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١.١ یسراف — 

گنچرخ ریرحت  نیشام 
نیـشام هک  یناملآ  رگنهآ  گربنتوگ - » ناهوی   » صرق اـپ  رپ و  نارادـفرط  زا  یکی  ودراـنوئل »  » هک دنتـسه  دـقتعم  مدرم  زا  یـضعب 

درک یحارط  دـنمان  یم  گنچرخ » ریرحت  نیـشام   » ار نآ  هک  هاگتـسد  کی  هک  یدـح  ات  تسا ، هدوب  درک -  عارتخا  ار  کرحتم  پاچ 
: دریذـپ یم  ار  روتـسد  ود  طقف  تسا و  نردـم  پیات  نیـشام  کی  هیبش  هاگتـسد  نیا  تسا . هداس  رایـسب  پیات  رازبا  کی  تقیقح  رد  هک 

ریرحت نیـشام  هجوت  لباق  تیـصوصخ  ریخا . یاهروتـسد  ندرک  ( Undo  ) لـطاب یارب  یرگید  و  یدــعب ، فرح  پیاـت  یارب  یکی 
اب دناوتیم  و  دوشیم ، یقلت  روتـسد  کی  ناونع  هب  مه  شدوخ   Undo کی تسا : دنمتردق  یلیخ   Undo روتسد هک  تسا  نآ  گنچرخ 

. ددرگ لاطبا  یرگید   Undo روتسد

هلاسم حرش 

ناونع هب  و  دـنکیم ، عورـش  یلاخ  نتم  کی  اب  هک  دـینک  داجیا  ار  گنچرخ  ریرحت  نیـشام  زا  یرازفا  مرن  هخـسن  کی  تسیابیم  اـمش 
یارب ییاه  ( Query) راتـسج نینچمه  و  دوشیم ، دراو  ربراک  طسوت  هک  روتـسد  یلاوت  کـی  دـنکیم : تفاـیرد  ار  دراوم  نیا  یدورو 

. دوشیم هتفگ  هک  یحرش  هب  نتم ، یلعف  هخسن  زا  یصخشم  یاه  تیعقوم  رد  هتفرگ  رارق  فرح  نییعت 

یارب دـناوتیم  روتــسد  نـیا  دوـشیم . یناوـخارف  یرتماراـپ  چـیه  نودـب  هماـنرب  یارجا  عورــش  رد  راـب  کـی  — Init()
. دریگیمن رارق  ( Undo  ) لاطبا دروم  زگره  روتسد  نیا  دریگ . رارق  هدافتسا  دروم  اهراتخاس  هداد  هیلوا  یهدرادقم 

نتم یاـهتنا  هب  دوشیم  باـختنا   a، ...، z یاـهفرح نـیب  زا  هـک  ار   L کـچوک فرح  کــی   — TypeLetter(L)
. دنکیم هفاضا 

. دنکیم لاطبا  ار  روتسد   U نیرخآ ، U تبثم حیحص  ددع  یازا  هب   — UndoCommands(U)

ار نـتم  ینوـنک  هخــسن  زا   P تیعقوـــم رد  هـــتفرگ  رارق  فرح  ، P یفنماــن سیدــنا  یازا  هــب   — GetLetter(P)
ار نآ  ( Undo  ) لاطبا روتـسد  اذـل  تسین ، روتـسد  کی  راتـسج  نیا  دراد . رفـص  سیدـنا  نتم  زا  فرح  نیلوا  دـنادرگیمرب .

. دریگ یم  هدیدان 

. دـنوش یناوخارف  یهاوخلد  بیترت  ره  هب  رتشیب  ای  هبترم  رفـص  دـنناوتیم  اه  عبات  ریاس  ، Init() روتـسد هیلوا  یناوخارف  زا  دعب 
لوط زا  رتـمک  هراومه   P و دوب ، دهاوخن  رتشیب  دـنا  هدـش  تفایرد  لابق  هک  ییاهروتـسد  دادـعت  زا  تقو  چـیه   U هک ددرگیم  نیمـضت 

. دوب دهاوخ  ینونک  نتم  فورح ) دادعت  )

لطاب تسا  رارق  هک  یروتسد  رگا  دنکیم : لاطبا  سکعرب  بیترت  هب  ار  لبق  روتسد   U دادعت ، UndoCommands(U) روتسد
لطاب تسا  رارق  هک  یروتسد  رگا  دنکیم . فذح  ینونک  نتم  یاهتنا  زا  ار   L فرح روتسد  نیا  دشاب ،  TypeLetter(L) دوش

یبایزاب ناش  - یلصا بـیترت  هـب  نآ  زا  لـبق  روتــسد   X دادـعت دـشاب ،  X زا یرادــقم  یازا  هــب   UndoCommands(X) دوـش
. دنوشیم ( Redo)

لاثم

. میهدیم شیامن  یناوخارف  ره  زا  دعب  نتم  تیعضو  هارمه  هب  ار  اه  یناوخارف  یلاوت  کی  ام 
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یتشگزابیناوخارف ینونکرادقم  نتم 

Init()

TypeLetter(a)a

TypeLetter(b)ab

GetLetter(1)bab

TypeLetter(d)abd

UndoCommands(2)a

UndoCommands(1)abd

GetLetter(2)dabd

TypeLetter(e)abde

UndoCommands(1)abd

UndoCommands(5)ab

TypeLetter(c)abc

GetLetter(2)cabc

UndoCommands(2)abd

GetLetter(2)dabd

[ هرمن  ۵  ] هلاسم ١ ریز 

. ددرگیمن یناوخارف   UndoCommands روتسد دشابیم و  ات ١٠٠  زا ١  اهراتسج  اهروتسد و  لک  دادعت 

