
  ها ها و الگوريتم ساختمان داده
  

)رشتة كامپيوتر(  

  :مؤلفان

   مهندس ناصر آيت                         مهندس جعفر تنها 

  

  نور دانشگاه پيام: ناشر

1387  

 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فهرست
  

  يازده  پيشگفتار
  

  1  هاي تحليل الگوريتم روش ـ فصل اول
  1  اهداف
  1  هاي پيش از درس سؤال
  2  مقدمه

  2  ها ان اجراي الگوريتم زم1-1
  4   مرتبه اجراي الگوريتم2-1

 Big-oh  7 نماد 1-2-1
  Big-Omega  11 نماد 2-2-1
 θ  13 نماد 3-2-1

 16   مرتبه رشد4-2-1

  17  ها هاي تحليل الگوريتم  روش3-1
 18  )غير بازگشتي(هاي ترتيبي   الگوريتم1-3-1

 22  (recursive algorithm)ي هاي بازگشت  الگوريتم2-3-1

  23  (recursive algorithm)هاي بازگشتي   محاسبه الگوريتم3-3-1
  24   محاسبه مقادير الگوريتم بازگشتي4-3-1
  24  هاي بازگشتي  محاسبه تابع زماني الگوريتم5-3-1

  31   حل روابط بازگشتي4-1
  32  گذاري  روش تكرار با جاي1-4-1

  34   ارائه چند مثال5-1
  38  خلاصه فصل 6-1
  40   فصلهاي ن تمري7-1
  

  45  ها آرايه ـ فصل دوم
  45  اهداف
  45  هاي پيش از درس سؤال
  46  مقدمه

 پنج



 47  (Abstract Data Type) مفهوم نوع داده مجرد 1-2

  48  ها   آرايه2-2
  48   (Abstract Data Type)عنوان داده انتزاعي   آرايه به3-2
  49  هاي يك بعدي  آرايه4-2
  50  آرايه يك بعدي  نمايش 5-2
  51   از كاربردهاي آرايه يك بعدي براي جستجو اي نمونه 6-2

  51   جستجوي ترتيبي در آرايه 1-6-2
  53   جستجوي دودوئي در آرايه 2-6-2

  55  هاي دوبعدي   آرايه7-2
  56  هاي دوبعدي سازي آرايه  نحوه ذخيره1-7-2

  57  (Sparse)هاي اسپارس   ماتريس8-2
  58  اتريس اسپارس  ترانهاده م1-8-2

 60  (String) رشته 9-2

  61  (Pattern Matching) هاي تطابق الگو   الگوريتم1-9-2
  65   مسائل حل شده فصل10-2
  68  هاي فصل تمرين 11-2
  69  نويسي هاي برنامه  پروژه12-2
  

  75  (Stack)پشته ـ فصل سوم 
  75  اهداف
  75  هاي پيش از درس سؤال
 76  مقدمه

  76   تعريف پشته 1-3
  77   نوع داده انتزاعي پشته 2-3
  80  سازي عملگرهاي پشته   پياده3-3

  82   تحليل پيچيدگي زماني1-3-3
  82  هاي چندگانه  پشته2-3-3

  85  ها دو كاربرد از پشته4-3
 92   ارزيابي درستي پرانتزها توسط پشته5-3

  93   مزايا و معايب پشته6-3
  94   طراحي و ساخت كلاس پشته 7-3

  94   پشته طراحي كلاس. 1
  94  سازي كلاس پشته  پياده. 2
  96  سازي عمل ايجاد پشته پياده. 3
  96  سازي عمل تست خالي بودن پشته  پياده. 4
  96  سازي عمل حذف از پشته پياده. 5
  97  سازي عمل افزودن به پشته  پياده. 6
  97  سازي عمل بازيابي از پشته  پياده. 7

  98  هاي حل شده  مثال8-3
  102  فصلهاي   تمرين9-3
  103  نويسي هاي برنامه  پروژه10-3

 شش



 105  (Queue) صف ـ فصل چهارم

  105  اهداف 
  105  هاي پيش از درس سؤال
  106  مقدمه

  106  نوع داده انتزاعي صف 1-4
  108   صفسازي عملگرهاي پياده2-4

  110   زماني  تحليل پيچيدگي1-2-4
  110  صف حلقوي 3-4
  113  (Priority queue) صف اولويت 4-4
  114   مزايا و معايب صف5-4
  114   طراحي و ساخت كلاس صف6-4
  117  ها مسائل حل شده در صف 7-4
  121  هاي فصل  تمرين8-4
  122  نويسي هاي برنامه  پروژه9-4
  

  123  ليست پيوندي ـ فصل پنجم
  123  اهداف 
  123  هاي پيش از درس سؤال
  124  مقدمه

  124  )يكطرفه( خطي هاي پيوندي ليست 1-5
  126  سازي ليست پيوندي هپياد 2-5
  129  ست پيوندييها از ل درج و حذف گره 3-5
  136   ساختارهاي ديگري از ليست پيوندي4-5

  136  هايي با گره رأس  ليست1-4-5
  137  مزاياي ليست با گره رأس و انتهايي 2-4-5
  138  ليست پيوندي پيچيدگي زماني عملگرهاي 3-4-5
  138  )چرخشي(هاي پيوندي حلقوي ليست 4-4-5

  140  )پيونديدو هايليست ( پيوندي دوطرفههايليست 5-5
  144   پيچيدگي زماني عملگرهاي ليست دوپيوندي1-5-5

  144  سازي پشته با ليست پيوندي پياده 6-5
  147  سازي صف با ليست پيوندي پياده 7-5
  149  هاي پيوندي  سازي صف و پشته از طريق ليست معايب پياده 8-5
  149  هاي عمومي ليست9-5
 151  هاي پيوندي صورت ليست ها بهاي نمايش چند جمله10-5

  152  هاي حل شده  مثال11-5
  156  هاي فصل تمرين 12-5
  

  trees(  159(درختان  ـ فصل ششم
  159  اهداف
  159  هاي پيش از درس سؤال
  160  مقدمه

  161  ها اصطلاحات مربوط به درخت 1-6

 هفت



  163  (binary tree)درخت دودوئي  2-6
  164  هاي دودوئي نواع درختا 3-6
  166  هاي دودوئي خواص درخت 4-6
  167  هاي دودوئي  نمايش درخت 5-6

  168  هاي دودوئي نمايش ترتيبي درخت 1-5-6
  170  هاي دودوئي نمايش پيوندي درخت 2-5-6

  172  هاي دودوئي پيمايش درخت 6-6
  Preorder(  172 (پيشوندي روش پيمايش 1-6-6
  inorder(  175(ندي  ميانوروش پيمايش 2-6-6
  Postorder(  177( پسوندي روش پيمايش 3-6-6
  179  پيمايش غيربازگشتي درخت دودوئي 4-6-6

  180  درخت دودوئي كاربردهاي پيمايش 7-6
  181  ساخت درخت دودوئي با استفاده از پيمايش آن 1-7-6
  183  نمايش عبارات محاسباتي با درخت دودوئي 2-7-6
  185  پيمايش ترتيب سطحي 3-7-6

  186  ها  بررسي انواع درخت8-6
  186  (general tree)درخت عمومي  1-8-6
  194  درختان نخي دودوئي 2-8-6

  196  هاي دودوئي شمارش درخت 9-6
  198  ها جنگل 10-6
  199   درختان با ساختار مشخص11-6

  200  (HEAPS)ها  هرم 1-11-6
  heap  201 يك عنصر در  درج1-1-11-6
  heap  205 درخت حذف عنصري از 2-1-11-6
  priority queue(  208 (صف اولويت 3-1-11-6

  210  (Binary Search Tree)هاي جستجوي دودوئي  درخت 2-11-6
  212  جستجوي يك عنصر در درخت جستجوي دودوئي 1-2-11-6
  214  درخت جستجوي دودوئيدر درج عنصري  2-2-11-6
  216  حذف يك عنصر از درخت جستجوي دودوئي 3-2-11-6
  BST  219كاربردي از عنوان   بهحذف عناصر تكراري 4-2-11-6

  selection trees(  220 (هاي انتخابي درخت 3-11-6
  223  هافمن  الگوريتم 12-6
  226   درخت جستجوي متعادل13-6

  229   تعريف درخت متوازن1-13-6
  230   حل تعدادي مثال14-6
  236  هاي فصل  تمرين15-6
  239  نويسي هاي برنامه  پروژه16-6
  

  241  (Graphs)ها  گراف ـ فصل هفتم
  241  اهداف 
  241  هاي پيش از درس سؤال
  242  مقدمه

 هشت



  242  چند اصطلاح نظريه گراف 1-7
  248  ها  نحوه نمايش گراف 2-7

  248  ماتريس مجاورتي 1-2-7
  251  نمايش گراف با استفاده از ليست پيوندي 2-2-7

  252  ها عمليات بر روي گراف 3-7
  252  ها پيمايش گراف 1-3-7
  254  جستجوي عرضي 2-3-7
  259   عمقيجستجوي 3-3-7

  263  هاي پوشا و درخت پوشاي كمينه درخت 4-7
  265  مينهشال براي ساخت درخت پوشاي كاالگوريتم ر 5-7
  268  الگوريتم پريم براي تعيين درخت پوشاي كمينه 6-7
  271   ارائه مسائل حل شده7-7
  274  هاي فصل  تمرين8-7
  275  نويسيبرنامههاي  پروژه9-7
  

  277  (sorting)سازي  مرتب ـ فصل هشتم
  277  اهداف 
  277  هاي پيش از درس سؤال
 268  مقدمه

 268  مرتب كردن 1-8

  269  سازي با آدرس مرتب 2-8
  280  جستجوسازي يا  مرتب 3-8
  281  ملاحظات كارايي 4-8
  282  سازي هاي مرتب مقايسه روش 5-8
  283  سازي هاي مرتب روش 6-8

