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ایران کامپیوتر المپیاد پنجمین و بیست دوم مرحله ͳتشریح ΁پاس

امتیاز ٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منهتن! در علͳ رضا و فرهاد

خانه Έی تنها فرهاد اگر باشد. ١ نمͳ تواند k کمینه ی مͳ دهیم نشان ابتدا است. ٢ برابر k کمینه ی مͳ کنیم ثابت ابتدا □
پس دارد، (ͳضلع) مجاور خانه ی ٢ کم دست خانه هر که آن جایی از بدهد، او به ١ ΁پاس علͳ رضا و کند انتخاب را

٢ انتخاب با مͳ تواند فرهاد مͳ دهیم نشان حال کند. مشخص را علͳ رضا نظر مورد خانه ی ی΋تا طور به نمͳ تواند فرهاد

به خانه، دو این برای علͳ رضا و کند انتخاب را (١,m) و (١,١) خانه ی دو فرهاد کنید فرض برسد. هدفش به خانه،

c−r = q− (m−١) و r+c = p+٢ باید باشد، (r, c) علͳ رضا نظر مورد خانه ی اگر بدهد. q و p پاس΁ های ترتیب

■ مͳ آید. دست ی΋تا طور به r, c بالا، مجهول دو و معادله دو حل با باشد.

خانه ی دو فرهاد اگر است. ۴ برسد، هدفش به فرهاد که طوری خانه، ٢ انتخاب روش های تعداد مͳ کنیم ثابت حال □
به خانه دو کنید فرض حال برسد. هدفش به مͳ تواند فرهاد بالا روش مانند کند، انتخاب را ضل΄ Έی طول در گوشه ای

دو برسد. هدفش به نمͳ تواند فرهاد مͳ کنیم ثابت باشند. (r١, c١), (r٢, c٢) خانه، دو این و شوند انتخاب دیΎر ͳصورت

داریم: حالت

نظر در را (r١, c١) مجاور خانه ی دو باشند. جدول روبه روی گوشه ی دو در خانه دو خانه، دو این کنید فرض •

تحویل فرهاد به که اعدادی دنباله ی صورت هر در کند، انتخاب را خانه دو این از ͳ΋ی علͳ رضا اگر بΎیرید.

نمͳ رسد. هدفش به فرهاد و است یΈ سان مͳ دهد،

در (r١, c١) کنید فرض کلیت دادن دست از بدون نباشند. گوشه در خانه، دو این از ͳ΋ی کم دست کنید فرض •

بΎیریم، نظر در d را فرهاد انتخابی خانه ی دو فاصله ی اگر دارد. مجاور خانه ی ٣ حداقل پس نباشد. گوشه

مذکور خانه ی ٣ این فاصله ی باشد. d + ١ یا d − ١ مͳ تواند تنها مذکور خانه ی ٣ تا (r٢, c٢) خانه ی فاصله ی

را آن ها علͳ رضا اگر که هستند خانه ها این از تا دو حداقل کبوتر، لانه اصل طبق پس است. ١ نیز (r١, c١) تا

نمͳ رسد. هدفش به فرهاد و مͳ شود داده تحویل فرهاد به ͳسان Έی اعداد دنباله ی کند، انتخاب

■ است. ۴ برابر ΁پاس و برسد هدفش به نمͳ تواند فرهاد شده، گفته حالت ۴ جز حالت هر در پس

امتیاز ۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اعصاب! زبان

صورت این غیر در و x × y = ٠ باشد، y = ٠ اگر مͳ کنیم. عمل سوال متن در جم΄ مثال مانند کاملن الف)

برابر را g تابع و z تابع برابر را f تابع بازگشت، عمل گر در اگر پس است. x × y = x × (y − ١) + x

جهت x,mul(x, y − ١) آوردن دست به مͳ شود. انجام پیاده سازی دهیم، قرار sum
(
x,mul(x, y − ١)

)
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ایران کامپیوتر المپیاد پنجمین و بیست دوم مرحله ͳتشریح ΁پاس

موجود g تابع ورودی های در مورد دو هر زیرا مͳ شود؛ انجام P تابع توسط ͳراحت به sum تابع به ورودی دادن

