1
lg( n n ... )nn21    د(     ج(

... nn n n2 1    هـ(
 

n کنید فرض     -25  هستند؟ درست همواره زیر هایگزاره از تا چند هستند. متمایز ها iw تمام و 3

 اول یمرحله در ایبهینه الگوریتم هیچ iw کند.نمی انتخاب را بیشینه 

 اول یمرحله در که دارد وجود ایبهینه الگوریتم، iwکه کندمی انتخاب را ای | |
j jj i j i
w w را ممکن مقدار ترینکم 

 باشد. داشته

 ای،مرحله هیچ در که دارد وجود ایبهینه جواب a1 نکند. انتخاب را 

 اول، یمرحله در که دارد وجود ایبهینه جواب iw کند. انتخاب را کمینه 

 3 هـ(                 0 د(                  2 ج(                   4 ب(               1 الف(
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 «دوم روز آزمون»

 منهتن در رضاعلی و فرهاد       

 (i,j) با را جدول ام-j ستون و ام-i سطر در واقع یخانه د.کننمی بازی آن روی و (m,n>1) دارند m×n جدول یک رضاعلی و فرهاد

) یدو خانه یفاصله. دهیممی نشان , )r c1 ) و 1 , )r c2 r برابر را،  2 r c c1 2 1  زیر، جدول در مثال، برای کنیم.می تعریف 2

 :است 5 ربراب شده، مشخص یخانه دو یفاصله

 
, یخانه k فرهاد , ,

k
a a a1  انتخاب را X مانند جدول از خانه یک رضاعلی سپس گوید؛می رضاعلی به و کندمی انتخاب را جدول از  2

, اعداد انتخاب، این از پس و کندمی , ,
k

b b b1  با فرهاد باید حال است. ia یخانه تا X یخانه یفاصله ،ib که گویدمی فرهاد به را 2

 کنید فرض بفهمد. را رضاعلی نظر مورد یخانه که بردمی صورتی در فرهاد کند. پیدا را (X) رضاعلی نظر مورد یخانه عدد، k این به توجه

  .کنندمی بازی ممکن نحو ترینبه به نفر دو هر

 با فرهاد، که را خانه k این انتخاب هایروش تعداد ببرد، که باشد داشته خانه k انتخاب برای روشی فرهاد که باشد عددی ترینکم k اگر

  .بگیرید نمره 15 تا توانیدمی ،k یافتن با تنها کنید توجه آورید. دست به رسد،می هدفش به هاآن انتخاب

 اعصاب زبان

 با توانمی را توابع اکثر که رسید نتیجه این به امروز دلیل، همین به کند. بیان ساده صورت به را توابع که داشت دوست وارههم فرهاد

 چنینهم کنید. کمک توابع این از برخی سازیپیاده در فرهاد به که خواهیممی شما از کرد. سازیپیاده ساده گرعمل و اولیه تابع تعدادی

 را زیر یاولیه یساده توابع فرهاد، به رضاعلی هستند. نامنفی و صحیح اعدادی ها،آن خروجی و ورودی که دارد علاقه توابعی به تنها فرهاد

 :است داده پیشنهاد

 مثال برای دهیم.می نشان z با را تابع این دهد.می تحویل را 0 عدد خروجی، در و گیردمی ورودی یک تنها تابع این: پوچ تابع .1

( )z 10 0. 

 تحویل خروجی عنوان به را n+1 عدد شود، داده آن به ورودی در n عدد اگر و گیردمی ورودی یک تنها تابع اینر: گافزون تابع .2

 یا x+1 جای به او است. کرده تعریف نیز نمادی سادگی برای فرهاد .inc(5)=6 مثال برای دهیم.می نشان inc با را تابع این دهد.می

 .کندمی استفاده ′x نماد از inc(x) نهما

) صورت به توابع اینب: بازتا توابع .3 , , , )n
i n
P a a a1  دهند.می تحویل را عدد امینi- و گیرندمی ورودی از عدد n که هستند 2

P10 تابع مثال برای
 دیگر مثالی عنوان به گرداند.برمی را ورودی سومین وارههم ورودی، 10 گرفتن با که است تابعی ،3

( , , )P 3
2 0 10 8  .است 10

 این یفایده است. داده پیشنهاد فرهاد به نیز را زیر گرهایعمل رضاعلی دلیل همین به کرد. تواننمی خاصی کار تنهایی به بالا توابع با

  .ختسا جدید توابع توانمی تابع چند گرفتن با که است این گرهاعمل



 
 

۹ 
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, توابع گرعمل این سپس بگیرد. ورودی f، m کنید فرض گیرد.می f اصلی تابع یک گرعمل این :ترکیب گرعمل .1 , ,
m

g g g1  نیز را2

,لا )مث گیرندمی سانییک هایورودی هاig که گیردمی تحویل ورودی از , ,
n

x x x1  که شودمی ساخته h جدید تابع ترتیب این به (2

( , , , )
n

h x x x1 2 ،  

( ( , , , ), ( , , , ), , , , , )( )
n n m n

f g x x x g x x x g x x x1 1 2 2 1 2 1 2 

  با را گرعمل این گرداند.برمی را

, , , ,
m

CN f g g g1 2 

  .دهیممی نشان

 تابع گر،عمل این سپس است. ورودی سه با تابعی g و ورودی یک با تابعی f که گیردمی را f,g تابع دو گر،عمل این :بازگشت گرعمل .2

  :سازدمی زیر صورت به را ورودی( دو )با h بازگشتی

( ) ( ,

( , ) ( )

)), ( , ,

h x f x

h x y g yx y h x

0
 

y همان ،y′ از منظور کنیممی یادآوری  صورت به را y,x(h( مقدار ،h)y,x′( یمحاسبه برای گر،عمل این واقع در است. inc)y( یا 1

  .دهیممی نشان PR[f,g]با را گرعمل این .گرداندبرمی را g(x,y,h(x,y)) حاصل سپس و کندمی محاسبه بازگشتی

 :کرد ارائه فرهاد، فهمیدن بهتر برای را زیر مثال دو رضاعلی بزند. او برای مثال چند تا خواست رضاعلی از بود، شده گیج حسابی که فرهاد

 قبل دهد. تحویل خروجی، عنوان به را 1 عدد وارههم ،x ورودی هر ازای به باید تابع این بسازیم. را 1const تابع خواهیممی کنید فرض .1

 حتی شما و هستند مقدماتی و ساده بسیار شده، تعریف گرهایعمل و توابع کنید. توجه تابع این سازیپیاده هدف به تابع، این سازیپیاده از

 دلیل همین به بدهید؛ تابع یک ورودی عنوان به صحیح عدد یک مستقیمن توانیدنمی حتی و ندارید صحیح عدد یک هب مستقیم دسترسی

 برای را زیر روش رضاعلی داشت. خواهیم 1 عدد به دسترسی تابع، این سازیپیاده از پس سازیم.می را تابع این ،1 عدد ساختن برای