  284  (Bubble Sort)سازي حبابي  مرتب 1-6-8
  287  (selection sort)سازي انتخابي  مرتب 2-6-8
  289  (Quick sort)سازي سريع مرتب 3-6-8
  293  (Insertion sort)سازي درجي  مرتب 4-6-8
  295  سازي هرمي مرتب 5-6-8
  296  (Merge sort) يسازي ادغام مرتب 6-6-8
  301  سازي درخت دودوئي مرتب 7-6-8
  303  (Radix sort)ب كردن مبنايي تمر 8-6-8

  306  سازي هاي مرتب  مقايسه روش7-8
  308  هاي فصل  تمرين8-8
  310  نويسيهاي برنامه پروژه9-8
  

  311  اي سؤالات چهارگزينه
  

 351  منابع

 نه



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گفتار شپي

 ـ نعمـت ح   يگوييم كه با اعطا   ي را شكر م   خداوند منان   ـعنا دانـش و     ،يسـلامت  ،اتي  تي

 بـه   هـا تميالگورها و   ساختمان داده  را تحت عنوان     يم تا كتاب  يافتيق آن را    ي او، توف  خاص
ان رشـته علـوم و      ياز مبرم دانـشجو   يبا توجه به ن   . ميم كن يان تقد يپژوهان و دانشجو  دانش

 ي بـرا  يداشتن منبع ـ  به   ي كاربرد ياضي اطلاعات و ر   ي فناور ي، مهندس وتري كامپ يسمهند

نـه موضـوع    ين سـاله خـود در زم      يم كه تجربـه چنـد     ي، بر آن شد   هادرس ساختمان داده  
وجـه  . ميز قـرار ده ـ   ي ـان عز يپژوهان و دانشجو  ار دانش ي در اخت  يمذكور را در قالب كتاب    

ل بـودن سرفـصل     يه از خودآموز بودن آن، تكم     ن مجموعه با منابع موجود، علاو     يز ا يتما

 هـا تميهـا و الگـور    سـاختمان داده   و تحت پوشش قرار دادن كامـل واحـد درس            يدرس
ا نوع داده مجـرد هـر سـاختار داده          ي ADT شده نخست    ين مجموعه سع  يدر ا . باشد  يم

 بـه   . شده اسـت   ي هر كدام از آنها بررس     ي زمان يدگيچي و پ  يسازادهي سپس روش پ   ،دوش

. شتر مورد بحث واقع شـده اسـت  ي در حالات مختلف مسئله بي زمان يدگيچيصوص پ خ
  . استدهي گردشتر ارائهي بيريادگي ي مثال برايان هر فصل تعداديدر پات يدر نها

باشد كه بطـور جـامع    ي فصل مهشت با يا مجموعه،   شماست يآنچه در پيش رو   
 ، شـده يدر فـصل اول سـع     . تداده شـده اس ـ   قـرار   ز  ي ـان عز يار دانشجو يو كامل در اخت   

 يدگي ـچي محاسـبه تـابع و پ  ي لازم را بـرا    ي عمل يها  حل  خواننده با مطالعه آن، بتواند راه     

 لازم جهـت محاسـبه و حـل    يهـا    بخصوص بتواند مهـارت    و رديتم فرا بگ  ي الگور يزمان

 يازده



 و  يبازگـشت ( ، حـل روابـط    يهـا   حـل    راه فـصل ن  ي در ا  .دي را كسب نما   يروابط بازگشت 

در فـصل   .شـود  ين فصل كتاب محـسوب م ـ يبحث شده است و از مهمتر ) يربازگشتيغ

 ـ را بـا ا يادي ـمـسائل ز م و در ادامـه  يرا ارائه داد ADT نيتر باً سادهين و تقر ياول دوم ن ي
ADT،  ز ي نچهارم و  سوم يها  در فصل . مي بحث كردADTم يدكـر  را ارائه يديجد ي ها

 يهاستيپنجم، ل در فصل   . ميردسه ك ي مختلف را با هم مقا     يها   روش يو در كل خروج   

  . ميقرار داد يبررسمورد ك ساختار داده ي را بعنوان يونديپ
م و انـواع سـاختار   ي بنام درخت شـروع كـرد  يديجد  ADTك يفصل ششم را با  

 ـ را در فصل هفـتم ارائـه داد        ADTن  يت آخر يدر نها . مي كرد يها را بررس  درخت م كـه   ي
  .باشدي آن ميمربوط به گراف و كاربردها

انـواع  نكـه   ي ا يباشـد، بـرا   ي كتـاب م ـ   يهـا ن فـصل  ي از مهمتـر   يكيفصل هشتم   

 ـ را مـورد ارز    يسـاز  مرتب يهاتميالگور نكـه انـواع   يبخـصوص ا .  قـرار داده اسـت     يابي
  .كنديسه مي با هم مقاي زمانيدگيچيها را از نظر پتميالگور

ا ي ـك ي، ي آموزشويل سناري تكمين براي تمر ي هر فصل علاوه از تعداد     يدر انتها 

   . م گنجانده شده استي كامل مفاهيريادگي ي برايسينوچند پروژه برنامه
تواننـد  بن مجموعـه    ي ـز پس از مطالعه ا    يان عز يپژوهان و دانشجو  دانشد است   يام

  .ندي كسب نماهاتميها و الگوردرس ساختمان داده ي لازم را برايمهارتها
 ـ عز يكـه از تمـام    داننـد    ي، مؤلفين وظيفه خود م ـ    ان پاي در و  كـه در تـأليف       ،زاني

 ـ   نگارش    نماينـد،   ي تـشكر و قـدردان     ،انـد  تحمـل شـده    را م  ياداين مجموعه زحمات زي

 ـ  مهنـدس محمـدجواد رســتمي،    انيــقا خـود را از آ يت تــشكر و قـدردان همچنـين نهاي
ه را  ن مجموع ـ  اي ـ ي ادب يكه زحمت ويراستار   يفيدرضا شر ي و حم  پسند يغلامرضا حلم 

  .م اعلام داري،ندا عهده دار شده

 كـه بـا ارسـال       يزي ـان عز يپژوهـان و دانـشجو     دانـش  يسخن را با تشكر از تمام     
ن ارسـال   ي مـولف  ين كتاب بـرا   يادداشت، نظرات  خود را به منظور بهتر و پربار كردن ا           ي

ن مجموعه را   يان رسانده و ا   يرد، به پا  يگر مورد استفاده قرار گ    ي د يها  كنند تا در چاپ     يم

ل و  يم كه در همه حـال در فكـر تحـص          يكن  ي م يزيان بزرگوار و مادران عز     پدر  به ميتقد
باشند و از خداونـد منـان         يمبوده و چراغ راه زندگي فرزندانشان       سعادت فرزندان خود    

 دوازده



 ـ فرما ي خود تلق ـ  يرضان خدمت خالصانه را در راه       يم، ا يمسئلت دار   ياري ـد و مـا را      ي

 ـ مرحمت فرما   مضاعف ييروينموده و ن   پژوهـان و    م در خـدمت بـه دانـش       يد تـا بتـوان    ي

  .ميم، تحقق بخشي از آنچه آرزو داريا ان به پارهيدانشجو
  

  نمؤلفي
  tanha@pnu.ac.ir   تنها مهندس جعفر

  ir.ac.pnu@ayat  ت يمهندس ناصر آ

  

 سيزده

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



  
  

  فصل اول
  
  

  هاي تحليل الگوريتم روش

  
  

  اهداف
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .خصوصيات كلي يك الگوريتم را تعريف كنيد �
  .مرتبه زماني يك الگوريتم را تعيين كنيد �
  .به تشريح نمادهاي نشان دهنده كارايي يك الگوريتم بپردازيد �
  .به كنيدمقادير بازگشتي، يك الگوريتم بازگشتي را محاس �
  .به حل يك رابطه بازگشتي داده شده بپردازيد �
  

  هاي پيش از درس سؤال

 ديگـر بهتـر     ابه فهميد يك برنامه نوشته شده از برنامه مش        توان  ميبه نظر شما چگونه      .1
 ؟كند ميعمل 

 دليل استفاده از الگوريتم بازگشتي به جاي الگوريتم ترتيبي چيست؟  .2

عت پردازش زياد امروزي، آيـا ارزش ايـن را دارد   به نظر شما در كامپيوترهايي با سر   .3
 ؟شود  ميكه اثبات كنيم يك برنامه سريعتر از برنامه ديگري اجرا 
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2 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  مقدمه
 اينـست كـه     شود    ميهاي يك مسئله مطرح       ي كه در مورد يك الگوريتم يا الگوريتم       سؤال

 ـ      كدام الگوريتم براي حل يك مسئله خاص بهتر عمل مي           سـؤال ن  كند؟ پاسخ دادن به اي
 زمـان اجـرا ،   ،هاي زيادي از جمله سادگي، وضوح  مشخصه.  نيست پذير امكانراحتي    به

 زمان اجرا   ،در اين ميان  . باشند  مي يك الگوريتم خوب      براي غيره ميزان حافظه مصرفي و   
در اين كتاب بيشتر زمـان اجـرا         ( ندنك  مهمي ايفا مي   بسيار    نقش و ميزان حافظه مصرفي   
در ايـن   . كنند   و غالباً كارايي برنامه را با زمان اجراء بررسي مي          )گيرد مورد بحث قرار مي   

  .كنيم سازي، از نظر زمان اجراء و كارايي بررسي مي فصل رفتار الگوريتم را قبل از پياده
  

  ها زمان اجراي الگوريتم 1-1
همانطور كه در بالا اشاره كرديم زمان اجـراي يـك الگـوريتم از مـسائل مهـم طراحـي                    