داریم: پس هستند.

mul(x, y) = PR
[
z, CN [sum,P ٣

١ , P
٣
٣ ]
]

تابع از باید x+ ١ ساختن برای مͳ کنیم. محاسبه را x× (x+ ١) ابتدا .x٢ + x+ ٢ = x(x+ ١) + ٢ داریم ب)

کنیم. ترکیب را آن ها و کنیم استفاده قبل قسمت در شده نوشته mul تابع از باید x(x+ ١) ساختن برای و inc

تابع است ͳکاف x(x+ ١) ساختن برای پس

tri(x) = CN
[
mul, P ١

١ , inc
]

برابر ΁پاس پس کنیم. جم΄ دو با را حاصل باید حال بΎیریم. نظر در را

f(x) = CN
[
sum, tri, const٢

]
استفاده بازگشت عمل گر از شود. sudoFact(x, y) = y! که مͳ نویسیم sudoFact(x, y) مانند ͳتابع ابتدا ج)

قرار const١ برابر را f بازگشت، عمل گر در است ͳکاف پس شود؛ برگردانده ١ باید باشد، y = ٠ اگر مͳ کنیم.

sudoFact(x, y′) = y′× sudoFact(x, y) نباشد، y = ٠ اگر است. شده پیاده سازی سوال متن در که دهیم

مͳ دهد: انجام را کار این g برای زیر پیاده سازی کند. ضرب sudoFact(x, y) در را y′ باید g تابع پس است.

g
(
x, y, sudoFact(x, y)

)
= CN

[
mul, P ٣

٣ , CN [inc, P ٣
٢ ]
]

کرد: پیاده سازی زیر، ش΋ل به مͳ توان را sudoFact تابع پس

sudoFact(x, y) = PR
[
const١, CN

[
mul, P ٣

٣ , CN [inc, P ٣
٢ ]
]]

CN [sudoFact, P ١
١ , P

١
١ ] عمل گر که کنیم تبدیل ورودی Έی با ͳتابع به را sudoFact تابع است ͳکاف فقط اکنون

کرد: پیاده سازی زیر ش΋ل به مͳ توان را فاکتوریل تابع پس مͳ دهد. انجام ما برای را کار این

fact(n) = CN
[
sudoFact, P ١

١ , P
١
١
]

x = ٠ که ͳصورت در البته مͳ دهد. تحویل را x− ١ عدد ،x گرفتن با که مͳ کنیم تعریف را dec(x) تابع ابتدا د)

شود: پیاده سازی مͳ تواند زیر ش΋ل به تابع این دهد. تحویل را ٠ عدد باید تابع باشد،

dec(x) = CN
[
PR

[
z, P ٣

٢
]
, P ١

١ , P
١
١

]
ͳتشریح آزمون پاس΁ های ٢ ایران کامپیوتر المپیاد ͳمل کمیته ی
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ایران کامپیوتر المپیاد پنجمین و بیست دوم مرحله ͳتشریح ΁پاس

x− y مقدار صورت این غیر در و ٠ مقدار باشد، x ≤ y اگر آن در که مͳ کنیم تعریف را sub(x, y) تابع حال

شود: پیاده سازی زیر ش΋ل به مͳ تواند (تفریق) sub تابع ،dec تابع از استفاده با شود. برگردانده باید

sub(x, y) = PR
[
P ١

١ , CN [dec, P ٣
٣ ]
]

این ،(x > ٠) صورت این غیر در و ٠ عدد تابع این باشد، x = ٠ اگر مͳ کنیم. تعریف را sign(x) تابع حال

شود: پیاده سازی مͳ تواند زیر ش΋ل به تابع این برگرداند. را ١ عدد باید تابع

sign(x) = CN
[
sub, const١, CN [sub, const١, P

١
١ ]
]

غیر در و ١ مقدار باشد، x = ٠ اگر ͳیعن مͳ کند؛ عمل sign تابع برعکس که مͳ کنیم تعریف را sign(x) حال

شود: نوشته زیر صورت به sign تابع از استفاده با مͳ تواند تابع این برمͳ گرداند. را ٠ مقدار صورت این

sign(x) = CN
[
sub, const١, CN [sign, P ١

١ ]
]