  :کرد پیشنهاد تابع، این سازیپیاده

]z,inc[CN)=x(1const 

 1 خروجی انتها در و دهدمی inc تابع به را صفر همان یا حاصل و دهدمی z تابع به را آن ابتدا ،x عدد گرفتن با واقع در تابع، این

  .شودمی برگردانده

 با ثابت، c هر ازای به که کرد توجه نکته این به رضاعلی برگرداند. را i ثابت عدد ،x عدد هر گرفتن با که باشد تابعی iconst کنید فرض

c تابع داشتن
const  :کرد سازیپیاده زیر، صورت به توانمی را cconst تابع ، 1

( ) ,
c c

const x Cn inc const 1 

  .کرد سازیپیاده توانمی را cconst عتاب ثابت، c هر ازای به گرفت، نتیجه استقرایی روش به فرهاد سپس

 رضاعلی دهد. تحویل را (x+y) هاآن جمع ،x,y ورودی دو گرفتن با باید تابع این بسازیم. را (sum) جمع تابع خواهیممی کنید فرض .2

  :کرد استدلال زیر صورت به تابع این سازیپیاده برای

y که صورتی در »  شود.می )1y+(x+((1− برابر y+x حاصل صورت، این غیر در شود.می x برابر y+x حاصل گاهآن باشد، 0

  :کنیم تعریف بازگشت، گرعمل برای را f,g تابع دو است کافی و کرد سازیپیاده را تابع این بازگشتی، صورت به توانمی پس

 که جاییآن از ( , )sum x x0، تابع باید پس f که کنیم تعریف طوری را x)=x(f .بازتاب تابع شود P11، ورودی، یک گرفتن با 

)) دهیم قرار اگر پس گرداند؛برمی را همان ))f x P x11 مطلوب تابع f پس ایم.ساخته را f P1
1  

 داریم , (( ) , )sum x y sum x y  که کنیم تعریف طوری را g تابع است قرار طرفی از 1

))y,x(sum,y,x(g)=′y,x(sum .بازتاب تابع از استفاده با شود P33 تابع هایورودی روی g، همان یا آن سوم ورودی توانیممی 
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sum(x,y) تابع به را حاصل اگر سپس آوریم. دست به را inc ،همان یا نظر مورد مقدار بدهیم sum(x,y′) قرار اگر پس شود.می ساخته 

): دهیم , , ( , )) ( ( , , ( , )))g x y sum x y inc P x y sum x y3
3  

g, پس ایم.ساخته را g مطلوب تابع CN inc P3
3  

 .ساختیم بازگشت، گرعمل توسط سازیپیاده برای را f,g توابع پس

 :داد ارائه را زیر سازیپیاده بالا، استدلال از پس رضاعلی

]]( , ) , ,sum x y PR P CN inc P1 3
1 3 

 ساده برای کنید. استفاده شده، گفته گرهایعمل و توابع از باید فقط کنید توجه کنید. کمک فرهاد به زیر، توابع سازیپیاده برای حال

 قسمت هر در کنید. استفاده هاآن از شده، خواسته تابع سازیپیاده در و کنید سازیپیاده و کرده تعریف کمکی تابع چند توانیدمی نوشتن،

  .بدهید خود سازیپیاده برای نیز جمله( چند حد )در کوتاه توضیحی

 در دهد. تحویل خروجی عنوان به را x×y و بگیرد ورودی عنوان به x,y عدد دو باید تابع این کنید. سازیپیاده را (mul) ضرب تابع الف(

  .شود mul(x,y)=x×y باید واقع

x و بگیرد ورودی عنوان به x عدد یک باید تابع این کنید. سازیپیاده را poly تابع ب( x2  در دهد. تحویل خروجی عنوان به را 2

) باید واقع )poly x x x2   .شود 2

 در دهد. تحویل خروجی عنوان به را !n و بگیرد ورودی عنوان به را n عدد باید تابع این کنید. سازیپیاده را (fact) فاکتوریل تابع پ(

  .شود !fact(n)=n باید واقع

 x,y عدد دو میان از را ترکوچک عدد و بگیرد ورودی عنوان به را x,y عدد باید تابع این کنید. سازیپیاده را (min) مینیمم تابع ت(

 خروجی عنوان به 7 عدد باید شوند، داده 7،7 اگر و 3 عدد باید شوند، داده تابع ینا به ورودی عنوان به 3,4 اگر مثال برای دهد. تحویل

  .شود داده

 

 بهروز هایتوپ

 وجود جعبه چند در تواندمی توپ نوع یک کنید توجه دارد. وجود توپ تعدادی جعبه، هر در .(b≥n)دارد توپ نوع n و جعبه b بهروز

 انتخاب توپ n از توپی دو هیچ که طوری کرد؛ انتخاب توپ 1 یک، هر از توانمی بگیریم، نظر در ار ایجعبه n هر دانیممی باشد. داشته

 کنید پیدا را s یک باید شما واقع )در بیابید را s ممکن یکمینه باشد. s هاجعبه هایتوپ تعداد مجموع کنید فرض نباشند. نوعهم شده،

s با لتیحا هیچ ولی باشیم؛ داشته توپ s با حالتی که  د(.باش نداشته وجود توپ 1

 

 اوناس واس گذاریبمب

 گوییم،می مجاور را شهر دو ندارد. یا دارد وجود دوطرفه مستقیم یجاده یا شهر دو هر بین و دارد شهر تعدادی کشور هر دنیا، یک در

 دو بین یفاصله .رسید دیگر شهر هر به جاده، تعدادی کردن طی با توانمی هرش هر از دانیممی باشند. وصل هم به مستقیم یجاده با اگر

  .کرد طی باید دیگری، به شهر دو این از یکی از رفتن برای که گیریممی نظر در هاییجاده تعداد ترینکم را شهر
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 یک از کشور، این کنند.می زندگی ماسواس کشور در فرهاد، و رضاعلی الف(

, هایشماره با استان k و پایتخت , ,k1  i، ia استان است. شده تشکیل 2

, هایشماره با شهر , ,
i
a1  هم، به 2 و 1 شهرهای ،i استان هر در دارد. 2

i شهرهای و … هم، به 3 و 2 شهرهای
a  چنینهم دارند. جاده هم به ia و 1

 این هایجاده واقع در دارند. جاده پایتخت، به ia و 1 شهرهای ،i استان هر در

 :است زیر شکل مانند کشور،

 و رضاعلی است. کرده گذاریبمب کشور، این شهرهای از یکی در تروریست، یک

 مأمور شده، گذاریبمب شهر کردن پیدا برای اند،شده لیسپ تازگی به که فرهاد

 گاهدست این ،T مانند شهری در اگر دارند. یاببمب گاهدست یک هاآن اند.شده

 ما به گاهدست باشد، شده گذاریبمب T شهر چهچنان کنند، استفاده را

 مجاور شهرهای میان در گاهدست باشد، نشده گذاریبمب T شهر اگر و گویدمی

T، دارد شده گذاریبمب شهر با را فاصله ترینکم که دهدمی نشان را شهری 

 از یکی تصادفی طور به گاهدست داشت، وجود خاصیت این با شهر چند )اگر

 گاه،دست از تفادهاس تعداد ترینکم با خواهندمی فرهاد و رضاعلی پس است؛ برهزینه بسیار گاه،دست این از استفاده دهد(.می نشان را هاآن