[ هرمن  ٧  ] هلاسم ٢ ریز 

. ددرگیمن  (Undo) لاطبا روتسد UndoCommands یا  چیه  دشابیم و  ات ١٠٠  زا ١  اهراتسج  اهروتسد و  لک  دادعت 

[ هرمن  ٢٢  ] هلاسم ٣ ریز 

. دوب دهاوخ  ات ۵٠٠٠  زا ١  اهراتسج  اهروتسد و  لک  دادعت 

[ هرمن  ٢۶  ] هلاسم ۴ ریز 

یاهیناوخارف همه  زا  دعب   GetLetter عبات یاهیناوخارف  همه  دشابیم . ات ٠٠٠ ٠٠٠ ١  زا ١  اهراتسج  اهروتـسد و  لک  دادعت 
. دوب دهاوخ   UndoCommands و TypeLetter عباوت

[ هرمن  ۴٠  ] هلاسم ۵ ریز 

. دشابیم ات ٠٠٠ ٠٠٠ ١  زا ١  اهراتسج  اهروتسد و  لک  دادعت 

یزاس هدایپ  تایئزج 

مان  scrivener.pas ای  scrivener.c، scrivener.cpp هک دـینک  لاسرا  ار  لیاف  کی  اقیقد  دـیاب  اـمش 
. دشاب ریز  بلاق  اب  قوف  یاه  همانربریز  یزاس  هدایپ  یواح  تسیابیم  لیاف  نیا  دراد .
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C  ++ یاه C و همانرب 

void Init();

void TypeLetter(char L);

void UndoCommands(int U);

char GetLetter(int P);

لاکساپ یاه  همانرب 

procedure Init;

procedure TypeLetter(L : Char);

procedure UndoCommands(U : LongInt);

function GetLetter(P : LongInt) : Char;

یلخاد هدافتـسا  یارب  یرگید  یاه  همانرب  - ریز دیناوتیم  امـش  هتبلا  دـننک . راتفر  دـش  هتفگ  لااب  رد  هچنآ  قبط  دـیاب  اه  همانرب  - ریز نیا 
. دنشاب هتشاد  یرگید  لیاف  چیه  ای  درادناتسا  یجورخ  / یدورو اب  یلماعت  چیه  دیابن  امش  یاه  لاسرا  دیسیونب .

هنومن یبایزرا 

: دناوخیم ریز  بلاق  قبط  ار  یدورو  هنومن ، یبایزرا  متسیس 

یدورو یاهراتسج  اهروتسد و  لک  دادعت  رطس ١ :
: یدعب یاهرطس  زا  کیره  رد 

TypeLetter  روتسد یارب  کچوک  فرح  کی  هلصاف و  کی  نآ  زا  سپ  T و 
UndoCommands روتسد یارب  حیحص  ددع  کی  هلصاف و  کی  نآ  زا  سپ  U و 

GetLetter روتسد یارب  حیحص  ددع  کی  هلصاف و  کی  نآ  زا  سپ  P و 

دنکیم پاچ  طخ -  کی  رد  مادکره  ار -  دنوش  هدنادرگرب   GetLetter طسوت هک  ییاهرتکاراک  یهد  هرمن  متسیس 
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1.0

تاجن یاه  هقلح 

هداد حرـش  ودرانوئل   Codex Atlantics باتک رد  میمان  یم  تاجن  رتچ  ار  نآ  نلآا  اـم  هک  یزیچ  زا  هتفرـشیپ  رایـسب  هخـسن  کـی 
هدـش هتـسب  لکـش  یمره  یبوچ  هزاس  کی  هب  هک  هدـیدرگ  لیکـشت  زرد  نودـب  یناتک  هچراپ  کی  زا  ودرانوئل  تاـجن  رتچ  تسا . هدـش 

. تسا

مه هب  لصتم  یاه  هقلح 

رتچ هتفرـشیپ  کبـس  هزاس  کی  راک  نیا  یارب  درک . شیامزآ  ار  ودرانوئل  یحارط  سلاکین  نایردآ  نابلخ  دـعب ، لاـس  زا ۵٠٠  شیب 
نودـب یناتک  یاه  هچراپ  ندرک  بلاق  یارب  مه  هب  لصتم  یاه  هقلح  زا  میهاوخ  یم  اـم  دز . هرگ  ناـسنا  ندـب  هب  ار  ودراـنوئل  تاـجن 

اه نآ  یگداس  هب  ناوت  یم  اه  هقلح  ندرک  هتـسب  زاب و  اب  تسا . هدـش  هتخاس  یفاطعنا  لباق  مکحم  هدام  زا  هقلح  ره  مینک . هدافتـسا  زرد 
هدش هداد  ناشن  ریز  لکش  رد  هک  روط  نامه  تسا . مه  هب  لصتم  یاه  هقلح  زا  صاخ  لکش  کی  ریجنز  درک . لصتم  رگیدکی  هب  ار 
هقلح کی  دیاب  هلابند  تسا . لصتم  دوخ  هیاسمه  رثکادـح ٢ )  ) هب طقف  هقلح  ره  نآ  رد  هک  تساه  هقلح  زا  یا  هلابند  لماش  ریجنز  کی 