كنند   ها را از روي زمان اجراي آنها بررسي مي          و غالباً كارايي الگوريتم   . باشد  وريتم مي الگ
  ).تنها معيار براي مقايسه نيست(

  :دانيم الگوريتم عبارتست از همانطور كه مي
ها براي حـل مـسئله، كـه شـرايط زيـر را            اي از دستورات و دستورالعمل      مجموعه

  : باشددارابايست  مي
 دقيق باشد •

 ترتيب انجام پذيرد حل آن بهمرا •

 پذير باشد پايان •

و هـر الگـوريتم     . شـوند   سـازي مـي     نويسي پياده   ها، توسط زبانهاي برنامه     الگوريتم
  ).نويسي با هر زبان برنامه(شود   ارائه مي(program)توسط يك برنامه 
بحـث را از    . هر برنامه مثل الگوريتم زمان اجراي خـاص خـود را دارد           همچنين،  

   .كنيم  ميدخيل در زمان اجراي برنامه شروع عوامل 
  :عوامل دخيل در زمان اجراي برنامه عبارتند از

 افزار سرعت سخت •

 نوع كامپايلر •

 اندازه داده ورودي •
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3 ل الگوريتمهاي تحلي روش

 هاي ورودي تركيب داده •

 پيچيدگي زماني الگوريتم •

 .پارامترهاي ديگر كه تأثير ثابت در زمان اجرا دارند •
 نوع كامپايلر به صورت ثابت در زمان اجراي         افزار و   از اين عوامل، سرعت سخت    

پارامتر مهم، پيچيدگي زماني الگوريتم اسـت كـه خـود تـابعي از             . ها دخيل هستند    برنامه
هاي ورودي نيز با بررسي الگوريتم در شرايط مختلف           تركيب داده . باشد  اندازه مسئله مي  

  ).در متوسط و بدترين حالات(باشد  گيري مي قابل اندازه
افـزار و      اهميت زمان اجراي الگوريتم در يك برنامـه، نـرم          ،جه به مطالب بالا   با تو 

لـذا در ادامـه سـعي در بررسـي پيچيـدگي زمـاني              . گـردد   غيره به وضوح مـشاهده مـي      
  .ها خواهيم داشت الگوريتم

 ـ         T(n)نام     تابعي به  ،براي بررسي يك الگوريتم    ده  كـه تـابع زمـاني الگـوريتم نامي
مـسئله ممكـن اسـت    .  اندازة ورودي مسئله استnكه در آن . گيريم  ، در نظر مي   شود    مي

عنوان مثال اگر ورودي يك گراف باشد علاوه بر تعـداد   به. شامل چند دادة ورودي باشد 
. باشــد هــاي دادة ورودي مــي  هــم يكــي از مشخــصه(m)هــا  ، تعــداد يــال(n)هــا  راس

دهيم، در صورتي كـه تعـداد     نمايش ميT(n,m)را با دراينصورت زمان اجراي الگوريتم   
پارامترها بيشتر باشند، آنهايي كه اهميت بيشتري در زمان اجـرا دارنـد، را در محاسـبات             

  .كنيم نظر مي كنيم و از بقيه صرف وارد مي
 بـراي يـك الگـوريتم مـوارد زيـر را بايـد در               T(n)  زمـاني  براي محاسـبه تـابع    

  :حاسبات در نظر بگيريمم
 .باشند زمان مربوط به اعمال جايگزيني كه مقدار ثابت مي •
 .زمان مربوط به انجام اعمال محاسبات كه مقدار ثابتي دارند •
 )ها حلقه(زمان مربوط به تكرار تعدادي دستور يا دستورالعمل  •
 زمان مربوط به توابع بازگشتي •

 محاسـبه تعـداد تكـرار       ، يك الگـوريتم   T(n)از موارد ذكر شده در محاسبه زمان        
و در حقيقت در كل پيچيـدگي زمـاني         . اي دارند   عمليات و توابع بازگشتي، اهميت ويژه     

  .باشد مربوط به اين دو مي
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4 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

   مرتبه اجراي الگوريتم2-1
در ارزيابي الگوريتم دو فاكتور مهمي كه بايـد مـورد توجـه قـرار گيـرد، يكـي حافظـه                     

 حافظـه و     كه  بهتر است  ييعني الگوريتم . في و ديگري زمان اجراي الگوريتم است      رصم
هـاي ايـن كتـاب فـاكتور      البته غالباً در الگـوريتم . زمان اجراي كمتري را نياز داشته باشد 

هـا كـار را       براي بررسي محاسبه اجراي الگـوريتم     . باشد  مهمتر، زمان اجراي الگوريتم مي    
  .كنيم با چند مثال شروع مي

  :قطعه برنامه زير را در نظر بگيريد
(1) x = 0 ; 
(2) for (i = 0 ;  i < n ; i++) 

(3)       x++ ; 

  
 بالا عمليـات متفـاوتي از جملـه جـايگزيني، مقايـسه و غيـره انجـام         ددر قطعه ك  

 د تابع زماني قطعه ك ـ    .گيرد كه هر كدام زمانهاي متفاوتي را براي اجراشدن نياز دارند            مي
  : زير محاسبه كردرتصو بهتوان  بالا را مي
  

 تعداد زمان سطر

1 C1  1  
2 C2  n +1  
3 C3  n  

  

  : برابر است باT(n) ،با توجه به جدول

C (n ) C nT(n) C + + += 1 2 31  
  :گيريم بنابراين  در نظر ميC1 ،C2 ،C3مقدار را بيشترين C حال

T(n) C( n )= +2 2  
  : بگيريدظر نحال قطعه كد زير را در

(1) x=0  ; 
(2) for (i=0 ;  i < n ; i++) 

(3)       for (j=0 ;  j < n  ; j++) 

(4)                x++ ; 

  
  :شود  زير محاسبه ميصورت به بالا كدتابع زماني قطعه 
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5 ل الگوريتمهاي تحلي روش

  سطر  هزينه  تعداد

1  C1  1 

n +1  C2  2 

n(n )+1  C3  3 

n n×  C4  4 

  

  : برابر است باT(n)بنابراين 

T(n) C C (n ) C n(n ) C n= + + + + + 2
1 2 3 41 1  

C      را بيشترين مقـدار C1 ،C2 ،C3 و C4  گيـريم بنـابراين خـواهيم      در نظـر مـي
  :داشت

T(n) C( n n )= + +22 2 2  
 2اي از درجـه        برابـر بـا يـك چنـد جملـه          T(n)كنيـد     همانطور كه مشاهده مـي    

ي كمتـري   ، تأثيرگـذار   بالا اي در تعداد تكرار     رايب چند جمله  اگر دقت كنيد ض   . باشد  مي
 در تعـداد   ، آوردن زمـان   دسـت   به يك الگوريتم    ه هدف ما از محاسبه مرتب     بنابراين .دارند

 تأثير چنداني در زمـان   ،در حالت كلي ضرايب   . باشد  تكرارهاي بزرگ يا خيلي بزرگ مي     

 .كنند نظر مي اسبات صرف به همين دليل غالباً از آنها در مح.اجرا ندارند
  

 : را در نظر بگيريدnتابع زير مربوط به محاسبه فاكتوريل عدد : 1-1 مثال
  

    (1)        int      Factorial(int   n)   
                { 
    (2)                       int   fact= 1 ; 
    (3)                       for( int  i=2  ; i<= n ; i++ )  
    (4)                                fact*= i ; 
    (5)                       return fact ;   
                 } 

  

  :شود  زير محاسبه ميصورت به تابع بالا ،تابع زماني
  

  سطر  هزينه  تعداد
1  C1  2 

n  C2  3 

n −1 C3  4 

1 C4  5 
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6 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  : برابر است باT(n)بنابراين 

T(n) C C n C (n ) C= + + − +1 2 3 41  
C      را بيشترين مقـدار C1  ،C2  ،C3   و C4     گيـريم بنـابراين خـواهيم       در نظـر مـي
  :داشت

T(n) C( n )= +2 1 . 

  

 n*m سه ماتريس    a,b,c( باشد  جمع دو ماتريس مي    حاصلتابع زير مربوط به     : 1-2 مثال

  :)باشند مي
 

      void    Add(a, b, c, int m,n) 
          { 
(1)                 for(int i=0 ; i<n ; i ++) 
(2)                      for(int j=0 ; j<m ; j ++) 
(3)                               c[i][j]= a[i][j] + b[i][j] ; 
           } 

 

  :شود  زير محاسبه ميرتصو به بالا الگوريتمتابع زماني، 
  

  سطر  هزينه  تعداد

n +1  C1  1 

n(m )+1  C2  2 

nm  C3  3 

  

  :رابر است با بT(n)بنابراين 

         T(n) C (n ) C n(m ) C nm= + + + +1 2 31 1  
C را بيشترين مقدار C1 ،C2 ،C3گيريم بنابراين خواهيم داشت  در نظر مي: 

T(n) C(n n(m ) nm)

C( nm n )

= + + + +

= + +

1 1

       2 2 1 

هايي معرفي شده است كـه در زيـر آنهـا را             نماد ،ها   الگوريتم يبراي بررسي كاراي  
  .كنيم بررسي مي
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7 ل الگوريتمهاي تحلي روش

 Big-ohنماد  1-2-1

 را آن و گيرنـد  كار مي هب را Big-oh نماد ها،  زماني الگوريتمبراي بررسي ميزان رشد توابع 

  :دهيم حال در زير تعريف اين علامت را ارائه مي. دهند  نمايش ميOبا علامت

T(n)وئيم  گ :فتعري O(f (n))∈         اگر و فقط اگـر ثابـت C       و ثابـت صـحيح n
°