 پیدا را بمب بتوانند مطمئن طور به تا کنند، استفاده گاهدست از باید هاآن که دفعاتی تعداد ترینکم کنند. پیدا را شده گذاریبمب شهر

, اعداد حسب بر را پاسخ است؟ چقدر کنند، , ,
k

a a a1   .کنید بیان 2

 کردن خنثی برای زبده گروهی از است گرفته تصمیم ماسماس کشور پادشاه .داد رخ نیز ماسماس رکشو در گذاری،بمب ناگوار اتفاق ب(

 تصمیم ماسماس کشور پادشاه ماس،واس کشور بمب کردن خنثی در فرهاد و رضاعلی یالعادهفوق کردعمل از پس کند. استفاده بمب این

 برابر عدد، آن و است داده نسبت عدد یک شهر هر به ماس،ماس کشور پادشاه .بسپارد شانعجیب دستگاه و نفر دو این به را مأموریت گرفت

 ماسماس کشور کشیجاده ینحوه و شهرها تعداد مورد در اطلاعاتی فرهاد، و رضاعلی است. مذکور شهر تا کشور شهر دورترین یفاصله با

 فرهاد و رضاعلی بدهد. پادشاه را گاهدست یهزینه است قرار است. r هرها،ش به شده داده نسبت عدد ترینکم دانندمی فقط هاآن ندارند.

 پیدا را شده گذاریبمب شهر گاه،دست از استفاده بار f(r) حداکثر با توانست خواهند کشور، کشیجاده ینقشه گرفتن از پس کنندمی ادعا

 از قبل شهرها کشیجاده ینقشه و شهرها تعداد نداشتن به توجه با هد.دمی هاآن به را نقشه حرف، این شنیدن از پس نیز پادشاه کنند.

  .بیابید را f(r) یکمینه ادعا، بیان

 سایههم و دوست کشور در گرفتند تصمیم بار این هاآن و شد چندان دو قبلی، عملیات دو شدن خنثی از پس گذارانبمب عصبانیت ج(

 فرهاد و رضاعلی باشند، شده کشیجاده کشور، این شهرهای گونه هر کنید ثابت دارد. هرش n کشور این کنند! گذاریبمب (ماسباس)

) از ترکم با توانندمی )lg n   .کنند پیدا را شده گذاریبمب شهر دستگاه، از استفاده بار 1

) مثال برای است. 2 مبنای در n لگاریتم ،n(lg( از منظور توجه: )lg 1024 ) و 10 ) /lg 20 4  چنینهم است. 32192

2/ مثال برای نیست. تربیش x از که است صحیحی عدد ترینبزرگ ⌋x⌊ از منظور 3 5 و 2   .است 5
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 «پاسخ تشریحی»
 است. درست ب یگزینه -1

 ایسکه 100 بین در تنها شیر رو دو هایسکه دانیممی رسیم.می هدف به کند رو و پشت را هاسکه تمامی سهراب اول حرکت در اگر

 این شیر، رو دو یسکه هر ازای به ولی بود. خواهد 1294 سهراب جواب نباشند اینگونه آنها از کدامیچه اگر بودند. شیر ابتدا که هستند

x برابر شیر رو دو هایسکه تعداد کند، اعلام را x هرابس اگر درنتیجه یابد.می افزایش تعداد  است. 1294

 است. درست ج یگزینه  -2

 خانه 5 از تواندمی حداکثر خط چنینهم شود.می پر یکتا صورت به جدول بگیریم، نظر در یکی را متقارن هایحالت و هادوران اگر

4 نیز، نگذرد 8 از اگر کرد. خواهد تولید را 27 مجموع حداکثر د،بگذر 8 از بخواهد خط اگر بگذرد. 5 6 7 9  یبیشینه 31

 دارد. وجود آن مثال که بود خواهد ممکن

 

 است. درست هـ یگزینه  -3

 باشند. یکسان اعداد از تا 4 است این حالت بهترین رقمی یک هایرشته ازای به

 باشد. داشته وجود بار 1 حالت یک از و بار 2 حالت سه از که است این حالت هترینب رقمی دو هایرشته ازای به

 نیاید. اصلا رشته یک از و باشد آمده بار یک حداکثر حالت هر از که است این حالت بهترین رقمی سه هایرشته ازای به نهایت در و

 فوق اعداد مجموع یمحاسبه با است. بهینه جواب این نتیجه در و مرسیمی حالتی چنین به باشد 1110010 صورت به دایره دور دنباله اگر

 است. مسئله پاسخ که آیدمی بدست 53 عدد

 

 است. درست الف یگزینه -4

 مثلثی چهار هر در دیگر طرف از داریم. سیاه یدایره 10 که دهدمی نشان را روشی مقابل شکل

 بود. خواهد 11 حداکثر جواب درنتیجه داریم، سفید یدایره یک حداقل شده داده نشان شکل در که

 فرض با ولی بود خواهند سیاه دیگر یخانه سه باشد، 11 جواب که باشند داشته ودجو حالتی اگر

  رسیم.نمی دایره 11 به صورت این در که کرد پر را هادایره توانمی آنها بودن سیاه

 

 

 

 است. درست الف یگزینه  -5

 کرد. جمع هم با را سطر پنج اعداد نهایت در و نمود محاسبه مجزا بصورت را سطر هر سیاه هایدایره مجموع توانمی

 هر ها،دایره رنگ انتخاب از مستقل دیگر طرف از اند.شده برعکس هادایره یهمه رنگ که دارد معکوس حالت یک وضعیت، هر سطر هر در

 4 بالاتر تا دو سطر برای داریم، انتخاب 2 آن بالایی سطر برای )چون دشومی ظاهر یکسانی وضعیت تعداد در مشخص سطر یک در وضعیت

 برابر جواب پس هستند. سیاه نیمی و سفید هادایره از نیمی سطر هر در میانگین بصورت ترتیب بدین برسیم(. اول سطر به تا ... و انتخاب

 شود:می که 2 بر تقسیم هادایره کل تعداد با است
515 2

240
2

. 
 