بوسحم ریجنز  کی  زین  اهنت  هقلح  کی  دنا .) لصتم  رگید  هقلح  کی  هب  رثکادح  هک  ییاه  هقلح  ) دشاب هتشاد  نایاپ  هقلح  کی  عورش و 
. دوش یم 

تلااح دـنناوت  یم  اه  هقلح  هک  تسا  حـضاو  دـشاب ، لصتم  رگید  هقلح  یرتشیب  دادـعت  اـی  هس  هب  دـناوت  یم  هقلح  کـی  هک  ییاـج  نآ  زا 
یقاب یاه  هقلح  همه  نآ ، فذـح  ندرک و  زاـب  زا  دـعب  رگا  میماـن  یم  ینارحب  ار  هقلح  کی  اـم  دنـشاب . هتـشاد  زین  ریجنز  زج  یرگید 

. دشاب هدنامن  یقاب  یرگید  هقلح  چیه  هک  نیا  ای  دنیآرد  اهریجنز  زا  یا  هعومجم  تروص  هب  هدنام 

لاثم

. دراد دوجو  ینارحب  هقلح  ود  نایم  نیا  رد  دیریگب . رظن  رد  ار  دنا  هدـش  هداد  شیامن  ات ۶  یاه ٠  هرامش  اب  هک  ریز  لکـش  هقلح  تفه 
یم لیکشت  ار  [ 6  ] و [ 0,5,3,4 [,] 1  ] یاه ریجنز  هدـنام  یقاب  یاـه  هقلح  نآ  فذـح  زا  دـعب  هک  تسا  هرامـش ٢  هقلح  اـه  نآ  زا  یکی 

ار [ 6  ] و [ 4 [ ، ] 1,2,0,5  ] یاه ریجنز  هدـنام  یقاب  یاه  هقلح  نآ  فذـح  زا  سپ  هک  تسا  هرامـش ٣  هقلح  یدعب  ینارحب  هقلح  دنهد .
. دوب دهاوخن  مه  زا  ادج  یاه  ریجنز  زا  هدـش  لیکـشت  هدـمآ  تسد  هب  لکـش  مینک  فذـح  ار  یرگید  هقلح  ره  ام  رگا  دـنهد . یم  لیکـشت 
هب دـنا  لـصتم  مه  هب  هک  و ۴  یاـه ٠،١،٢،٣  هقلح  اـما  دراد  دوجو  [ 6  ] ریجنز دـنچ  ره  هرامـش ۵  هقلح  فذـح  زا  دـعب  لاثم  یارب 

. دنتسین ریجنز  کی  تروص 
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هلاسم حرش 

. دیرامشب ار  نآ  ینارحب  یاه  هقلح  دادعت  دریگ ، یم  رارق  امش  همانرب  رایتخا  رد  هک  اه  هقلح  زا  یتیعضو  ره  یازا  هب  دیاب  امش 

لـصتم مه  هب  اه  هقلح  نآ ، زا  دعب  دنتـسین . لصتم  مه  هب  اه  نآ  زا  ییات  ود  چیه  هک  دنراد  دوجو  هقلح  یـصخشم  دادعت  راک  یادتبا  رد 
هب دوـش . هدیـسرپ  تسا  هدـمآ  تسد  هب  هک  یتیعـضو  ینارحب  یاـه  هقلح  دادـعت  امـش  هماـنرب  زا  دراد  ناـکما  هظحل  ره  رد  دـنوش . یم 

. دینک یزاس  هدایپ  ار  عبات  هس  نیا  دیاب  امش  رت ، قیقد  ترابع 

اب مه  زا  ادج  هقلح   N اًقیقد هک  دـنک  یم  نییعت  دوش و  یم  هدز  ادـص  راک  یادـتبا  رد  راب  کی  اًقیقد  عبات  نیا   - Init(N)

. دراد دوجو  هیلوا  لکش  رد  ( N-1 لماش ٠ و ) N-1 ات یاه ٠  هرامش 

B و A هک تسا  هدـش  نیمـضت  تلاح  نیا  رد  دـنوش . یم  لصتم  رگیدـکی  هب   B و  A هرامـش یاه  هقلح   - Link(A,B)
یاه تیدودـحم  زا  یـشان  طیارـش  یفاضا و  طرـش  چـیه  نیا ، زج  هب  دـنا . هدـشن  لـصتم  مه  هب  اًمیقتـسم  ًـلابق  دـنا و  تواـفتم 

. درادن یتوافت  چیه   Link(B,A) اب  Link(A,B) هک تسا  یهیدب  درادن . دوجو   B و A یاه هقلح  یارب  یکیزیف 

. دنادرگ یمرب  ار  ینونک  تیعضو  ینارحب  یاه  هقلح  دادعت  عبات  نیا   - CountCritical()

لاثم

کی ام  دنتـسین . لصتم  رگیدکی  هب  ادتبا  رد  اه  هقلح  هک  دینک  ضرف  دـیریگب و  رظن  رد  ار  تسا  اب ٧  ربارب   N نآ رد  هک  قوف  لـکش 
ار قبطنم  هدـمآ  تسد  هب  تیعـضو  یناوخزاـب  نیرخآ  زا  سپ  میهد . یم  ناـشن  ار  لوبق  لـباق  تروص  هب  عـباوت  یناوخزاـب  زا  یرس 

. تسا قوف  ریوصت 

یتشگزابیناوخارف رادقم 

Init(7)

CountCritical()7

Link(1, 2)

CountCritical()7

Link(0, 5)

CountCritical()7

Link(2, 0)