که کرد ͳبررس مͳ توان ͳراحت به بالا، تعریف های با مͳ کنیم. پیاده سازی را (min) خواسته شده  تابع حال

min(x, y) = sign(x− y)× x+ sign(x− y)× y

صورت به را sign(x− y)× x

case١ = CN
[
mul, CN

[
sign, CN [sub, P ٢

١ , P
٢
٢ ]
]
, P ٢

١

]
مشابه صورت به را sign(x− y)× y و

case٢ = CN
[
mul, CN

[
sign, CN [sub, P ٢

١ , P
٢
٢ ]
]
, P ٢

٢

]
پس: مͳ کنیم. پیاده سازی

min(x, y) = CN [sum, case١, case٢]
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ایران کامپیوتر المپیاد پنجمین و بیست دوم مرحله ͳتشریح ΁پاس

امتیاز ٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهروز توپ های

است. n× (b− n+ ١) برابر ΁پاس مͳ کنیم ثابت

حداقل در باید بΎیرید، نظر در که توپی نوع هر داریم. توپ تعداد این حداقل آرایش، هر در مͳ کنیم ثابت ابتدا □
در که دارد وجود توپ نوع Έی ͳیعن نباشد. طور این کنید فرض مͳ زنیم. خلف برهان باشد. آمده جعبه b − n + ١

توپ ها انواع تمام که کرد انتخاب توپ هایی آن ها از نمͳ توان بΎیرید. نظر در را جعبه n آن است. نیامده جعبه n حداقل

■ است. s ≥ n× (b− n+ ١) پس مͳ رسیم. تناقض به مسئله فرض با و شوند انتخاب

پایه، برای مͳ کنیم. ثابت b روی استقرا با را ح΋م دارد. وجود توپ n× (b− n+ ١) با ͳآرایش مͳ کنیم ثابت حال □
جعبه ی در نوع آن از توپ Έی و مͳ گیریم نظر در جدا جعبه ی Έی توپ، نوع هر برای مͳ گیریم. نظر در را b = n حالت

برای ح΋م کنید فرض حال مͳ شود. ارائه توپ n × (b − n + ١) = n با ͳآرایش ترتیب این به مͳ گذاریم. مذکور

جعبه ی k در و مͳ گذاریم کنار را جعبه Έی است. برقرار نیز b = k + ١ برای ح΋م مͳ کنیم ثابت باشد. برقرار b = k

هر از شده گذاشته کنار جعبه ی در حال مͳ کنیم. ارائه استقرا فرض مطابق توپ، n× (k−n+١) با ͳآرایش باقͳ مانده،

ح΋م و دارد توپ n× (k − n+ ٢) که مͳ آید دست به مطلوب آرایش Έی ترتیب این به مͳ گذاریم. ͳ΋ی توپ، نوع

■ مͳ شود. ثابت

امتیاز ۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اوناس! واس بمب گذاری

با برابر مسئله ΁پاس مͳ کنیم ثابت الف)

⌊max١≤i≤klg(ak + ١)⌋

است.

v١, v٢, . . . , vp شهرهای با ترتیب به مسیر Έی کشور، Έی شهرهای گراف ش΋ل اگر مͳ کنیم، ثابت ابتدا □
q حداقل باشد، p ≥ ٢q اگر کنیم ثابت است ͳکاف کار، این برای است. لازم مرحله، ⌊lg(p)⌋ حداقل باشد،

داریم مͳ گیریم. نظر در را p = ١ استقرا، پایه ی برای مͳ کنیم. استفاده p روی قوی استقرای از است. لازم مرحله،

مͳ کنیم ثابت باشد. برقرار < p برای ح΋م کنید فرض است. ٠ کار، انجام برای لازم مراحل تعداد و p ≥ ٢٠

باشد؛ i ≤ ٢q−١ اگر کنیم. انتخاب را vi شهر ابتدایی، مرحله ی در کنید فرض است. برقرار نیز p برای ح΋م