 

nوجود داشته باشند كه براي همه مقادير         n
°

T(n) داشته باشـيم     ،≤ Cf (n)≤)  رابطـه  

T(n) O(f (n))∈ را بخوانيد T(n)  بزرگ متعلق به اويf (n).(  
  :شود صورت زير نيز بيان مي تعريف بالا به

n n T(n) Cf (n)∀ ≥ ≤
�

) كه طوري به  )T(n) f (n) C,n∈Ο ⇔ ∃ >
�
�  

ي از انـدازه    عابتكند و      زمان اجراي الگوريتم را مشخص مي      T(n)در تعريف بالا    
  .باشد ها مي داده

f در حالت كلي   (n)         اصـطلاحاً  (شـود      مرتبه زماني اجراي الگـوريتم ناميـده مـي

O(fبا و ) شود پيچيدگي زماني الگوريتم هم گفته مي (n))شود  نمايش داده مي.  
T(n)را در نظر بگيريد  شامل فقط يك حلقه است بالا كهد ك مربوط به قطعه:  

T(n) C( n )= +2 2  
C يك مقدار ثابت است بـا فـرض   ، زمان اجراي عمليات C  خـواهيم داشـت   1=

  ):نويسي و غيره بستگي دارد  زبان برنامه،افزار به نوع سختC قبلاً اشاره شد كه (

T(n) n= +2 2  
n T(n) O(n)≤ ⇒ ∈3  

ــه در آن  nك
°
= C و 2 = ــي3 ــد  م ــازاي  .باش ــابراين ب ــشخص C و  n0 بن  م

T(n) O(n)∈خواهد بود .  
  

  مرتبـه يـا    يتم موجـود اسـت     مربوط بـه تعـدادي الگـور       T(n)زمان اجراي   : 1-3 مثال

  :ها را محاسبه نماييد  الگوريتم اينپيچيدگي زماني

i) T (n) n n= +21 2 4  

ii) T (n) n n= +32 3 3  

iii) T (n) n nLogn= + +3 4 5 2  
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8 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  :حل

i) T (n) n n n= + ≤2 2
1 2 4 3  

C  اگركه در آن = n و 3 =
�

Tآنگاه باشد  4 (n) O(n )∈ 2
  .باشد  مي1

ii) T (n) n n= +32 3 3  

n≤ 34  

Cاگركه در آن  = n و 4
°
= T  باشد، آنگاه2 (n) O(n )∈ 3

2.  
iii) T (n) n nLogn nLogn nLogn nLogn= + + ≤ + +3 4 5 2 4 5 2  

n Logn= ×11  
Cاگركه در آن  n و 11=

°
= Tباشد، آنگاه  1 (n) O(n Log n)∈3خواهد بود .  

  . آوريددست به را C ضرايب مختلفي از توانيد توجه داشته باشيد كه مي

  

T(n)  رابطه  وقتي :نكته O(F(n))∈ گوييم     باشد، برقرارF(n)   بالا بـراي    كران يك 

T(n)باشد  مي.  

 اسـت   موجـود  1-2  و مثـال   1-1  مربوط به مثال   T(n)زمان اجراي   : 1-4 مثال

  :ها را محاسبه نماييد مرتبه يا پيچيدگي زماني اين الگوريتم

i) T(n) C( n )= +2 1  
T(n)i) C( nm n )= + +2 2 1i 

  :حل

i) T(n) C( n )= +2 1  
C زمان اجراي عمليات، يك مقدار ثابت است با فرض C   : خواهيم داشت1=

T(n) C( n ) n

n

= + = +

≤

2 1 2 1
        3

  

Cكه در آن اگر  = n و 3 =
�

T(n) باشد آنگاه 1 O(n)∈باشد  مي. 
T(n)i) C( nm n )= + +2 2 1i 

C زمان اجراي عمليات، يك مقدار ثابت است با فرض C  خواهيم m<n و 1=

  :داشت

  
  

T(n) ( n n )

n

≤ + +

≤

2

2

2 2 1

       3
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9 ل الگوريتمهاي تحلي روش

Cكه در آن اگر  = n و 3 =
�

T(n)اه  باشد آنگ3 O(n )∈  .خواهد بود 2

  

  :درستي يا نادرستي عبارات زير را ثابت كنيد: 1-5 مثال

n n

i) T(n) ( n ) O(n )

ii) T(n) ( n n ) O(n)

iii) T(n) ( * n ) O( )

= + ∈

= + + ∈

= + ∈

2

2

2

2 1

5 1

4 2 2

  

  :حل
i) T(n) ( n )

n

= +

≤ 2

2 1

               2
  

Cكه در آن اگر      = n و   2 =
�

T(n) باشد آنگاه    2 O(n )∈  بنـابراين رابطـه     . خواهد بـود   2

 .باشد بالا يك رابطه صحيح مي

ii) T(n) ( n n )

n

= + +

≤

2

2

5 1

               6
  

n و C نمي توان  كنيد همانطور كه ملاحظه مي
�

  معرفي كرد كه رابطه 

n n Cn+ + ≤25 1  
C n ,به ازاي n≥

�
به هيچ وجه در T(n)ار باشد به عبارت ديگر  همواره برقر

  .باشد در نتيجه رابطه بالا يك رابطه نادرست مي.  باشدCnتواند كمتر از  حالت كلي نمي

  
n

n

iii) T(n) ( * n )

*

= +

≤

24 2

               5 2
  

Cكه در آن اگر      = n و   5 =
�

T(n) باشد آنگاه    4 O(n )∈ بنـابراين  .  خواهـد بـود    2

            .باشد رابطه بالا يك رابطه صحيح مي

هاي بالا ملاحظه كرديد در تابع زماني بايد جمله با بيـشترين             همانطور كه در مثال   
. يري در مرتبه زماني الگوريتم ندارند    ثمرتبه را در نظر بگيريم و ضرايب جملات عملاً تا         

  .كند به حل سريع مسئله ميتوجه به موضوع مذكور كمك زيادي 
  .دهيم براي روشن شدن موضوع در حالت كلي قضاياي زير را ارائه مي
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10 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

m اگر   :1-1قضيه   m
m mT(n) a n a n ... a n a−

−= + + + +
�

1
1  زمان اجراي يك    1

mالگوريتم باشد آنگاه 
T(n) O(n )∈.   

  :اثبات
  :توان نوشت به وضوح مي

m m
m m

m m
m m

m
m

i

i

T(n) T(n)

a n a n ... a n a

a n a n ... a n a

n a

−
−

−
−

=

≤

= + + + +

≤ + + + +

≤ ∑

�

�

�

1
1 1

1
1 1

        

         

         

 

ين بازاي بنابرا
m

i

i

C a

=

=∑
�

n و
m مشخص  �

T(n) O(n   . خواهد بود∋(

  

 زمان اجراي يك الگوريتم باشد در اينـصورت         T(n)در حالت كلي اگر     بنابراين،  

ه رشد بيشتري نسبت بـه بقيـه    اي خواهد بود ك     لهم الگوريتم متعلق به ج    يپيچيدگي زمان 
n و Cبا (جملات داشته باشد 

�
  ).شود  كه محاسبه مي

  

درسـتي  .  مربـوط بـه تعـدادي الگـوريتم موجـود اسـت            T(n)زمان اجراي   : 1-6مثال  

  .عبارات زير را ثابت كنيد

( ) ( )i) T(n) n O n= + ∈2 21  

( )ii) T(n) n n O n= + ∈3 2 33 2  

( )n n
iii) T(n) O= ∉5 2  

  

  :لذا خواهيم داشت. كنيم روابط زير را طبق قضيه بالا حل مي: حل

i) T(n) n n n= + + ≤2 22 1 4  

nبنابراين به ازاي  =
�

C و 1 =   . رابطه برقرار است4
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11 ل الگوريتمهاي تحلي روش

ii) T(n) n n n= + ≤3 2 33 2 5  
nتوجه به تعريف به ازاي با  =

�
C و 1 =   . رابطه برقرار است5

( )n n
iii) T(n) O= ∉5 2  

n و Cفرض كنيد 
�

nn به ازاي هر كه طوري به موجود است  ≥
�

  :  داشته باشيم
n nC≤      5 2  

عبارت  آنگاه  
n

C
 ≥  
 

5
2

 Cهـاي بـزرگ     nدر اين رابطه به ازاي      . شود   حاصل مي  

وجـود  براي رابطـه بـالا       n به ازاي هر     C بنابراين هيچ ثابت     شود بسيار بزرگي توليد مي   
  .ندارد

  

 Big-Omegaنماد  2-2-1

T(n)وئيم  گ :تعريف (f (n))∈Ω   صحيح اگر ثابت ط  اگر و فق   C   و n0    وجود داشته باشد 

nكه به ازاي همه مقادير       n≥
�

T(n) داشته باشيم     Cf (n)≥)    رابطـهT(n) (f (n))∈Ω  را 

f امگاي بزرگ T(n)بخوانيد  (n).(  

  :دهند  زير نيز ارائه ميصورت بهرا تعريف بالا 

T(n) (f (n)) C,n n n Cf (n) T(n)∈Ω ⇔ ∃ > ∀ ≥ ≤
� �

0  
كنيد كه تعريف بالا يك كران پايين زمـان اجـرا بـراي               اگر دقت كنيد ملاحظه مي    

T(n)  توان گفت كه      در حالت كلي مي   بنابراين،  . دهد   ارائه مي(f (n))Ω    بهترين حالـت 

  .باشد  براي يك الگوريتم مياجرا

  .دهيم براي درك بهتر نماد بالا در زير چند مثال ارائه مي

  

f) الگوريتمي محاسبه شده، T(n) زمان اجراي :1-7 مثال (n))Ω آوريددست به را آن .   