CountCritical()7

Link(3, 2)

CountCritical()4

Link(3, 5)

CountCritical()3

Link(4, 3)

CountCritical()2
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[ هرمن  ٢٠  ] هلاسم 1 ریز 

.N ≤ 5 000

رثکادح  Link عباـت دوـش ؛ یم  یناوـخارف  اـه ، یناوـخارف  رگید  زا  سپ  راـب  کـی  اـهنت   CountCritical عباـت
. دوش یم  یناوخارف  راب   ۵٠٠٠

[ هرمن  ١٧  ] هلاسم ٢ ریز 

.N ≤ 1 000 000

رثکادح ٠٠٠  Link عبات دوش ؛ یم  یناوخارف  اه  یناوخارف  رگید  زا  سپ  راب  کـی  اـهنت   CountCritical عبات
. دوش یم  یناوخارف  راب   ٠٠٠ ١

[ هرمن  ١٨  ] هلاسم ٣ ریز 

.N ≤ 20 000

یم یناوخارف  راب  رثکادح ٠٠٠ ١٠   Link عبات دوش ؛ یم  یناوخارف  راـب  رثکادح ١٠٠   CountCritical عبات
. دوش

[ هرمن  ١۴  ] هلاسم ۴ ریز 

.N ≤ 100 000

. تسا رثکادح ٠٠٠ ١٠٠  عومجم  رد   Link و CountCritical عبات یاه  یناوخارف  دادعت 

[ هرمن  ٣١  ] هلاسم ۵ ریز 

.N ≤ 1 000 000

. دنوش یم  یناوخارف  راب  رثکادح ٠٠٠ ٠٠٠ ١  عومجم  رد   Link و CountCritical عباوت

یزاس هدایپ  تایئزج 

دیاب لیاف  نیا  رد  دراد . ماـن   rings.pas ای  rings.c ، rings.cpp هک دـینک  لاسرا  ار  لیاف  کی  اًقیقد  دـیاب  اـمش 
. دشاب هدش  یزاس  هدایپ  ریز  بلاق  اب  دش ، هداد  حرش  لااب  رد  هک  یا  همانرب  ریز 

C  ++ یاه C و همانرب 

void Init(int N);

void Link(int A, int B);

int CountCritical();
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لاکساپ یاه  همانرب 

procedure Init(N : LongInt);

procedure Link(A, B : LongInt);

function CountCritical() : LongInt;

ریز دوخ ، یلخاد  هدافتـسا  یارب  دیناوت  یم  امـش  هتبلا  دـننک . راتفر  دـش  هداد  حیـضوت  هک  تروص  ناـمه  هب  دـیاب  هماـنرب  ریز  هس  نیا 
یلیاف چـیه  ای  درادناتـسا و  یجورخ  یدورو و  اب  هجو  چـیه  هب  دـیابن  امـش  یلاـسرا  هماـنرب  دـینک . فیرعت  زین  یرگید  یاـه  هماـنرب 

. دشاب هتشاد  لماعت 

هنومن یبایزرا  متسیس 

: دناوخیم ریز  بلاق  قبط  ار  یدورو  هنومن  یبایزرا  متسیس 

(N ادتبا  ) N, L طخ ١ :
:L + 1 طوطخ ٢ ,… ,

CountCritical یناوخارف یارب  - 1
.Link یارب  B و A یاه رتماراپ 

. دنک یم  پاچ  یجورخ  رد  ار   CountCritical هب طوبرم  جیاتن  مامت  یهد  هرمن  متسیس 
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Competition tasks, day 1: Leonardo's inventions and projects

odometer

١.٢ یسراف — 

یاهزیرگنس رامشرتمولیک 
نوریب هزیرگنس  کی  نیشام  خرچ  لماک  رود  ره  یازا  هب  هاگتسد  نیا  تسا : هدش  عارتخا  ودرانوئل  هلیـسوب  رامشرتمولیک  هاگتسد 
تفاسم نییعت  ناکما  ربراک  ساـسا  نیا  رب  هک  تساهدز ، لـماک  رود  دـنچ  خرچ  هک  دـنکیم  صخـشم  اههزیرگنـس  دادـعت  دزادـنایم .

ات میا  هدرک  هفاضا  رامشرتمولیک  هاگتسد  هب  یرازفامرن  لرتنک  دحاو  کی  رتویپماک ، نادنمشناد  ناونعب  ام  دنکیم . ادیپ  ار  هدش  هدومیپ 
. تسا ریز  نیناوق  تحت  رامشرتمولیک  هاگتسد  یزیرهمانرب  امش  هفیظو  میهد . شیازفا  ار  نا  یاهتیلباق 

دیرگ یور  رب  زاجم  یاهتایلمع 

دناوتیم هناـخ  ره  دـنکیم . تکرح  هناـخ   256 لماش 256 ×  لکـش  یعبرم  هحفـص )  ) دـیرگ کـی  یور  رب  رامـشرتمولیک  هاگتـسد 
صخشم رطـس ) نوتـس ، ( - ) Row, Column  ) تاـصتخم جوز  کـی  هلیـسوب  و  دـهد ، اـج  دوـخ  رد  ار  هزیر  گنــس  رثکادح 15 

i -  ) زا دنترابع  دوجو  تروص  رد  ( i, j  ) هناخ یاههیاسمه  تسا .  255 هزاب 0 ,… , رد  حیحـص  یددع  تاصتخم  ره  هک  دوشیم 
هناخ دراد ، رارق  رخآ  اـی  لوا  نوتـس  رد  اـی  رخآ ، اـی  لوا  رطـس  رد  هک  یاهناـخ  ره  (. i, j + 1  ) و ( 1, j)، (i, j - 1)، (i + 1, j
زاغآ رد  دنکیم و  تکرح  هب  عورـش  یبرغ ) - یلامـش هشوگ  ( ) 0 هناخ (0 , زا  هشیمه  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  دوشیم . هدیمان  یزرم 