است vi+١, vi+٢, . . . , vp شهرهای از ͳ΋ی در بمب مͳ شویم متوجه دهد، نشان را vi+١ شهر دست گاه است مم΋ن

دست ابتدایی، مرحله ی Έی با پس .(p− i ≥ ٢q−١ (زیرا است لازم مرحله q−١ کم دست استقرا فرض طبق و

■ مͳ شود. انجام اثبات مشابه طریق به نیز i > ٢q−١ که ͳحالت در مͳ شود. ثابت ح΋م و است لازم مرحله q کم

ͳتشریح آزمون پاس΁ های ۴ ایران کامپیوتر المپیاد ͳمل کمیته ی
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ایران کامپیوتر المپیاد پنجمین و بیست دوم مرحله ͳتشریح ΁پاس

هست نیز ͳکاف مرحله ⌊lg(p)⌋ ،ͳرأس p مسیر Έی برای کرد ثابت ͳراحت به مͳ توان بالا، روند مشابه ͳروش به □
■ دودویی). جست وجوی (روش

ابتدا در ͳرأس هر باشد. p طور به دور Έی صورت به کشور، Έی شهرهای گراف ش΋ل کنید فرض حال □
دیΎر شهر هر انتخاب مͳ ماند. ͳباق ⌊ p

٢⌋ طور به مسیر Έی تنها و مͳ شوند حذف رأس ها از ͳنیم شود، انتخاب

طبق پس مͳ ماند. ͳباق مسیر Έی و نمͳ کند اضافه ما به شده بمب گذاری شهر مورد در ͳاطلاعات مسیر، این جز به

■ است. ١ + ⌊lg( p٢)⌋ = ⌊lg(p)⌋ برابر مراحل تعداد کمینه ی ،p طول به دور Έی برای قبل، قسمت

به کم دست فرهاد، و علͳ رضا مͳ کنیم ثابت حال □

⌊max١≤i≤klg(ak + ١)⌋

باشد. a١ ≥ a٢, a٣, . . . , ak کنید فرض مسئله کلیت دادن دست از بدون دارند. نیاز واس ماس کشور در مرحله

بدانند. ابتدا از را اضافه اطلاعات این فرهاد و علͳ رضا و باشد ١ استان شهرهای از ͳ΋ی در بمب کنید فرض

پس نمͳ کند. اضافه جدیدی اطلاعات و دارد ͳمشخص ΁پاس ،١ استان شهرهای و پایتخت جز شهر هر انتخاب

به حداقل قبل قسمت طبق علͳ رضا و فرهاد و مͳ ماند ͳباق دور Έی

⌊lg(a١ + ١)⌋ = ⌊max١≤i≤klg(ak + ١)⌋

■ دارند. نیاز مرحله

کنیم ثابت است ͳکاف فقط پس □
⌊max١≤i≤klg(ak + ١)⌋

ͳ΋ی پایتخت و کنند انتخاب را پایتخت ابتدا در علͳ رضا و فرهاد اگر است. ͳکاف بمب کردن پیدا برای مرحله

این از ١ شماره شهر کنید فرض مسئله کلیت دادن دست از (بدون بدهد نشان آن ها به را i استان شهرهای از

حداکثر با مͳ توان شده گفته قسمت های طبق و است ١,٢, . . . , a⌊ai+١
٢ ⌋ شهرهای از ͳ΋ی در بمب آن گاه استان)،

حداکثر با گرفت نتیجه مͳ توان اولیه، مرحله ی Έی احتساب با کرد. پیدا را بمب مرحله ⌊max١≤i≤klg(
ak+١

٢ )⌋

⌊max١≤i≤klg(ak + ١)⌋

■ کرد. پیدا را بمب مͳ توان

ͳتشریح آزمون پاس΁ های ۵ ایران کامپیوتر المپیاد ͳمل کمیته ی
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است. r برابر ΁پاس مͳ کنیم ثابت ب)

را شده داده نسبت عدد کم ترین که شهری آن است. ͳکاف بمب، کردن پیدا برای مرحله r مͳ کنیم ثابت ابتدا □
مͳ دهد. نشان ما به دست گاه که مͳ کنیم انتخاب را شهری همان مرحله هر در سپس مͳ کنیم. انتخاب ابتدا در دارد،