T(n) an bn c and a,b,c= + + > �2         
  :حل

an bn c an b c+ + > + +2 2  

an> 2  
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12 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

nبنابراين اگر =
�

C و 1 a= ،آنگاه باشدT(n) (n )∈Ω    . خواهد بود2

  

f) الگوريتمي محاسبه شده، T(n)زمان اجراي  :1-8 مثال (n))Ω آوريددست به را آن  .  

T(n) n n= +
24 5  

  

  :حل

T(n) n n n= + ≥
24 45  

nبنابراين اگر =
�

C و 1 T(n)باشد، آنگاه 1= (n )∈Ω    . خواهد بود4

  

 ـ T(n)زمان اجراي   : 1-9مثال   درسـتي  . وط بـه تعـدادي الگـوريتم موجـود اسـت           مرب

  .عبارات زير را ثابت كنيد

( )i) T(n) n n= + ∈Ω6 4  

( )ii) T(n) n n= + ∉Ω 23 2  

( )n n
iii) T(n) n= + ∈Ω25 2  

  :حل

i) T(n) n n= + ≥6 4 6  
nبنابراين اگر =

�
C و 1 = T(n)نگاه باشد، آ6 (n)∈Ωخواهد بود .   

( )ii) T(n) n n= + ∉Ω 23 2  

n و Cفرض كنيد 
�

nn به ازاي هر كه طوري به موجود است  ≥
�

  : داشته باشيم

T(n) n Cn

Cn n

= + ≥

⇒ − − ≤

2

2

3 2

        3 2 �
  

nو   Cلا  كنيد در نامعادله با     طور كه ملاحظه مي    همان
�

 با مقدار معين وجود نـدارد     

nيكه بازاي هر    طور  به n≥
�

) بنـابراين  .  رابطه بالا برقرار باشـد      )n n+ ∉Ω 23  خواهـد   2

  .بود
n n niii) T(n) n= + ≥ ≥25 5 2  
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13 ل الگوريتمهاي تحلي روش

nبنابراين اگر =
�

C و 1 nT(n)باشد، آنگاه 1= ( )∈Ω   . خواهد بود2

  .دهيم حال در حالت كلي قضيه زير را ارائه مي
  

mاگر   :1-2قضيه   m
m mT(n) a n a n ... a n a−

−= + + + +
�

1
1  زمان اجراي يك    1

m باشد آنگاه am   0<الگوريتم بوده و
T(n) (n )∈Ω .  

  .شود به خواننده واگذار مي تمرين عنوان  به:اثبات

  

 θنماد  3-2-1

 زماني يك الگوريتم توسـط نمادهـاي        بعتا حالا يك كران پايين و يك كران بالا براي تا          

Ω و Oحال نماد .  ارائه داديمθ كنيم  زير تعريف ميصورت به را:  

T(n) گوئيم :تعريف (f (n))∈θ  فقط اگر ثابتهاي     اگر و C1  ،C2    و ثابت صحيح 

n
�

n براي همه مقادير كه طوري به وجود داشته باشد  n≥
�

:   

C f (n) T(n) C f (n)≤ ≤1 2  
  :شود  زير نيز ارائه ميصورت بهتعريف بالا 

n n C f (n) T(n) C f (n)∀ ≥ ≤ ≤
� 1 C كه طوري به 2 ,C ,n∃ >

�
�1 2  

T(n) (f (n))⇔ ∈θ  
 توجه داشـته  .شود  هم از بالا و هم از پايين محدود مي T(n)توسط نماد بالا تابع     

fد تابع  درجه رشباشيد كه، (n) و T(n)يكسان است .  

  

T(n) اگر :1-10 مثال n n= −2
1

3
2

f) باشد  (n))θرا محاسبه كنيد .  

  :حل

T(n)دهيم كه  نشان مي (n )∈θ 2.  

T(n)   :طبق تعريف (n )∈θ ⇔2  

n n C n n n C n ( )∀ ≥ ≤ − ≤
�

2 2 2
1 2

1
3 1

2
C كه طوري به  Cو ∃nو

�1 2  

C        :كنيم  تقسيم ميn2 را به ) 1(حال رابطه 
n

C ≤ − ≤1 2
1 3
2
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14 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

C بـه ازاي     ، راسـت  طـرف ،  با توجه به عبارت بالا     ≥2 1
n و 2 ≥ . برقـرار اسـت   1

nچپ عبارت بالا به ازاي  طرفهمين ترتيب براي  به ≥ 7 ،C ≤1 1
  .شود  حاصل مي4

Cبنابراين به ازاي  =1 1
C و 4 =2 1

n و 2 ≥0 T(n) عبارت 7 (n )∈θ   . خواهد بود2
  

T(n)فرض كنيد :1-11 مثال n= T(n) آيا .باشد37 (n )∈θ   .تواند باشد  مي2

   : بايد داشته باشيمθ طبق تعريف :حل

n n C n n C n∀ ≥ ≤ ≤
�

2 3 2
1 C كه طوري به 27 ,C ,n∃ >

�
�1 2  

طرف چپ رابطه بالا هميشه برقرار است اما طرف راست رابطه بـالا در صـورتي                

Cبرقرار است كه    
n ≤ 2

 تر  بزرگ n كه در آن رابطه براي هر        θ باشد و اين با تعريف       7

nاز 
�

n)تواند متعلق به   نميT(n) لذا ، برقرار است منافات دارد )θ   . باشد2

  

درسـتي  .  مربوط بـه تعـدادي الگـوريتم موجـود اسـت           T(n)زمان اجراي   : 1-12مثال  

  .عبارات زير را ثابت كنيد

( )i) T(n) n n= + ∈θ6 4  

( )ii) T(n) n n= + ∉θ 23 6  

   : بايد داشته باشيمθطبق تعريف  :حل

n n C n n C n∀ ≥ ≤ + ≤
� 1 26 C كه طوري به 4 ,C ,n∃ >

�
�1 2  

Cبا توجه به رابطـه بـالا، طـرف راسـت بـازاي مقـادير                 =2 n و   7 =
�

 برقـرار   2

C، بازاي  بالاطرف چپ رابطهباشد و  مي =1 n و 6 =
�

   .برقرار خواهد بود 1
Cبنابراين به ازاي  =1 C و 6 =2 n و 7 ≥0 T(n) عبارت 2 (n)∈θخواهد بود .  

( )ii) T(n) n n= + ∉θ 23 6  

   : بايد داشته باشيمθطبق تعريف 

n n C n n C n∀ ≥ ≤ + ≤
�

2 2
1 23 C كه طوري به 6 ,C ,n∃ >

�
�1 2  

 nبـازاي هـر    رابطه بالا چپ رابطه بالا هميشه برقرار است اما طرف        راستطرف  

n از   تر  بزرگ n كه در آن رابطه براي هر        θست و اين با تعريف      ني برقرار
�

 برقرار است   
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15 ل الگوريتمهاي تحلي روش

n)تواند متعلق به  نميT(n)منافات دارد، لذا  )θ   . باشد2

  

mاگر  : 1-3قضيه   m
m mT(n) a n a n ... a n a−

−= + + + +
�

1
1  زمان اجراي يك    1

m باشد آنگاه am   0<الگوريتم بوده و
T(n) (n )∈θ.  

  .شود  تمرين به خواننده واگذار ميعنوان  به:اثبات
 را با اسـتفاده از نمـودار نمـايش          θ و   Big-oh  ،Big-Omega نمادهاي   شكل زير 

  .ددهي

 T(n)رها  كنيم در اين نمودا     با توجه به تعاريف نمادهاي بالا نمودار را ترسيم مي         
  .باشد  ميT(n) پيچيدگي زماني تابع F(n)تابع زماني و 

  

  

  
  

  
  

  

  
  

  

  
  

, نمودار نمادهاي 1-1شكل  ,θ Ω Ο  

( )T(n) O f (n)∈

 

n
�

n

cf
(n
)

T(
n)

( )T(n) f (n)∈Ω

n
�

cf
(n)

T(
n)
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16 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

 مرتبه رشد 4-2-1

  .ي آنها با هم مقايسه كنيم چند برنامه را از روي توابع زمان اجراخواهيم مي
  :ها به صورت زير باشند فرض كنيد كه توابع زمان اجراي برنامه

T (n) n=2 100، n(n) LogT =1 22  

(n) nT = 3
4

1
2، (n) nT = 2

3 5  
n

(n)T =5 2  
  :كنيم هاي مختلف تحليل ميn اي را به ازحال نمودار توابع بالا

  
  راي پنج برنامهج زمان ا1-2 شكل

  

. انـد   ي كمتر، زمان اجراها به هم نزديك      ها  وروديكنيد كه براي تعداد       ملاحظه مي 
كند رشد توابع زمان اجـرا بـسيار متفـاوت از            افزايش پيدا مي   ها  وروديولي وقتي تعداد    

  .اي نمايي دارند، رشد بسيار سريعي دارندهايي كه زمان اجر الگوريتم. كنند هم عمل مي
باشـد رشـد بـسيار كمتـري          هايي كه زمان اجراي آنها لگـاريتمي مـي          در الگوريتم 

هايي كـه   توان گفت، الگوريتم بنابراين به وضوع مي . نسبت به بقيه توابع زمان اجرا دارند      

تـر عمـل    باشـد، نـسبت بـه بقيـه خيلـي به             لگاريتمي مي  صورت  بهپيچيدگي زماني آنها    
  .كنند مي

 زمان اجراي چهار برنامه با پيچيدگي زمـاني متفـاوت نـشان داده              1-1 جدولدر  
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17 ل الگوريتمهاي تحلي روش

 برده شده، خاص بوده و      كار  بهها    ي كه براي اجراي اين برنامه     رايلپماشين و كام  . شود  مي