 است. درست ج یگزینه  -6

 است: زیر شرح به ترساده راه اما کرد حل را مسئله شمارش و بندیحالت با توانمی

i
a زوجیت که آن احتمال برابر را i و i چند جمع ریاضی امید که دارد وجود خاصیت این ریاضی امید در گیریم.می نظر در باشد برابر 

 خواسته مقدار پس است. ها ia جمع با برابر شده، خواسته ریاضی امید پس متغیرهاست؛ آن تکتک ریاضی امید جمع با برابر متغیر

 با: است برابر شده

4 4 5 5 41
9 9
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 است. درست هـ یگزینه  -7

k ازای به  باید زیرا داد انجام را کار این انتونمی 2
i j

1 1
i اگر باشد. 1 j یا 1  شود.می تربیش 1 از حاصل باشد، 1

i, پس j  شد. خواهد 1 از ترکم حاصل پس باشند. 2 برابر دو هر توانندنمی طرفی از و 2

k ازای به  است: انجام قابل زیر شکل به کار 3

1 1 1
1

2 3 6
  

k ازای به کار کنید فرض حال m با را حاصل و کنید 2 در ضرب را کسرها تمام مخرج باشد. برقرار 
1
2

 کار یبترت این به کنید. جمع 

k برای m , ازای به پس شود.می انجام نیز 1 , ,k 3 4 5  است. انجام قابل کار 6

 

 است. درست هـ یگزینه  -8

 این کنانبازی از یکی به توپ رسیدن یلحظه از را حالاتی تعداد خواهیممی باشد. داشته نفر k سیستم این در خط یک کنید فرض

 وجود حالت یک نامیم.می ka را حالات تعداد این کنیم. حساب شوت( یا جلو به رو پاس )با خط این از توپ کردن بیرون یلحظه تا خط

 خط ینا در کننده شروع کنبازی انتخاب برای حالت k صورت این غیر در نرسد. خط این کنانبازی از یک هیچ به اصلن توپ که دارد

k به کار یبقیه انجام دارد. وجود
a   پس است. انجام قابل خط این کنانبازی یبقیه توسط حالت 1

k k
a ka 1 1  

 توپ حالات تعداد در ضرب هافبک خط در توپ حالات تعداد در ضرب دفاعی خط در توپ حالات تعداد" برابر پاسخ ضرب اصل طبق حال

 برابر پاسخ پس است. "حمله خط در

a a a4 4 2  

 طرفی از بود. خواهد

, , ,a a a a1 2 3 42 2 2 1 5 3 5 1 16 4 16 1 65  

65 برابر پاسخ پس 65 5  است. 21125

 است. درست ج یگزینه  -9

 12) برسد هدفش یخانه به تا دهد انجام تحرک دو باید حداقل توپ هر درنتیجه است. خانه چهار توپ هر برای هاجابجایی تعداد

 تراضافه حرکت یک باید هامهره آن از کدام هر درنتیجه هستند. حرکت واحد یک شامل همواره آخر و اول حرکت دیگر طرف از حرکت(.

 شود.می حرکت 14 مجموع در که دهند انجام

 یدنباله اول حرکت از کافیست رسید. انتها به واحدی( 2 حرکات همواره حالت دو )بجز روند همین با بتوان باید باشد مسئله جواب 14 اگر

 درنتیجه و شود انجام اضافی واحدی یک حرکت یک باید که رسدمی حالتی به بازی حرکت پنج از پس ببینیم تا کنیم پیگیری را حرکت

  شود.می 15 جواب به رسیدن برای حرکات تعداد

 شود.می یافت هم حرکت 15 با مثالی روند همین دادن ادامه با طرفی از

 

 است. درست هـ یگزینه -10

 حالا کرد رسم دارجهت یال یک بعدی عدد به عدد هر از که طوری به ساخت جایگشت گراف دیگر نوع یک توانمی جایگشت هر برای

 دارد. وجود حالت 5! کار این برای که باشد 6 طول به دور یک جایگشت گراف خواهیممی ما

 است. درست ب یگزینه -11

5, یمجموعه و مجموعه این تفریق از رسیم.می 5 یمجموعه به مجموعه 3 هر اشتراک از  دو تفریق از رسیم.می 6 به 6

, یمجموعه دو به اول یمجموعه , ,1 2 2  ایمجموعه هر در که اینجاست نکته رساند.می 3 تا 1 هایمجموعه به را ما که رسیممی 3
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 هاییمجموعه به تواننمی فعلی هایمجموعه برحسب تابعی هیچ با بنابراین اند.آمده دو هر یا اندنیامده دو هر 7 و 4 یا بگیریم نظر در که

 و تفریق عملیات از استفاده با دو. این از یکی شامل باشیم داشته ایمجموعه است کافی ضمن در باشد. داشته را دو این از یکی که رسید

 ایزیرمجموعه هر به توابع این از استفاده با سپس رسیم...می 7 یا 4 عضوی تک یمجموعه به ابتدا آمده بدست عضوی تک هایمجموعه

 تعداد باشد. داشته را 7 یا 4 از یکی که برسیم ایمجموعه به که داد ادامه توانمی زمانی تا را کار این بنابراین رسیم.می خواستیم

62 با برابر هیچکدام یا دارند را 7 و 4 هردوی یا که هاییمجموعه  حل مساله تا باشیم داشته عضو 65 است کافی بنابراین باشد.می 64

 بود. خواهد جواب 62 داریم، عضو 3 داابت در که آنجا از شود.
 

 ی ج درست است.گزینه  -12

 پیست بار دو و کپی بار یک ابتدا در اگر اما رسید. صد عدد به توانمی حرکت 14 با نهایت در کنیم پیست بار یک و کپی بار یک اگر

 کپی را کلمه 32 اگر حال رسیم.می 36 عدد به کنیم پیست ارب سه و کپی بار یک سپس و ،کنیم پیست بار دو و کپی بار یک سپس کنیم،

 ببینید. را بعدی سوال پاسخ بودن کمینه اثبات برای است. شده تا 13 حرکات تعداد و داشت خواهیم کلمه 100 کنیم پیست بار دو و کنیم

 است. درست هـ یگزینه -13

) است کافی )f k با کلمه تعداد ترینبیش را k که: دید توانمی سادگی به کنیم. تعریف هزینه واحد 

( ) , ( ) ,..., ( ) max ( )
k

f f f n kf n k2 2 3 3  

 آید:می دست به براینبنا

( ) , ( ) , ( )f f f12 81 13 108 14 162  

 است. درست ج یگزینه -14

a صورت به کرد تولید عدد یک توانمی شدمی تولید قبلا که i مثل عدد هر ازای به شود اضافه a مثل سکه یک که صورتی در i 

 داشت. یمخواه بیشتری عجیب اعداد باشد کمتر مشترک اعداد این تعداد هرچه باشد. قبلی اعداد توسط تولید قابل خود عدد این اینکه مگر

 هستند. عجیب دو هر a+ و i حالت چند در ببینیم باید a هر ازای به حال

a اگر ویژگی این با حال باشند. شده تشکیل 1 و 0 ارقام از تنها که هستند عجیب اعدادی بنویسیم 3 مبنای در را اعداد اگر  باشد 2

i و i زمانی تنها a برای ترتیب همین به اشد.ب 01 برابر i راست سمت رقم دو که هستند عجیب 2  برای ، 00 آخر رقم دو باید 4

a a برای ، 011 آخر رقم سه باید 5 a برای و 010 یا 011 آخر رقم سه باید 6  باشد. 010 آخر رقم سه باید 7

a ازای به حاتتوضی این با a و 5 i و i بصورت اعداد تعداد 7 a مجموع در درنتیجه و است کمتر باشند عجیب دو هر که 

i شکل به اعداد از یکی میان این از ولی کنند.می تولید بیشتری عجیب اعداد  (249 مساوی کمتر )یعنی مسئله یمحدوده از خارج 7