. تساهداتسیا لامش  هب  ور  تکرح 

هیلوا یاهروتسد 

. تسا یزیرهمانرب  لباق  ریز  یاهروتسد  زا  یکی  هلیسوب  رامشرتمولیک  هاگتسد 

رگا لاثم ، ناونعب   ) ناـمب یقاـب  یراـج  هناـخ  رد  و  تعاـس ) یاـههبرقع  فـلاخ  رد   ) خرچب پچ  هب  هجرد  دون   — left
دهاوخ قرـش  هب  ور  روتـسد  نیا  یارجا  اـب  دـشاب  هداتـسیا  بوـنج  تمـس  هب  روتـسد  یارجا  زا  لـبق  رامـش  رتـمولیک  هاگتـسد 

(. داتسیا

رگا لاثم ، ناونعب   ) نامب یقاب  یراج  هناخ  رد  و  تعاـس ) یاـههبرقع  تهج  رد   ) خرچب تسار  هب  هجرد  دون   — right
لامش تمس  هب  ور  روتـسد  یارجا  زا  دعب  تسا ، هداتـسیا  برغ  تمـس  هب  ور  روتـسد  یارجا  زا  لبق  رامـشرتمولیک  هاگتـسد 

(. داتسیا دهاوخ 

رگا ورب . رواـجم  هناـخ  هب  نک و  تکرح  تسا ) هداتـسیا  رامـشرتمولیک  هک  یتـهج  رد   ) وـلج هـب  ور  هناـخ  کـی   — move
یب روتـسد  نیا  دـشاب ) هتفرگ  رارق  تهج  ناـمه  یزرم  هناـخ  رد  ـلابق  رامـشرتمولیک  هاگتـسد   ) دـشابن دوجوم  یاهناـخ  نینچ 

تسا ریثات 

ریثاتیب روتـسد  نیا  دـشاب ، هتـشادن  هزیرگنـس  ینونک  هناخ  رگا  نک . فذـح  ینونک  هناخ  زا  ار  هزیرگنـس  کی   — get
. دوب دهاوخ 

نیا دشاب  هتشاد  هزیرگنـس  رـضاح 15  لاح  رد  یراج  هناخ  رگا  نک . هفاضا  ینونک  هناـخ  هب  هزیرگنـس  کـی   — put
. دوشیمن مامت  رامشرتمولیک  یاههزیرگنس  هاگ  چیه  دوب . دهاوخ  ریثاتیب  روتسد 

. هدب همتاخ  ارجا  هب   — halt

روتـسد کی  لماش  رثکادح  دیاب  همانرب  رطـس  ره  دـنکیم . ارجا  همانرب  رد  هدـش  هداد  بیترت  هب  ار  اهروتـسد  رامـشرتمولیک  هاگتـسد 
یاهتنا ات  تملاع  نیا  زا  دعب  ینتم  ره  تسا ؛ تنماک  کی  عورـش  هدـنهدناشن  تملاع #  دوشیم . هتفرگ  هدیدان  یلاخ  یاهطخ  دـشاب .
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. درک دهاوخ  ادیپ  همتاخ  ارجا  دسرب ، همانرب  یاهتنا  هب  رامشرتمولیک  هاگتسد  رگا  دش . دهاوخ  هتفرگ  هدیدان  طخ 

لاثم ١

هناخ (2 ,0) هب  ار  رامشرتمولیک  هاگتـسد  همانرب  نیا  دیریگب . رظن  رد  هدش  هتـشون  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  یارب  هک  ار  ریز  همانرب 
رد هک  ارچ  دش  دـهاوخن  ارجا   move روتـسد دینک  هجوت  . ) دوب دهاوخ  قرـش  تمـس  هب  اتیاهن  نا  یریگرارق  تهج  دنکیم و  تیادـه 

.( تسا هداتسیا  لامش  هب  ور  یبرغ  - یلامش هشوگ  رد  رامشرتمولیک  نیزاغا  تلاح 

move  # يرثات نودب 
right
تسا # هداتسیا  قرش  هب  ور  راشمترمولیک  هاگتسد  لااح 
move
move

اههزیرگنس یزرم و  یاههناخ  اهبسچرب ،

فورح هب  ساسح  ییاههتـشر  هک  اهبسچرب  زا  دیناوتیم  داد ، رییغت  طیارـش  ساسارب  ار  اهروتـسد  یارجا  دـنور  ناوتب  هکنآ  یارب 
هک یشرپ  یاهروتسد  دینک . هدافتسا  دنتـسه ،  a,…,z, A,…,Z, 0,…,9 لـماش فرح  رثکادـح 128  لوط  هب  گرزب و  - کچوک

. دهدیم ناشن  ار  ربتعم  بسچرب  کی   L ریز تاحیضوت  یمامت  رد  دناهدش . تسرهف  ریز  رد  دننکیم  راک  اه  بسچرب  ساسا  رب 

اتکی دـیاب  اهبسچرب  دـنکیم . صخـشم  همانرب  رد  ار  بسچرب  ناـکم  تسا — ) هدـمآ  هطقنود  نآ  زا  دـعب  هک   L ینعی  ) :L
. تشاذگ دهاوخن  رامشرتمولیک  هاگتسد  رب  یریثات  بسچرب  کی  فیرعت  دنشاب .