كنيم كه معيار اجـراء براسـاس ثانيـه بـوده و در مرحلـه اول اجـراء بـا تعـداد                    فرض مي 

  .شود رف ميصنيه زمان م ثا1000ورودي، 
  

بيشترين اندازه 
  مسئله

بيشترين اندازه مسئله 

   ثانيه410براي 

بيشترين اندازه مسئله 

   ثانيه310براي 
 T(n)زمان اجراء 

1000  100  10  n100  
320  45  14  n25  
230  27  12  n3 2  
130  13  10  n2  

  

   برنامه4 زمان اجراي :1-1 جدول
  

كنـيم كـه انـدازه        با مقايسه بيشترين اندازه مسئله براي چهار برنامـه مـشاهده مـي            
اي اسـت      برابر زمان اجراي برنامـه     10اً  اي كه زمان اجراي خطي دارد، تقريب        مسئله برنامه 

  .باشد  ميي نمايصورت بهكه 
  

  ها هاي تحليل الگوريتم  روش3-1

 در اينگونـه مـوارد    ي كه   سؤال. براي حل مسائل معمولاً بيش از يك الگوريتم وجود دارد         
  .كنند ميعمل ها بهتر  شود اينست كه كداميك از اين الگوريتم مطرح مي

ها را براساس زمان اجراء و ميزان حافظه مصرفي با            ه الگوريتم قبلاً اشاره كرديم ك   

ها را براسـاس زمـان اجـرا بـا هـم مقايـسه                در اين كتاب الگوريتم   . (كنند  هم مقايسه مي  
 و حافظـه مـصرفي كمتـري را         ءباشد كه زمان اجرا     بنابراين الگوريتمي كارا مي   ). كنيم  مي

  .هدر دهد
ها، نيازمند محاسبه زمان اجـراء هـستيم    گوريتمبا توجه به مباحث بالا در تحليل ال     

  . بيان خواهيم كردمبحثهاي محاسبه زمان را در اين  روشبه همين منظور 
بريم به دو دسته اصلي تقسيم         مي كار  بههايي كه براي حل مسائل        معمولاً الگوريتم 

  :شوند مي
  )غير بازگشتي( هاي ترتيبي الگوريتم .1

 هاي بازگشتي الگوريتم .2
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18 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

 )غير بازگشتي( هاي ترتيبي لگوريتما 1-3-1

 آوردن زمـان اجـراي يـك الگـوريتم ترتيبـي، زمـان اجـراي دسـتورات           دسـت   بـه براي  
همانطور كه  (گيريم     را ثابت در نظر مي     شرطي و غيره   محاسباتي،   عملگرهاي،  جايگزيني

  ).افزار و كامپايلر بستگي دارد سختنوع قبلاً اشاره كرديم زمان اين دستورات به 

  :كنيم  زمانهاي زير را محاسبه ميبرنامهاي محاسبه زمان اجراي يك تكه بر
و غيره زمان ثابـت      )ساده( ifهاي    رهاي محاسباتي، شرط  گاعمال انتساب، عمل   .1

  .دارند

 حاصلضرب تعداد تكرار در زمان      ء،اگر تعدادي دستور تكرار شوند زمان اجرا       .2
هـا نمـايش      توسط حلقه  ها  ز برنامه  ا  كه معمولاً اين قسمت   . خواهد بود اجراي دستورات   

 .دنشو داده مي

 داشته T2 و T1هاي  كه هر كدام زمان  .  باشد else و   ifاگر برنامه شامل ساختار      .3
 خواهـد   T2 و   T1 در اينصورت زمان اجراي اين تكه برنامه برابر بيشترين مقـدار             ،باشند

 .بود
 .باشد ها مي تكه برنامهزماي زمان كل برنامه برابر حاصل جمع  .4

اي از برنامـه    شهودي، معمولاً مرتبه زمان اجراي يك الگوريتم، مرتبـه تكـه      طور  به

بـالا  ن  ا كـر  ،براي اينكه ما هميشه براي تابع رشد      . باشد  است كه بيشترين زمان را دارا مي      
  .گيريم يا بدترين حالت را در نظر مي

 

 سازي حبابي  مرتب1-1 الگوريتم •

 .سازي حبابي را تحليل كنيد پيچيدگي زماني مرتب: مسئله

   تعداد عناصر آرايهn و  از عناصرAآرايه : ورودي

  ها  ليست مرتب از داده:خروجي

  
void    bubble (elementtype  A[  ] , int    n) 
{ 
           for (i=0  ;   i < n – 1  ;  i++) 
               for (j= n – 1   ;   j >= i + 1  ;   j --) 
                         if (A[ j-1 ] > A[ j ]) 
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19 ل الگوريتمهاي تحلي روش

                               exchange (A[ j ] , A[ j – 1 ]) 

} 

  

كنـد و سـه عمـل         مـي  محتويات دو خانه آرايه را با هم جابجا          exchangeدستور  
  .گيريم شوند كه زمان ثابتي براي آنها در نظر مي جايگزيني در اين دستور اجرا مي

O(nدر الگوريتم بالا حلقه داخلي در زمان         i)−   همچنـين چـون    . شـود    اجرا مـي
 ثابت است لذا زمان كل حلقه داخلي شـرط و  if و شرط   exchangeزمان اجراي دستور    

O(n برابر   exchangeور  دست i)− صورت   بنابراين زمان كل اجراي الگوريتم به     . باشد   مي
  :باشد زير مي

n n n

i j i i

T(n) d d (n i)

− −

= = + =

= = −∑ ∑ ∑
1 1

1 1 1
 

n n
d n(n ) / d

 
 = − = −
 
 

2
1 2

2 2  

  : زير نوشتصورت بهتوان  رابطه بالا را مي. باشد  ثابت ميdكه در آن 

n n d
T(n) d (n n)

 
 = − ≤ +
 
 

2
2

2 2 2
 

d
(n n )≤ +2 2

2
 

d n≤ × 2
 

n و C=dبا در نظر گرفتن  =
�

n=1  است بنـابراين  ها ورودي تعداد nچون  (2
�

 

n=0يا 
�

  :خواهيم داشت) باشد مفهوم مي   بي

    T(n) O(n ) ( )∈ 2 1  
f)توان  همچنين مي (n))Ω زير محاسبه كردصورت به را :  

nبه وضوح براي  ≥ nn:  داريم2 − ≥1   : بنابراين2
n(n ) n n d

d d n
−

≥ × × = 21
2 2 2 4  

dCبا در نظر گرفتن  = n و 4 =
�

  : خواهيم داشت2

T(n) (n ) ( )∈Ω 2 2  
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20 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  :توان گفت  مي1-2و قضيه ) 2(و ) 1(با توجه به رابطه 

T(n) (n )∈θ 2  
هاي بعدي براي سادگي محاسبه مقدار ثابت زمان اجراء را برابـر يـك در                 در مثال 

  .نظر خواهيم گرفت

  

  ترتيبيجستجوي 1-2 الگوريتم •

 . پيچيدگي زماني الگوريتم جستجوي ترتيبي را تحليل نماييد:لهمسئ

  . عنصر مورد جستجوx ، تعداد عناصرn ،اي از عناصر  آرايهA :ورودي

 . انديس عنصر مورد جستجو در صورت وجود:خروجي
 

int   Seq_Search (elementtype a[  ] ,  int    n, elementtype   x) 
{ 
        int    i 
        for (i=0 ;  i < n  ;  i++) 
              if (a[ i ] == x) 
                   return (i) 
         return (-1) 
} 

  
افتد كه عنـصر مـورد جـستجو بـا اولـين              بهترين حالت الگوريتم زماني اتفاق مي     

T(n)عنصر آرايه برابر باشد در اينصورت  O( )∈   .باشد  مي1

  .اما در حالت متوسط وضع متفاوت است
ام nو يـا    .. .در اين حالت احتمال اينكه عنصر مورد جـستجو در خانـه اول، دوم،             

هـا برابـر     باشد و مقدار آن براي هر يك از خانـه           آرايه باشد يكسان مي   
n

از . باشـد   مـي 1

ها   ام باشد تعداد مقايسه   nو يا   .. .طرف ديگر اگر عنصر مورد جستجو در خانه اول، دوم،         

  : خواهد بود بنابراين زمان متوسط اجراء برابر خواهد بود باnيا .. .،2، 1ترتيب برابر  به
n

i

iT(n) ...... n
nn n n

=

= × + × + × =∑
1

1 1 1
1 2  
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21 ل الگوريتمهاي تحلي روش

n

i

n(n ) n
T(n) i

n n
=

+ +
= = =∑

1

1 1 1 1
2 2

  

  :بنابراين
n

T(n) (n n) n
+

= ≤ + =
1 1

2 2
  

Cلذا به ازاي  n و 1= =
�

  : خواهيم داشت1

T(n) O(n)∈  
ام برابـر باشـد     nالگوريتم بالا در بدترين حالت، كه عنصر مورد جستجو با عنصر            

 . خواهد بودO(n)داراي پيچيدگي زماني 

  

  يافتن بيشترين مقدار1-5 الگوريتم •

 .  يك آرايه را تحليل نمائيد پيچيدگي زماني پيدا كردن بيشترين مقدار در:مسئله

  .تعداد عناصرA،  n آرايه :ورودي

 بيشترين مقدار آرايه :خروجي

 
elementtype   Maximum(elementtype  A[ ]  ,  int  n) 
{ 
        Max = A[0] ; 
        for(i = 1  ;  i< n  ;  i++) 
              if(A[i] > Max) 
                     Max = A[i] ; 
         return(Max) ; 
}  

n به تعداد forدر الگوريتم بالا حلقه    شود و به همراه آن شـرط    تكرار ميبار، 1−

if   بنـابراين زمـان اجـراي     . ها ندارد   و الگوريتم ربطي به تركيب داده     . شود   نيز بررسي مي 
  :الگوريتم به صورت زير خواهد بود

n

i

T(n) d (n )d

−

=

= = −∑
1

1
1  

  :توان نوشت بنابراين مي

T(n) (n )d d(n )= − ≤ +1 1  
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22 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

d( n) d n≤ = ×2 2  
Cبا در نظر گرفتن  d= n و 2 =

�
  : رابطه زير برقرار خواهد بود2

T(n) O(n)∈  
  :توان نشان داد كه به وضوح مي

.T(n) (n)∈θ  

 حـال   بودنـد، هاي ترتيبي     هايي كه تا حال بررسي كرديم از نوع الگوريتم          الگوريتم