243 که شودمی 7 a ازای به شده ساخته عجیب اعداد تعداد مجموع در درنتیجه است. 250  است. هاگزینه یبقیه از بیشتر 5

 است. درست د یزینهگ -15

 درنتیجه )چرا؟(. است درست شده یاد الگوریتم باشد بزرگتر آن از کوچکتر هایسکه مجموع از سکه هر کشور یک در که صورتی در

n ازای به چهارم یگزینه برای هستند. ایافسانه دو هر دوم و اول هایگزینه  ایهافسان کشور درنتیجه و نیست بهینه الگوریتم 18

 بود. نخواهد

 انتخاب بیشتری یسکه تعداد ما روش ایn ازای به صورت این در نباشد، چنین کنید فرض است. ایافسانه کشوری هم سوم یگزینه ولی

 ولی شود. انتخاب بار چند دیگر اعداد از یکی از باید صورت این در نشود. انتخاب عدد بزرگترین بهینه انتخاب در کنید فرض کند.می

 نیز عدد بزرگترین انتخاب با درنتیجه کرد. انتخاب 1 عدد همراه به را بزرگترش یسکه توانمی یکسان، عدد دو انتخاب بجای دانیممی

 است. ایافسانه کشوری هم گزینه این پس رسید. بهینه جواب به سکه تعداد همان با توانمی
 

 است. درست ج یگزینه -16

 سه شامل حداقل که آید بوجود دوری شودمی باعث یال یک کردن اضافه است. 1 هایدرایه با ماتریسی درخت، یک مسیریاب ماتریس

 دلالاست همین به باشد. گراف یک مسیریاب ماتریس تواندنمی 1 ماتریس درنتیجه شد. خواهد 2 آنها بین مسیرهای تعداد و است راس

 شود.نمی 3 ماتریس برابر گراف ماتریس هم حالت این در که باشد آنها به متصل راس یک با تاییسه دور یک باید نیز 3 ماتریس
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 درنتیجه باشد تا 4 حداقل آنها بین مسیرهای تعداد که داشت خواهیم راس دو باشیم داشته دور دو گراف یمولفه یک در که صورتی در

 یال(. 5 با )گرافی یافت 4 ماتریس برای مثالی توانمی راسی چهار هایگراف بررسی با نیست. یابیدست ابلق هم 5 و 2 ماتریس

 است. درست هـ یزینهگ  -17

 با که است واضح
n

2
 صفر از بزرگتر آنها با متناظر یدرایه باشند مولفه یک در که راسی دو )هر رسید هدف به توانمی یال عدادت 

 رسید. هدف به تواننمی تعداد این از کمتر با کنیممی ادعا است(.

 کنید فرض
n

1
2

 دو بین اینکه مگر ندارد یالی هیچ که داریم گرافی صورت این در باشد. صفر آنها تمام پاسخ و ایمداده انجام پرسش 

 تعداد تواننمی آخر پرسش بدون خاص حالت این در پس نداریم(. اطلاعی آن یدرباره هنوز )که باشد یال ایمنپرسیده سوال که راسی

 داد. تشخیص را هامولفه

 است. درست د یزینهگ -18

 حالت این در پس دارند. یکدیگر به مسیر یک تنها همسایگانش و راس آن باشد، گرافی در برشی راس اگر فهمید. توانمی اول: سوال

 آنها از یکی که است معنی بدین باشند داشته وجود راسی سه چنین اگر یطرف از است. 1 متناظرشان یدرایه که هستند راس سه حداقل

 در دیگر راس دو میانی راس حذف از پس حال بود(. 2 حداقل راس دو این بین مسیرهای تعداد صورت این غیر )در است دیگر راس دو بین

 گیرند.می قرار جدا مولفه دو

 هابرگ درخت یک در است. 1 تماما آن مسیریاب ماتریس حالت این در بگیرید. نظر رد را درخت یک فهمید. تواننمی سوم: و دوم سوال

 نه. یا هست یال مشخص راس دو بین که فهمید تواننمی درخت این در طرفی از هستند. برشی رئوس یبقیه ولی نیستند برشی

 دور داشت وجود 1 تنها مولفه هر مسیریاب ماتریس یک در اگر حال یابیم.می ماتریس روی از را هامولفه ابتدا فهمید. توانمی چهارم: سوال

 دارد. وجود دور دو حداقل بود بیشتر یا 3 اعداد شامل اگر ولی دارد وجود دور یک بود 2 و 1 شامل تنها اگر ندارد،

 است. درست ب یگزینه  -19

 با زوج یشماره با تیم هر صورت این در دهید. انجام چینش این با را مسابقات و دهید قرار بزرگ به کوچک از ترتیب به را هاتیم تمامی

 زوج اعداد تمام که رسیممی حالتی به ترتیب بدین باشند. برنده توانندمی زوج هایتیم پس است. متفاوت یکان رقم در هاتن حریفش تیم

 1 اعداد به تا کرد تقسیم 2 بر را اعداد یهمه توانمی و است صفر همه یکان )رقم دهید انجام بعدی 32 برای را روند همین اند.کرده صعود

 قدرت با تیم که رسید حالتی به توانمی بعدی مراحل در کار این تکرار با دهید. انجام را روال همین هم اعداد این زایا به برسیم. 31 تا

 شود.( مسابقات یبرنده صفر

 است. درست ج یزینهگ  -20

 ترضعیف تیمی از شرایطی در است ممکن که است شده گفته تیم 4 سوال، شرایط در و ببرد را بازی 5 باید قهرمان تیم دانیممی

 شود. قهرمان تواندنمی 0 تیم پس بخورند. شکست

 4 در و کند بازی 31 و 23 و 14 و 5 و 0 هایتیم با ترتیب به 1 تیم شود. قهرمان 1 تیم آن طی که دهیم ارائه ساختاری خواهیممی حال

 خورند.می شکست اتفاقی طور به حریف تیم آخر یمسابقه

 22 و 27 و 29 و 30 هایتیم با 31 تیم و 1 و 10 و 12 و 13 هایتیم با 23 تیم و 1 و 4 و 6 هایتیم با 14 تیم و 1 و 2 هایتیم با 5 تیم

 شود.می قهرمان 1 تیم ساختار این طی و کرد خواهند بازی 1 و

 است. درست د یزینهگ  -21

 شده قهرمان 3 تیم کنیم فرض اگر و ببرد را بازی 4 باید قهرمانی برای تیم هر چون شود. قهرمان تواندنمی 3 تیم کنیممی اثبات ابتدا

 از یکی در پس شود، پیروز تریقوی تیم از تواندمی فقط را بازی یک زیرا کند بازی خودش از ترضعیف تیم سه هر با حتما باید است

 شود. پیروز خود از ترضعیف تیمی از 3 تیم باید نهایی نیمه یا الفین هایبازی
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 3 خود از 3 از ترضعیف تیم 3 هر اینکه به توجه با که باشد رسیده مرحله آن به تا باشد شده پیروز را بازی 2 باید حداقل تیم آن یعنی