. دهدیم همادا  هتفرگ  رارق   L بسچرب هک  همانرب  زا  یناکم  هب  طرش  نودب  شرپ  اب  ار  ارجا   — jump L

روتـسد یارجا  ینعی   ) دشاب هداتـسیا  هحفـص  هبل  هب  ور  یزرم و  هناخ  رد  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  رگا   — border L
هب همانرب  یارجا  تروص  نیا  ریغ  رد  دـنکیم . ادـیپ  همادا   L بسچرب هب  شرپ  اب  هماـنرب  یارجا  دـشاب ) ریثاـتیب   move

. تسا ریثات  یب  روتسد  نیا  دبای و  یم  همادا  یداع  تروص 

یم همادا   L بسچرب هب  شرپ  اب  همانرب  یارجا  دشاب ، هتـشاد  هزیرگنـس  کی  لقادـح  ینونک  هناخ  رگا   — pebble L
. دوب دهاوخ  ریثات  یب  روتسد  نیا  تشاد و  دهاوخ  ار  دوخ  یارجا  یداع  لاور  همانرب  تروص  نیا  ریغ  رد  دبای .

لاثم 2

رد یا  هزیرگنـس  چیه  رگا  دوشیم . فقوتم  هناخ  نآ  رد  دنکیم و  ادـیپ  فیدر 0  زا  ار  هزیرگنـس  نیرت ) یبرغ   ) نیتسخن ریز  همانرب 
و  leonardo بـسچرب ود  زا  هماـنرب  دوـب . دــهاوخ  فـیدر  نـیا  یاــهتنا  زرم  یور  هاگتــسد  فـقوت  لــحم  دــشابن ، رطس 0 

. دنکیم هدافتسا   davinci

right
leonardo:
pebble davinci  # دش ادیپ  هزیرگنس 
border davinci  # فیدر یاهتنا 
move
jump leonardo
davinci:
halt

اب عورـش و   leonardo: بسچرب فـیرعت  اـب  هقلح  دـنکیم . زاـغا  تسار  هـب  شخرچ  اـب  ار  شتکرح  رامـشرتمولیک  هاگتـسد 
یریگرارق ای  هزیرگنس  ندوب  دوجوم  رامشرتمولیک  هاگتـسد  هقلح  نیا  رد  دریذپیم . نایاپ   jump leonardo شرپ روتسد 

یراج هناـخ  زا   move روتـسد یارجا  اب  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  دوبن ، هنوگ  نیا  رگا  دـنکیم ؛ یـسررب  ار  فیدر  یاهتنا  زرم  رد 
لاـحره هب  هک  ارچ  تسین  زاـین  دروم  اـموزل  لاـثم  نیا  رد   halt روتـسد یارجا  . ) دوریم  (0, j + 1) رواجم هناـخ  هب   (0, j)

.( دش دهاوخ  فقوتم  همانرب 
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هلاسم حرش 

دوش ثعاب  نآ  یارجا  هک  دـینک  لاسرا  دـش  هداد  حیـضوت  لااب  رد  هک  روطنامه  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  نابز  هب  همانرب  کی  دـیاب  امش 
هب ار  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  زا  هدـش  هتـساوخ  راتفر  هدـش ، هداد  هلاسمریز  ره  تسا . راـظتنا  دروم  هک  دـنک  راـتفر  یروط  هاگتـسد 

: دشاب ریز  عوضوم  ود  لماش  دناوتیم  اهتیدودحم  دراد . ربرد  دنک  هدروآرب  تسیابیم  یلاسرا  لح  هار  هک  ییاهتیدودحم  هارمه 

فیرعت تـسا . نآ  یاهروتــسد  دادـعت  هماـنرب ، کـی  هزادـنا  دـشاب . هاـتوک  یفاـک  هزادـنا  هـب  دــیاب  هماـنرب  همانرب —  هزادـنا 
. دش دنهاوخن  ظاحل  همانرب  هزادنا  هبساحم  رد  یلاخ  یاهطخ  اهتنماک و  اهبسچرب ،

ره دـشابیم : همانرب  یاهماگ  دادـعت  ربارب  ارجا  لوط  دـنک . ادـیپ  همتاخ  عیرـس  یفاـک  هزادـنا  هب  دـیاب  هماـنرب  ارجا —  لوط 
، اهبسچرب فیرعت  دشاب . هتشادن  ای  هتشاد  ریثات  روتسد  نا  هکنا  زا  رظنفرص  دوشیم  هدرمـش  ماگ  کی  روتـسد  کی  یارجا 

. دش دنهاوخن  ظاحل  ماگ  ناونع  هب  یلاخ  طوطخ  اهتنماک و 

هحفص کی  یور  ارجا  لوط  دشابیم و  همانرب ۶  هزادنا  لاثم ٢ ، رد  دشابیم . مادک ۴  ره  ارجا  لوط  همانرب و  هزادـنا  لاثم ١ ، رد 
لماش رارکت  ره  هک  هقلح  رارکت  راب  هد   ، right دشابیم : بیترت  نیدب  ماگ  اب ۴٣  ربارب  هناخ (10 ,0)  رد  هزیر  گنس  کی  اب 

اتیاــهن و  ( pebble davinci; border davinci; move; jump leonardo) تــسا ماــگ   ۴
halt و pebble davinci