 بررسـي   رانـد ا هاي بازگـشتي معـروف   هاي نوع دوم كه به الگوريتم   خواهيم الگوريتم   مي
  .كنيم

  

 (recursive algorithm) هاي بازگشتي الگوريتم 2-3-1

 تقـسيم  تـر  كوچـك  مسئله را به دو يا چند زيرمـسئله      ،بازگشتيهاي    الگوريتمدر  معمولاً  

هـا بـه انـدازه     ها را تا زماني كه اندازه زيرمـسئله    عمل تقسيم مسئله به زيرمسئله    . كنيم  مي

هـا     براي حل زيرمـسئله    ، تقسيم به اندازه كافي    بعد از . دهيم  كافي كوچك شوند ادامه مي    
كنـيم تـا    ها را با هم تركيب مي    صل زيرمسئله سپس حا . كنيم  از خود الگوريتم استفاده مي    

كـه   هـا را تـا زمـاني    اعمال تركيب حاصل زيرمـسئله  .  حاصل شود  تر  بزرگ مسئله   حل راه
  .دهيم مسئله اصلي حل نشده باشد ادامه مي

  :كنيم هاي بازگشتي به صورت زير عمل مي براي محاسبه زمان اجراي الگوريتم

  )كه معمولاً مقدار ثابتي است(كنيم  ها را محاسبه مي زمان حل زيرمسئله .1
 ها زمان لازم براي شكستن مسئله به زيرمسئله .2

 .ها زمان لازم براي ادغام جوابهاي زيرمسئله .3

دسـت خواهـد    به زمان اجراي الگوريتم ،اگر مجموع سه زمان بالا را محاسبه كنيم      
  .آمد

  

  (recursive algorithm)ي تهاي بازگش الگوريتممحاسبه  3-3-1
نامند كه براي محاسبه مقدار  الگوريتمي را بازگشتي ميكه قبلاً اشاره كرديم، نطور هما

 بازگشتي يها از خصوصيات الگوريتم. تابع نياز به فراخواني خود به تعداد لازم باشد
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23 ل الگوريتمهاي تحلي روش

  .اشاره كرد همچنين سادگي درك الگوريتم ي وساز  دهتوان به سادگي پيا مي
هاي بازگشتي ممكـن اسـت    وصيات الگوريتمدر بسياري از موارد با توجه به خص     

هاي ترتيبي ترجيح داده شوند ولي هميشه         گيري در مسائل نسبت به الگوريتم     كار  بهبراي  
 زيادي   يا زمان اجراي   در بعضي از مواقع ممكن است حافظه      .  نيست مفيداستفاده از آنها    

ي بازگـشتي در مـورد      هـا   لذا غالباً بعد از تحليل الگـوريتم      . را در مرحله اجرا هدر دهند     
  .گيرند بهتر بودن آنها در مرحله اجرا تصميم مي

  :بازگشتي شامل دو مرحله مهم هستندهاي  الگوريتم

 عمل فراخواني •

 بازگشت از يك فراخواني •

در مرحلـه   . گيـرد   گيري توابع بازگشتي دو مرحله بالا بترتيـب انجـام مـي           كار  بهبا  

  :شود فراخواني اعمال زير انجام مي

 (Stack) و مقـادير آنهـا در پـشته    (Local Variable)تغيرهـاي محلـي   كليـه م  .1
  .گيرند سيستم قرار مي

 .شود آدرس بازگشت به پشته منتقل مي .2
 .گيرد  صورت مي(parameter passing)عمل انتقال پارامترها  .3

 بعد از انجام مراحل بالا بـه ابتـداي پـردازه    (program counter)كنترل برنامه  .4

 .كند جديد اشاره مي
  :شود  زير انجام ميصورت به بازگشت عكس عمليات فوق، هو در مراحل

 .دنگير متغيرهاي محلي از سرپشته حذف و در خود متغيرها قرار مي .1

 .آيد  ميدست بهآدرس بازگشت از بالاي پشته  .2
 .شود  مي(pop)آخرين اطلاعات از پشته حذف  .3

 .يابد  ادامه مي2كنترل برنامه از آدرس بازگشت بند .4
  

 ساختار دادهاي اسـت كـه آخـرين ورودي اولـين خروجـي              (Stack)  پشته :نكته

 در ايـن سـاختار داده دو     )اطلاعات بيشتر را در فصول بعدي بحث خواهيم كـرد         ( است

 وجود دارد كه بترتيب اولي براي حذف از بـالاي  push و  popهاي نام هعملگر معروف ب

 .روند  ميكار بهپشته و دومي براي اضافه كردن به بالاي پشته 
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24 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

هاي بازگشتي اعمال فوق بترتيب       گيري الگوريتم كار  بههمانطور كه اشاره كرديم با      

كنيـد در بعـضي از مواقـع امكـان اسـتفاده از               و همانطور كه ملاحظه مـي     . شود  انجام مي 

در . ( وجـود نـدارد    ،دهنـد   دليل اينكه حافظه زيادي را هدر مي       ههاي بازگشتي ب    الگوريتم
  ).اقع نيز زمان زيادي را براي اجرا نياز دارندبعضي از مو

تحليل و بررسي  . كنيم  هاي بازگشتي استفاده مي     بنابراين در مسائلي كه از الگوريتم     

  . زمان اجرا نيازمنديمودقيقي از ميزان حافظه مصرفي 
  

   محاسبه مقادير الگوريتم بازگشتي4-3-1

هـاي بازگـشتي دو عمـل         دير الگوريتم يم براي محاسبه مقا   دهمانطور كه در بالا اشاره كر     
كـه در بعـضي مواقـع ممكـن اسـت      . فراخواني و بازگشت از فراخـواني را نيـاز داريـم     

بنابراين ترجيح داديم كـه در ايـن   . محاسبه مقدار الگوريتم بازگشتي مشكل به نظر برسد 
  .هايي را براي روشن شدن مطلب ارائه دهيم بخش مثال

  

  يلروش بازگشتي محاسبه فاكتور •

هـاي     بـراي بيـان الگـوريتم      ،تـرين مثـال      ساده ، محاسبه فاكتوريل يك عدد صحيح     مسئله
 صـورت   بـه ،  nدانـيم فاكتوريـل يـك عـدد صـحيح             همانطور كه مـي   . باشد  بازگشتي مي 

  :بازگشتي زير قابل تعريف است

if n
n!

n (n )! if n

=
= 

× − >

1
1

�

�  

 مثـال بـالا بررسـي    هاي بازگشتي را در  مرحله اصلي در محاسبه الگوريتم دوحال  

  .كنيم مي
 مقادير متغيرها در پـشته قـرار        ،يم در مرحله فراخواني   دهمانطور كه قبلاً اشاره كر    

 شكل زيـر را خـواهيم   n=3بنابراين براي . دنشو  مي pushد يا اصطلاحاً در پشته      نگير  مي

  :داشت
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25 ل الگوريتمهاي تحلي روش

  
  هاي بازگشتي براي فاكتوريل مراحل محاسبه الگوريتم 1-3شكل 

  
 تابع دوبـاره فراخـواني   n=3بازاي . شود  فراخواني ميfact(3) بالا نخست  مدر الگوريت 

شـود و عمـل فراخـواني         شود بنابراين مقادير فراخواني اول در پشته سيـستم ذخيـره مـي              مي
صورت براي محاسـبه عمليـات لازم در توابـع           در اين .  شود n=0يابد تا اينكه      دوباره ادامه مي  

بـازاي هـر مرحلـه بازگـشت يـك عمـل       . شـود  زگشت داده مي   مقدار يك با   ،شدهخواني  فرا
گيـرد و در عـين حـال عمليـات لازم بـراي بازگـشت بعـدي              ف از بالاي پشته انجام مي     ذح

  .يابد كه پشته خالي نشده باشد عمل بازگشت ادامه مي تا زماني. پذيرد صورت مي
  

  وناچيبروش بازگشتي محاسبه سري في •

 غيربازگـشتي نيـز ارائـه    صورت به را آنتوان  ميت كه  وناچي يكي از مسائلي اس    بسري في 
 بازگـشتي بـه نظـر    صـورت   بـه   همچنين ارائه آن   .صورت بازگشتي است   هولي ذاتا ب  . داد

  .رسد ساده مي
  :توان رابطه بازگشتي سري را نمايش داد صورت زير مي هب
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( )
if n

fib n if n

fib(n ) fib(n ) if n

=


= =
 − + − >

� 1
1 2

1 2 2
 

  :در حالت كلي جملات سري عبارتند از
000  13  8  5  3  2  1  1  0  

  :بريم  ميكار بهوناچي بتابع بازگشتي زير را براي توليد جملات سري فيحال، 
  

int      fib (int     n) 
{ 
          if  (n = = 1) 
                 return (0) ; 
         else if (n = = 2) 
                 return (1) ; 
         else 
                 return (fib (n – 1)  +  fib (n – 2)) ; 
} 

  

 در شكل n=4 بازگشتي بالا به ازاي       براي الگوريتم  هاي بازگشتي،   مراحل الگوريتم 
  . نمايش داده شده است4-1