 تیم و ببرند ترقوی تیم از توانندمی را بازی )یک اشدب داشته پیروزی 2 تواندنمی هاتیم این از کدامهیچ پس خورد خواهند شکست

 شود. قهرمان نمیتواند 3 تیم پس برسند نهایی نیمه به تا ببرند( آن از که ندارد وجود نیز تریضعیف

 دهیم:می ارائه 4 تیم قهرمانی برای حریصانه ساختاری حال

 بازی 4 و 7 و 0 هایتیم با 3 تیم کند.می بازی 4 و 12 و 13 و 14 هاییمت با 15 تیم و کندمی بازی 15 و 3 و 2 و 1 هایتیم با 4 تیم

 کند.می بازی 4 تیم با 1 تیم همچنین و کندمی بازی 4 و 6 هایتیم با 2 تیم و کندمی
 

 ی صحیح وجود ندارد.نهگزی  -22

 موردنظر عدد اگر پرسش بار 5 از پس که دارد وجود 1 عدد 31 کنیم. نصف را حالات کل تعداد هزینه کمترین با که است این هترینب

 تشخیص را عدد تا است لازم هزینه واحد 9 حداقل باشد 10 و 9 و 8 اعداد شامل ایبازه اگر ماند.می 10 تا 2 اعداد از بازه یک نشود یافت

 16 حداقل هم باز که رسدمی 10 تا 7 به بازه اینصورت غیر )در شودمی انتخاب 7 عدد حداقلی بصورت بازه این یافتن برای درنتیجه دهیم.

 16 حداکثر یهزینه با و افتدمی اتفاق این 7 عدد یاولیه انتخاب با است. لازم هزینه واحد 16 مجموع در درنتیجه دارد(. لازم هزینه واحد

 است. 21 برابر مسئله نهایی جواب درنتیجه شود(.می حل هزینه واحد 8 با 6 تا 1 )بازه رسیممی جواب به حدوا

 ی صحیح وجود ندارد.گزینه  -23

 تعداد اگر و شود انجام پرسش 8 باید حداقل دانیممی مبحث این کلاسیک یمسئله طبق باشد. 2 عدد 511 شامل تنها بازه کنید رضف

 8 همچنان باشد وسطی 2 عدد بجز عددی شامل اگر اولیه عدد حال است. لازم پرسش 9 بیشتر(، یا 512) شود بیشتر هم یکی اعداد این

 درنتیجه باشند. مسئله جواب توانندمی که دارند وجود چپ سمت در یک ددع 511 باشد وسطی 2 همان اگر و است لازم دیگر پرسش

 برسیم. خود یخواسته به توانیممی هزینه واحد 17 با کنیم انتخاب را 1 ترینراست سمت اگر طرفی از است. لازم هزینه واحد 17 حداقل

 است. درست الف یزینهگ  -24

 مختلف حالات تعداد صورت این در باشند. مانده بزرگتر عدد چهار تنها یدکن فرض است. بخش این اول سوال به شبیه سوال این پاسخ

n که آورد بدست سادگی به توانمی و هستند محدود پرسش nn n3  بازه اعداد یبقیه مجموع طرفی از است. لازم هزینه واحد 1

nn از کمتر  است. درست هم بازه کل ایبر هزینه این درنتیجه است. 1

 است. درست د یگزینه  -25

 نیستند. درست هاگزاره از کدامهیچ

 دارد. را وزن بیشینه که کنیم انتخاب را وسطی عدد ابتدا که است این انتخاب بهترین باشد، 2 و 3 و 1 ترتیب به هاوزن اگر :1 یگزاره

 است. گزاره این برای نقضی مثال قبل، سوال مثال :2 یگزاره

 شود. انتخاب اول عدد که است بهتر اول سوال در بگیریم نظر در را بزرگتر عدد چهار تنها قبل، سوال مثال در اگر :3 یگزاره

 است. گزاره این برای نقضی مثال قبل، سوال مثال :4 یگزاره
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 «آزمون روز دوم تشریحی پاسخ»

 امتیاز 30 ................................................................................................................................................................................. منهتن! در رضاعلی و فرهاد

 و کند انتخاب را خانه یک تنها فرهاد اگر باشد. 1 تواندنمی k یکمینه دهیممی نشان تدااب است. 2 برابر k یکمینه کنیممی ثابت ابتدا

 یخانه یکتا طور به تواندنمی فرهاد پس دارد، )ضلعی( مجاور یخانه 2 کمدست خانه هر که جاییآن از بدهد، او به 1 پاسخ رضاعلی

) یخانه دو فرهاد کنید فرض برسد. هدفش به خانه، 2 انتخاب با تواندمی دفرها دهیممی نشان حال کند. مشخص را رضاعلی موردنظر , )11 

) و ,m)1 هایپاسخ ترتیب به خانه، دو این برای رضاعلی و کند انتخاب را p و q .رضاعلی موردنظر یخانه اگر بدهد (r, c) ،باید باشد 

r c p m) و 2 )c r q r, بالا، مجهول دو و معادله دو حل با باشد. 1 c  آید.می دست یکتا طور به 

 یک طول در ایهگوش یخانه دو فرهاد اگر است. 4 برسد، هدفش به فرهاد که طوری خانه، 2 انتخاب هایروش تعداد کنیممی ثابت حال

 خانه، دو این و شوند انتخاب دیگر صورتی به خانه دو کنید فرض حال برسد. هدفش به تواندمی فرهاد بالا روش مانند کند، انتخاب را ضلع

(r, c ),(r , c )1 1 2  داریم: حالت دو برسد. هدفش به تواندنمی فرهاد کنیممی ثابت باشند. 2

 مجاور یخانه دو باشند. جدول رویروبه یگوشه دو در خانه دو خانه، دو این کنید فرض (r, c ),(r , c )1 1 2  اگر بگیرید. نظر در را 2

 هدفش به فرهاد و است سانیک دهد،می تحویل فرهاد به که اعدادی یدنباله صورت هر در کند، انتخاب را خانه دو این از یکی رضاعلی

 رسد.نمی

 کنید فرض کلیت دادن دست از بدون نباشند. گوشه در خانه، دو این از یکی کمدست کنید فرض (r, c )1  پس نباشد. گوشه در 1

r) یخانه یفاصله بگیریم، نظر در d را فرهاد انتخابی یخانه دو یفاصله اگر دارد. مجاور یخانه 3 حداقل , c )2  تنها مذکور یخانه 3 تا 2

d تواندمی d یا 1 ,r) تا مذکور یخانه 3 این یفاصله باشد. 1 c )1  این از تا دو حداقل کبوتر، لانه اصل طبق پس است. 1 نیز 1

 پس رسد.نمی هدفش به فرهاد و شودمی داده تحویل فرهاد هب سانییک اعداد یدنباله کند، انتخاب را هاآن رضاعلی اگر که هستند هاخانه