انجام مرحله r‐امین اگر کنید (توجه مͳ شود پیدا شده بمب گذاری شهر مرحله، r حداکثر از پس ترتیب این به

■ نیست). آن کردن Έچ به نیازی و است بعدی شهر در حتمن بمب بود، نشده پیدا بمب هنوز و شد

دودویی درخت Έی دارد. نیاز مرحله r حداقل که دارد وجود r عدد کمینه ی با نقشه ای مͳ کنیم ثابت حال □
بΎیرید. نظر در r ارتفاع با کامل

r = ٠ استقرا پایه ی برای است. لازم مرحله r حداقل بمب، کردن پیدا برای مͳ کنیم ثابت r روی استقرا با

ثابت باشد؛ برقرار r − ١ برای ح΋م کنید فرض است. ΀واض ح΋م و مͳ گیریم نظر در را (ͳتک رأس (درخت

است. برقرار نیز r برای ح΋م مͳ کنیم

هر انتخاب مͳ شود. مشخص است، آن در بمب که ͳزیردرخت شود، انتخاب درخت ریشه ی ابتدا در اگر –

فرض طبق پس است. مشخص آن ΁پاس زیرا نمͳ کند؛ اضافه ͳاطلاعات ادامه، در دیΎر زیردرخت از شهر

مͳ شود. ثابت ح΋م و داریم نیاز مرحله r − ١ به حداقل ادامه در استقرا

بر علاوه کنید فرض باشد. دیΎر زیردرخت در بمب است مم΋ن نکنیم، انتخاب را ریشه ابتدا در اگر اما –

فرهاد و علͳ رضا به نیز ͳاضاف اطلاعات این انتخاب، این از پس مͳ دهد، نشان را شهر Έی بمب، که این

دو آن به ͳاطلاعات دیΎر، زیردرخت جز شهر هر انتخاب پس است. دیΎر زیردرخت در بمب که شود داده

مرحله r−١ حداقل به نیاز ادامه در هم باز استقرا فرض طبق پس است. مشخص آن ΁پاس و نمͳ کند اضافه

مͳ شود. ثابت ح΋م و داریم

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

است. r برابر ΁پاس پس

است ΀واض مͳ گیریم. نظر در S را باشد آن ها در بمب است مم΋ن که رأس هایی تمام مجموعه ی مرحله، هر در ج)

فواصلش مجموع که مͳ گیریم نظر در را S از شهری آن مرحله، هر در شهرهاست. تمام مجموعه ی S ابتدا در که

به دست گاه که ͳپاسخ با مͳ کنیم ثابت حال مͳ نامیم. v(S) را رأس این باشد. کمینه ،S درون شهرهای دیΎر از

هر در ترتیب این به باشند. داشته بمب نمͳ توانند ،S شهرهای از ͳنیم حداقل بΎیریم نتیجه مͳ توانیم مͳ دهد، ما

شد. خواهد ثابت ح΋م و مͳ شود نصف حداقل S مرحله

ͳتشریح آزمون پاس΁ های ۶ ایران کامپیوتر المپیاد ͳمل کمیته ی
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ایران کامپیوتر المپیاد پنجمین و بیست دوم مرحله ͳتشریح ΁پاس

برای نامزد شهرهای تعداد و شود انتخاب u مانند v(S) مجاور شهرهای از ͳ΋ی کنید فرض مͳ زنیم. خلف برهان

به نسبت شهرها آن از کم تری فاصله ی شهر، |S|
٢ از بیش ازای به u پس بماند. S نصف از بیش داشتن، بمب

مجموع پس است. v(S) از فاصله ی شان از بیش تر ͳ΋ی حداکثر ،u از نیز S شهرهای دیΎر فاصله ی و دارد v(S)

است باطل خلف فرض پس مͳ رسیم. تناقض به و است بوده کم تر مرحله این در S شهرهای بقیه ی از u فواصل

مͳ شود. ثابت ح΋م و

ͳتشریح آزمون پاس΁ های ٧ ایران کامپیوتر المپیاد ͳمل کمیته ی