[ هرمن  ٩  ] هلاسم ١ ریز 

رد هک  دینک  تقد  دنشابیم . یلاخ  اههناخ  هیقب  دراد و  رارق  هناخ (1 ,0)  رد  هزیرگنس   y و ( 0 , 0  ) هناخ رد  هزیرگنس   x زاغآ رد 
(0 , 0  ) هناـخ رد  تسا   x ≤ y هکنا طرـش  هب  هک  دیـسیونب  یاهمانرب  دشاب . هتـشاد  دوجو  دـناوتیم  هزیرگنس  رثکادـح ١۵ هناخ  ره 

یتیمها تکرح  نایاپ  رد  رامشرتمولیک  هاگتـسد  نداتـسیا  تهج  . ) دوش فقوتم  هناـخ (1 ,0)  رد  تروصنیا  ریغ  رد  دوش و  فـقوتم 
.( تسا هدنام  یقاب  اجک  رد  هحفص و  رد  هزیرگنس  ات  دنچ  هک  درادن  یتیمها  نینچمه  درادن .

. دشاب رثکادح 1000  ارجا  لوط  رثکادح 100 و  تسیابیم  همانرب  هزادنا  اه : تیدودحم 

[ هرمن  ١٢  ] هلاسم ٢ ریز 

. دنشاب هتشاد  هزیرگنس   y و x اقیقد بیترت  هب  دیاب  و (1 ,0)  ( 0 یاه (0 , هناخ  همانرب  همتاخ  رد  طقف  لااب ، هلاسمریز  هباشم 

. دشاب رثکادح 000 2  ارجا  لوط  رثکادح 200 و  همانرب  هزادنا   : اهتیدودحم

[ هرمن  ١٩  ] هلاسم ٣ ریز 

x + y دنتسه و زیامتم   y و x هناخ (y ,0) ؛ رد  یرگید  هناخ (x ,0) و  رد  یکی  تسا : دوجوم  فیدر 0  رد  یزیرگنـس  ود  اقیقد 
طـسو هناخ  رد  ینعی   ) دنک فقوتم   (0, (x + y) / 2) هناخ رد  ار  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  هک  دیـسیونب  یاهمانرب  تسا . جوز  یددع 

. درادن یتیمها  هحفص  ییاهن  تلاح  دنراد .) هزیرگنس  هک  یاهناخ  ود  نیب 

. دشاب رثکادح 000 200  ارجا  لوط  رثکادح 100 و  همانرب  هزادنا   : اهتیدودحم

[ هرمن رثکادح ٣٢   ] هلاسمریز ۴

رد ار  اهنآ  همه  هک  دیـسیونب  یاهمانرب  دنرادن . رارق  هناخ  کی  رد  ییاتود  چـیه  هک  تسا  دوجوم  هحفـص  رد  هزیرگنـس  رثکادح 15 
هزیرگنس  x دیاب اهتنا  رد  تسا ، دوجوم  هحفـص  رد  هزیرگنـس   x ادتبا رد  رگا  رتقیقد ، ترابع  هب  دـنک . عمج  یبرغ  - یلامـش هشوگ 

. دنشاب یلاخ  اههناخ  هیقب  دشاب و  هتشاد  رارق  ( 0 , 0  ) هناخ رد 
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یور هنیـشیب  یارجا  لوـط   L رگا رتقـیقد ، تراـبع  هب  دراد . هدـش  لاـسرا  هماـنرب  یارجا  لوـط  هب  یگتـسب  هلاـسمریز  نیا  زاـیتما 
: دش دهاوخ  هبساحم  هنوگنیا  امش  زایتما  دشاب ، فلتخم  یاه  یدورو 

L ≤ 200 000 رگا زایتما   32

200 000 < L < 2 000 000 رگا هرمن   32 - 32 log₁₀ (L / 200 000)

L ≥ 2 000 000 رگا هرمن   0

. دشاب رثکادح 200  همانرب  هزادنا   : اهتیدودحم

[ هرمن رثکادح ٢٨   ] هلاسمریز ۵

دادعت نیرتمک  هک  یاهناخ  هک  دیـسیونب  یا  همانرب  ات 15 .)  نیب 0  هتبلا   ) دشاب دوجوم  هناخ  ره  رد  دـناوتیم  هزیر  گنـس  یدادـعتره 
دادـعت هک  دریگب  رارق  یا  هناـخ  رد  رامـشرتمولیک  هاگتـسد  همانرب ، یارجا  همتاخ  اب  هک  ینعم  نیا  هب  دـنک ، ادـیپ  دراد  ار  هزیرگـنس 
یارجا زا  دـعب  لبق و  هناخ  ره  رد  اههزیرگنس  دادعت  تساههناخ . هیقب  یاههزیرگنـس  دادعت  یواسم  ای  رتکچوک  شیاههزیرگنس 

. دشاب ناسکی  دیاب  همانرب 

: دش دهاوخ  هبساحم  هنوگنیا  امش  هرمن  رتقیقد ، ترابع  هب  دراد .  P یلاسرا همانرب  هزادنا  هب  یگتسب  هلاسمریز  نیا  هرمن 

P ≤ 444 رگا هرمن   28

444 < P < 4 440 رگا هرمن   28 - 28 log₁₀ (P / 444)

P ≥ 4 440 رگا هرمن   0

. دشاب رثکادح 000 400 44  ارجا  لوط  اهتیدودحم :