 است. 4 برابر پاسخ و برسد هدفش به تواندنمی فرهاد شده، گفته حالت 4 جز حالت هر در

 امتیاز 50 ........................................................................................................................................................................................................... اعصاب! بانز

0x باشد، 0y اگر کنیم.می عمل سوال متن در جمع مثال مانند کاملا الف( y صورت این غیر در و 

(y ) xx y x sum(x,mul(x,y برابر را g تابع و z تابع برابر را f تابع بازگشت، گرعمل در اگر پس است. 1  قرار 1((

, آوردن دست به شود.می انجام سازیپیاده دهیم، (x, y )x mul  انجام P تابع توسط راحتی به sum تابع به ورودی دادن جهت 1

 داریم: پس هستند. موجود g تابع هایورودی در مورد دو هر زیرا شود؛می

mul x y PR z CN sum P( , ) , ,P ,3 3
1 3  

x داریم ب( x x(x )2 2 1 ) ابتدا .2 )x x x ساختن برای کنیم.می محاسبه ار 1 (x  و inc تابع از باید 1(

x(x ساختن برای x(x ساختن برای پس کنیم. ترکیب را هاآن و کنیم استفاده قبل قسمت در شده نوشته mul تابع از باید 1( )1 

 تابع است کافی

tri x CN mul P inc( ) , ,11  

 برابر پاسخ پس کنیم. جمع دو با را حاصل یدبا حال بگیریم. نظر در را

x CNf( ) sum, tri, const2  

sudoFact مانند تابعی ابتدا ج( x y y( , ) y که نویسیممی ! y اگر کنیم.می استفاده بازگشت گرعمل از شود. 0  باید باشد، 0

y اگر است. شده سازیپیاده سوال متن در که دهیم قرار const1 برابر را f بازگشت، گرعمل در است کافی سپ شود؛ برگردانده 1 0 

,sudiFact(x نباشد، y ) y sudoFact(x, y) .تابع پس است g باید y در را sudoFact(x,y) سازیپیاده کند. ضرب 

 دهد:می انجام را کار این g برای زیر

g mul P CN inc P(x,y, sudoFact(x,y)) CN , , ,3 3
3 2  
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 کرد: سازیپیاده زیر، شکل به توانمی را sudoFact تابع پس

sudoFact cont CN mul P CN inc P(x, y) PR , , , ,3 3
1 3 2  

CN گرعمل که کنیم تبدیل ورودی یک با تابعی به را sudoFact تابع است کافی فقط اکنون sudoFact P P, ,1 1
1  برای را کار این 1

 کرد: سازیپیاده زیر شکل به توانمی را فاکتوریل تابع پس دهد.می انجام ما

fact sudoFact P P(n) CN , ,1 1
1 1  

x عدد ،x گرفتن با که کنیممی تعریف را dec(x) تابع ابتدا د( x که صورتی در لبتها دهد.می تحویل را 1  عدد باید تابع باشد، 0

 شود: سازیپیاده تواندمی زیر شکل به تابع این دهد. تحویل را 0

dec x CN PR z P P P( ) , , ,3 1 1
2 1 1  

x اگر آن در که کنیممی تعریف را sub(x,y) تابع حال y ،مقدار صورت این غیر در و 0 رمقدا باشد x y با شود. برگردانده باید 

 شود: سازیپیاده زیر شکل به تواندمی )تفریق( sub تابع ،dec تابع از استفاده

sub x y PR P CN dec P( , ) , ,1 3
1 3  

sign تابع حال x( x اگر کنیم.می تعریف را ( x) صورت این غیر در و 0 عدد تابع این باشد، 0  را 1 عدد باید تابع این ، 0(

  شود: سازیپیاده تواندمی زیر شکل به تابع این برگرداند.

sign CN subconst CN sub const P(x) . , , , 1
1 1 1  

sign حال x( x اگر یعنی کند؛یم عمل sign تابع برعکس که کنیممی تعریف را (  را 0 مقدار صورت این غیر در و 1 مقدار باشد، 0

 شود: نوشته زیر صورت به sign تابع از استفاده با تواندمی تابع این گرداند.برمی

sign x CN sub const CN sign P( ) , , , 1
1 1  

  که کرد بررسی توانمی راحتی به لا،با هایتعریف با کنیم.می سازیپیاده را (min) شده خواسته تابع حال

x signmin( , y) sign(x y) x (x y) y  
sign x y x(  صورت به را (

case CN mul CN sign CN sub P P P, , , , ,2 2 2
1 2 11  

sign(x و y) y مشابه صورت به را 

case CN mul CN sign CN sub P P P, , , , ,2 2 2
1 2 22  

 پس: کنیم.می سازیپیاده

x y CN sum case casemin( , ) , ,1 2  

 امتیاز 35........................................................................................................................................................................................................ بهروز هایوپت

n برابر پاسخ کنیممی ثابت (b n  است. 1(

b حداقل در باید بگیرید، نظر در که توپی نوع هر داریم. توپ تعداد این حداقل آرایش، هر در کنیممی ثابت ابتدا n  آمده جعبه 1

 در را جعبه n آن است. نیامده جعبه n حداقل در که دارد وجود توپ نوع یک یعنی نباشد. طوراین کنید فرض زنیم.می خلف برهان باشد.

 پس رسیم.می تناقض به مسئله فرض با و شوند انتخاب هاتوپ انواع تمام که کرد انتخاب هاییتوپ هاآن از تواننمی بگیرید. نظر

s n (b n  است. 1(

n با آرایشی کنیممی ثابت حال (b n  در را n = b حالت پایه، برای کنیم.می ثابت b روی استقرا با را حکم دارد. وجود توپ 1(

 ترتیب این به گذاریم.می مذکور یجعبه در وعن آن از توپ یک و گیریممی نظر در جدا یجعبه یک توپ، نوع هر برای گیریم.می نظر
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n با آرایشی (b n b برای حکم کنیممی ثابت باشد. برقرار k = b برای حکم کنید فرض حال شود.می ارائه توپ 1( k نیز 

n با آرایشی مانده،باقی یجعبه k در و گذاریممی کنار را جعبه یک است. برقرار (k n  کنیم.می ارائه استقرا فرض مطابق توپ، 1(

 که آیدمی دست به مطلوب آرایش یک ترتیب این به گذاریم.می یکی توپ، نوع هر از شده گذاشته کنار یجعبه در حال

n (k n  شود.می ثابت حکم و دارد توپ 2(

 امتیاز 65 ...................................................................................................................................................................................... اوناس! واس گذاریبمب

 با برابر مسئله پاسخ کنیممی ثابت الف(

k k
imax lg(a )1 1  

 است.