یزاسهدایپ تایئزج 

دـناوت ۵ یم  رثکادـح  لیاف  ره  هزادـنا  دـینک . لاسرا  هدـش  هتـشون  لااب  دـعاوق  ساسارب  هک  لیاف  کی  هلاسمریز  ره  یازا  هب  دـیاب  اـمش 
هک یعبانم  ساسا  رب  ار  همانرب  هجیتن  دش و  دهاوخ  ارجا  اتیدتست  نیدنچ  یور  امش  همانرب  هلاسمریز ، ره  یارب  دشاب . تیاب  نویلیم 

یرمارگ یاطخ  تاعلاطا  دـشاب ، هتـشاد  یرمارگ  لاکـشا  امـش  همانرب  هک  یتلاـح  رد  درک . دـیهاوخ  تفاـیرد  هدرک  هدافتـسا  امـش  دـک 
. دش دهاوخ  هداد  امش  هب  هطوبرم 

، دشابن  X هلاسمریز یارب  همانرب  یواح  امش  ینونک  لاسرا  رگا  دشاب . اههلاسمریز  مامت  لحهار  لماش  امش  لاسرا  هک  تسین  یزاین 
هرمن دـشابن ، دوـجوم  یلاـسرا  نینچ  رگا  دـش . دـهاوخ  روظنم  راـکدوخ  تروـص  هب   X هلاـسمریز یارب  امـش  لاـسرا  نیرخا  هجیتـن 

. دوب دهاوخ  رفص  هلاسمریز  نیا  هب  هتفای  صاصتخا 

ماـمت نـیب  هرمن  هنیــشیب  ربارب  ییاــهن  هرمن  دوـب و  دــهاوخ  اــههلاسمریز  تارمن  عوـمجم  ربارب  لاــسرا  ره  هرمن  لوـمعم ، روـطب 
. دوب دهاوخ  لاسرا  نیرخا  نینچمه  هدش و  تست  یاهلاسرا 

زاسهیبش

یدورو هحفص  اب  هارمه  دوخ  همانرب  دیناوتیم  امش  هک  تسا  هدش  هتفرگ  رظن  رد  امـش  یارب  زاسهیبش  کی  همانرب ، تست  روظنم  هب 
. دش دهاوخ  هتشون  دریگیم  رارق  هدافتسا  دروم  لاسرا  یارب  هک  یبلاق  نامه  هب  رامشرتمولیک  هاگتسد  همانرب  دیهدب . نآ  هب  ار 

نیا هب  ددع ) نیتسخن   R  ) دشاب  R, C, P ددع هس  لماش  دـیاب  لیاف  طخ  ره  دوب : دـهاوخ  ریز  تروص  هب  یدورو  هحفـص  فیـصوت 
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دنهاوخن یاهزیرگنـس  دـناهدماین ، لـیاف  رد  هک  اـههناخ  هیقب  تسا . هزیرگـنس   P یاراد  C نوتـس فـیدر R و  اـب  هناـخ  هک  ینعم 
: دیریگب رظن  رد  ار  ریز  لیاف  لاثم ، یارب  تشاد .

0 10 3
4 5 12

هناخ (5 ,4). رد  ات  هناخ (10 ,0) و 12  رد  ات  هس  تسا : هزیرگنس  لماش 15  هحفص  نیا 

ناونع هب  لیاف  مان  نداد  و  دراد ، رارق  لیاسم  ردلوف  رد  هک   simulator.py همانرب یناوخارف  اب  ار  زاسهیبش  دیناوتیم  امش 
: دنکیم لوبق  ار  ریز  یاههنیزگ  زاسهیبش  همانرب  دینک . ارجا  یدورو  ناموگرا 

. دهدیم اههنیزگ  دروم  رد  یرصتخم  حیضوت   -h

( یلاخ هحفص  ضرفشیپ : دنکیم ( . یراذگ  راب   GRID_FILE لیاف زا  ار  هحفص  فیصوت   -g GRID_FILE

256 ضرفشیپ : . ) دراذــگیم  GRID_SIDE x GRID_SIDE ار هحفــص  هزادــنا   -s GRID_SIDE
. دنکیم کمک  همانرب  لاکشا  عفر  هب  رتکچوک  یاه  هزادنا  زا  هدافتسا  تسا ؛) هدش  هتفگ  هلاسم  رد  هک  روطنامه 

. دنکیم دودحم   STEPS رثکادح هب  ار  یزاسهیبش  رد  ارجا  یاهماگ  دادعت   -m STEPS

هب هک  توافت  نیا  اب  دـنادرگیمرب  هباـشم  یجورخ  اـقیقد  زاـسهیبش  تلاـح ، نیا  رد  دوشیم . ندرک  لـیاپماک  تلاـح  دراو   -c
ماگنه رد  رتشیب  رابرـس  ثعاب  نیا  دـنکیم . لـیاپمک  دـیلوت و   C کچوک همانرب  کـی  ، Python اب یزاسهیبش  ماـجنا  یاـج 

دینک هدافتسا  تلاح  نیا  زا  ینامز  دوش  یم  داهنشیپ  دنکیم . هیارا  رتعیرـس  رایـسب  ار  جیاتن  همادا  رد  اما  هدش  ارجا  هب  عورش 
. تسا ماگ  نویلیم  هد  دودح  زا  شیب  امش  همانرب  یارجا  لوط  هک 

اهلاسرا دادعت 

. دشابیم رثکادح 128  هلاسم  نیا  یارب  زاجم  یاهلاسرا  دادعت 
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