pv شهرهای با ترتیب به مسیر یک کشور، یک شهرهای گراف شکل اگر کنیم،می ثابت ابتدا v v, ,...,1 )plg حداقل باشد، 2  مرحله، (

qp اگر کنیم ثابت است کافی کار، این برای است. لازم  کنیم.می استفاده p روی قوی استقرای از است. لازم مرحله، q حداقل باشد، 2

p استقرا، یپایه برای p داریم گیریم.می نظر در را 1  p برای حکم کنید فرض است. 0 کار، انجام برای لازم مراحل تعداد و 02

qi اگر کنیم. انتخاب را iv شهر ابتدایی، یمرحله در کنید فرض است. برقرار نیز p برای حکم کنیممی ثابت باشد. برقرار  ؛باشد 12

i شهر گاهدست است ممکن
v i شهرهای از یکی در بمب شویممی متوجه دهد، نشان را 1 i p

v v v, ,...,1  استقرا فرض طبق و است 2

q کمدست qp)زیرا است لازم مرحله 1 i  شود.می ثابت حکم و است لازم مرحله q کمدست ابتدایی، یمرحله یک با پس (. 12

qi که حالتی در  شود.می انجام اثبات مشابه طریق به نیز 12

 وجویجست )روش هست نیز کافی مرحله lg(p) رأسی، p مسیر یک برای کرد ثابت راحتی به توانمی بالا، روند مشابه روشی به

 یی(.دودو

 حذف هارأس از نیمی شود، انتخاب ابتدا در رأسی هر باشد. p طور به دور یک صورت به کشور، یک شهرهای گراف شکل کنید فرض حال

 طور به مسیر یک تنها و شوندمی
p

2
 ما به شده یگذاربمب شهر مورد در اطلاعاتی مسیر، این جز به دیگر شهر هر انتخاب ماند.می باقی 

 برابر مراحل تعداد یکمینه ،p طول به دور یک برای قبل، قسمت طبق پس ماند.می باقی مسیر یک و کندنمی اضافه

p
plg( ) lg( )1

2
 است. 

 به کمدست فرهاد، و رضاعلی کنیممی ثابت حال

i k
max lg(a )1 1  

ka کنید فرض مسئله کلیت دادن دست از نبدو دارند. نیاز ماسواس کشور در مرحله a a a, ,..,1 2  از یکی در بمب کنید فرض باشد. 3

 پاسخ ،1 استان شهرهای و پایتخت جز شهر هر انتخاب بدانند. ابتدا از را اضافه اطلاعات این فرهاد و رضاعلی و باشد 1 استان شهرهای

 به حداقل قبل قسمت طبق رضاعلی و فرهاد و ماندمی باقی دور یک سپ کند.نمی اضافه جدیدی اطلاعات و دارد مشخصی

i k k
alg( ) max lg(a )1 11 1  

 دارند. نیاز مرحله

 کنیم ثابت است کافی فقط پس

i k k
max lg(a )1 1  

 هاآن به را i استان شهرهای از یکی پایتخت و کنند انتخاب را پایتخت ابتدا در رضاعلی و فرهاد اگر است. کافی بمب کردن پیدا برای مرحله

 شهرهای از یکی در بمب گاهآن استان(، این از 1 شماره شهر کنید فرض مسئله کلیت دادن دست از )بدون بدهد نشان
i
a

, ,...,a
1

2

1 2 
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k حداکثر با توانمی شده گفته هایقسمت طبق و است
i k

a
max lg( )1

1

2
 اولیه، یمرحله یک احتساب با کرد. پیدا را بمب مرحله 

 حداکثر با گرفت نتیجه توانمی

i k k
max lg(a )1 1  

 کرد. پیدا را بمب توانمی

 است. r برابر پاسخ کنیممی ثابت ب(

 انتخاب بتداا در دارد، را شده داده نسبت عدد ترینکم که شهری آن است. کافی بمب، کردن پیدا برای مرحله r کنیممی ثابت ابتدا

 شهر مرحله، r حداکثر از پس ترتیب این به دهد.می نشان ما به گاهدست که کنیممی انتخاب را شهری همان مرحله هر در سپس کنیم.می

 نیازی و است بعدی شهر در احتم بمب بود، نشده پیدا بمب هنوز و شد انجام مرحله امین -r اگر کنید )توجه شودمی پیدا شده گذاریبمب

 نیست(. آن کردن چک به

 بگیرید. نظر در r ارتفاع با کامل دودویی درخت یک دارد. نیاز مرحله r حداقل که دارد وجود r عدد یکمینه با اینقشه کنیممی ثابت حال

r استقرا یپایه برای است. لازم مرحله r حداقل بمب، کردن پیدا برای کنیممی ثابت r روی استقرا با  نظر در را رأسی(تک )درخت 0

r برای حکم کنید فرض است. واضح حکم و گیریممی  است. برقرار نیز r برای حکم کنیممی ثابت باشد؛ برقرار 1

 ادامه، در دیگر زیردرخت از شهر هر انتخاب شود.می مشخص است، آن در بمب که زیردرختی شود، انتخاب درخت یریشه ابتدا در اگر -

r به حداقل ادامه در استقرا فرض طبق پس است. مشخص آن پاسخ زیرا کند؛نمی اضافه اطلاعاتی  ثابت حکم و داریم نیاز مرحله 1

 شود.می

 نشان را شهر یک بمب، که این بر وهعلا کنید فرض باشد. دیگر زیردرخت در بمب است ممکن نکنیم، انتخاب را ریشه ابتدا در اگر اما -

 شهر هر انتخاب پس است. دیگر زیردرخت در بمب که شود داده فرهاد و رضاعلی به نیز اضافی اطلاعات این انتخاب، این از پس دهد،می

 حداقل به نیاز هادام در هم باز استقرا فرض طبق پس است. مشخص آن پاسخ و کندنمی اضافه دو آن به اطلاعاتی دیگر، زیردرخت جز

r  شود.می ثابت حکم و داریم مرحله 1

 است. لازم مرحله r حداقل آن در که داریم گرافی کردیم ثابت پس

 است. r برابر پاسخ پس

 یمجموعه S ابتدا در که است واضح گیریم.می نظر در S را باشد هاآن در بمب است ممکن که هاییرأس تمام یمجموعه مرحله، هر در ج(

 را رأس این باشد. کمینه ،S درون شهرهای دیگر از فواصلش مجموع که گیریممی نظر در را S از شهری آن مرحله، هر در شهرهاست. تمام

v(S) شهرهای از نیمی قلحدا بگیریم نتیجه توانیممی دهد،می ما به گاهدست که پاسخی با کنیممی ثابت حال نامیم.می S، توانندنمی 

 شد. خواهد ثابت حکم و شودمی نصف حداقل S مرحله هر در ترتیب این به باشند. داشته بمب

 از بیش داشتن، بمب برای نامزد شهرهای تعداد و شود انتخاب u مانند v(S) مجاور شهرهای از یکی کنید فرض زنیم.می خلف برهان

 از بیش ازای به u پس بماند. S نصف
| S |

2
v به نسبت شهرها آن از تریکم یفاصله شهر،  S(  ،u از نیز S شهرهای دیگر یفاصله و دارد (

v از شانیفاصله از تربیش یکی حداکثر S(  تناقض به و است بوده ترکم مرحله این در S شهرهای یبقیه از u فواصل مجموع پس است. (

 شود.می ثابت حکم و است باطل خلف فرض پس رسیم.می

 