  
  هاي بازگشتي براي سري فيبوناچي  مراحل محاسبه الگوريتم1-4شكل 
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 در شـكل لـش تـو پـر   شود كه بـا ف      ابع شروع مي  فراخواني ت ء،  در مرحله اول اجرا   
، بعد از انجام هر مرحله كامل از فراخواني مرحله بازگشت شـروع             است  شده نشان داده 

ترتيـب فراخـواني هـا بـا        .ي منقطع در شكل مشخص شـده اسـت        ها  فلش كه با    شود  مي
  .باشد  در شكل مشخص ميHتا Aحروف 

  .گرداند  خروجي برميعنوان به را 3در نهايت تابع مقدار 
 

   محاسبه برج هانويروش بازگشتي •

يكي ديگر از مسائل كلاسيك كه حل آن به روش بازگشتي قدرت ايـن روش را نـشان                  
هـاي    به نام ) ميله( سه محور ثابت     مسئلهدر اين   . اي بنام برج هانوي است     مسئله. دهد  مي
A  ،B  و C  داريم كه در ابتداي كار هشت ديـسك (Disk)  هـاي متفـاوت و از     بـا انـدازه

  ).به شكل توجه كنيد(اند   رويهم انباشته شدهAحول محور بزرگ به كوچك 
 C بـه ميلـه ديگـر مـثلاً          Aهاي روي ميله       هدف انتقال تمام ديسك    مسئلهدر اين   

  : قواعد زير رعايت شودكه طوري بهباشد،  مي
  .هر بار بالاترين ديسك بايد حركت داده شود .1
 .گيردن قرار تر كوچك بر روي ديسك تر بزرگديسك  .2
 .توان انتقال داد بار حركت فقط يك ديسك را ميدر هر  .3

تا در نظـر  nها را به جاي هشت تا،     توان تعميم داد و تعداد ديسك       اين معما را مي   
 مـسئله  بگيريم و معما را حل كنيم شناخت بهتري راجع بـه           2 را برابر    nچنانچه  . گرفت

 بـه  Aا از محـور     در اين حالـت ابتـدا ديـسك بـالا ر           مسئلهبراي حل   . پيدا خواهيم كرد  
 منتقـل  C  بـه محـور  Aحـور  از مدر مرحله بعد ديـسك ديگـر     ،  كنيم    مي منتقل   Bمحور  
  .كنيم  منتقل ميC را به محور Bگردد و در نهايت ديسك محور  مي

  
   برج هانويمسئلهوضعيت اوليه  1-5شكل 
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28 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  .دهيم  تعميم ميn=3 را به مسئلهحال 
 منتقـل   B را به محور     Aسه ديسك محور    از   اگر به طريقي بتوانيم دو ديسك بالا      

 منتقل كـرد و سـپس دو ديـسك موجـود            Cتوان به محور      كنيم آنگاه ديسك آخر را مي     
  :باشد  زير ميصورت بهمراحل انجام كار .  منتقل كردC را به محور Bحول محور 
  . منتقل شودB به محور A دو ديسك بالا از سه ديسك محور )الف
  .شود  منتقل Cه محور  بA آخرين ديسك محور )ب
  . منتقل شودC به محور B دو ديسك حول محور )ج

در .  ديسك را حل كـرد n برج هانوي براي مسئلهتوان ادامه داد و  اين روند را مي   
 را منوط بـه حـل       تر  بزرگ مسئلهواقع شاهكار روش بازگشتي در اين است كه حل يك           

 مـسئله  تـا بـالاخره   ،تـر  كوچـك ئل  را به مسا تر  كوچك مسئلهكند و      مي تر  كوچك مسئله
  حـل تر بزرگترتيب عكس مسائل  هبسيار كوچك به روش ساده حل شود و از حل آن ب          

را بـه  هاي بازگـشتي      اي از هنر طراحي الگوريتم       نمونه Hanoiزير الگوريتم   در  . گردد مي
 ورودي  عنـوان   بـه  C و   A  ،Bو محورهـاي    ) ها تعداد ديسك ( nمقدار  . گذارد  نمايش مي 

  :باشند لگوريتم زير ميا
  

void   Hanoi (int   n , peg  A ,  peg   B ,  pag   C) 
{ 

  // منتقل شودB به محور Aهاي محور  ديسك
          if (n = = 1) 
                  move top Disk on A to C ; 
          else{ 
                  Hanoi (n-1, A, C, B) ; 
                  Move top Disk on A to C ; 
                  Hanoi (n-1, B, A, C)  ; 
  } 

 

 با توجه به مراحل اجراي يـك الگـوريتم بازگـشتي در          n=3الگوريتم بالا را براي     
  .دهيم نمايش مي 1-6 شكل
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29 ل الگوريتمهاي تحلي روش

  
  مراحل اجراي الگوريتم بازگشتي برج هانوي: 1-6شكل 

  
هاي بـا خطـوط منقطـع     خواني تابع و فلش  هاي توپر مرحله فرا     در شكل بالا فلش   

  .دهند مرحله بازگشت را نمايش مي
  

  هاي بازگشتي محاسبه تابع زماني الگوريتم 5-3-1

. هـاي بازگـشتي را بحـث كنـيم          محاسبه تابع زماني الگوريتم   اينجا قصد داريم طريقه     در  
  .كنيم براي روشن شدن مطلب از يك مثال استفاده مي

  
  فاكتوريل محاسبه1-6 الگوريتم •

 الگوريتم بازگشتي براي محاسـبه فاكتوريـل يـك عـدد نوشـته و زمـان اجـراي                   :مسئله
 .الگوريتم را تحليل كنيد

 n عدد صحيح :ورودي

  n محاسبه فاكتوريل عدد صحيح :خروجي
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30 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  :هاي زير محاسبه شود تواند به صورت  مي!nدانيم  همانطور كه مي

 if n
( ) n!

.... (n ) n if n

=
= 

× × × × − × >

�

�

1
1

1 2 3 1
  

if n
( ) n!

n (n )! if n

=
= 

× − >

�

�

1
2

1  

 .دهـد  روش بازگشتي مسئله محاسبه فاكتوريل يك عـدد را نـشان مـي            ) 2(شكل  
n) نخـست بايـد      !nكنيد براي محاسـبه       همانطور كه مشاهده مي    .  محاسـبه گـردد    1−!(
n)همچنين براي محاسبه     n) بايـد    1−!( ايـن تقـسيم مـسئله بـه        . محاسـبه شـود    2−!(

 بـه  nوقتي . كند  به صفر نرسيده باشد، ادامه پيدا ميn تا زمانيكه    تر  كوچكهاي    زيرمسئله
.  بـه صـفر رسـيده باشـد برابـر يـك اسـت       nكـه     زماني !nصفر رسيد، با توجه به اينكه       

تر، جـواب  ها در مراحل بـالا      سپس با ادغام جواب زيرمسئله    . كنيم  ها را حل مي     زيرمسئله
  .شود مسئله اصلي حاصل مي

  :باشد  به صورت زير مي!nتابع بازگشتي محاسبه 
  

int         fact (int   n) 
{ 
              if (n == 0) 
                       return (1) ; 
             else 
                       return (n *  fact (n – 1))  ; 
} 

 

T(n)      را زمان اجراي تابع fact(n)  زمان اجراي دستور . گيريم  در نظر ميif  برابـر 
O( )O برابر   if دستور   elseباشد و زمان اجراي        مي 1( ) T(n )+ −1 )O كه در آن     1  زمان  1(

 :بنابراين. باشد به عمل ضرب و فراخواني تابع ميمربوط 
O( ) if n

T(n)
O( ) T(n ) if n

=
= 

+ − >

�

�

1
1 1  

T(n)توان نوشت  را به صورت زير نيز مي:  
d if n

T(n)
T(n ) C if n

=
= 

− + >

�

�1  
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31 ل الگوريتمهاي تحلي روش

 را  T(n).  را محاسـبه كنـيم     factبنابراين توانستيم تابع زماني، الگوريتم بازگشتي       
  . حال بايد بتوانيم رابطه بازگشتي حاصل را حل كنيم.نامند يك رابطه بازگشتي مي

اين . دهيم در كل در اين كتاب يك روش ساده براي حل روابط بازگشتي ارائه مي          
بحث بيشتر در مـورد حـل روابـط         ( .تواند براي برخي از مسائل جوابگو باشد        روش مي 

 .)شود رائه ميبازگشتي در درس طراحي الگوريتم ا

  

  حل روابط بازگشتي 4-1
براي محاسبه زمان لازم براي اجراي يك الگوريتم بازگشتي و يا حافظه مورد نياز آن در                

روابـط بازگـشتي معمـولاً بـا        . كنـيم   هاي بازگشتي برخورد مي     زمان اجرا، اغلب با رابطه    
  .شوند  يك معادله يا نامعادله تبديل مي بهتوجه به اندازة ورودي

يكـي  .هايي را براي حل روابط بازگشتي ارائه دهيم         قصد داريم روش  اينجا  ر اين   د
 با توجـه بـه خاصـيت    در اين روش. باشد  مي روش تكرار با جايگذاري    ها، از اين روش  

 حاصـل    هاي مختلف و جايگذاري آنها در هم، جواب مـسئله         nروابط بازگشتي به ازاي     
  . شود مي

  

  گذاري روش تكرار با جاي 1-4-1

. تواند، جواب مناسب را توليـد كنـد          مي  هاي متوالي  گذاري  اين روش با استفاده از جاي     
كه در نهايـت    ( مختلف   يهاnدر اين روش با توجه به خاصيت رابطه بازگشتي به ازاي            

  .شود گذاري آنها در هم جواب مسئله حاصل مي و جاي) رسد به يك مقدار ثابت مي

  

  :ا در نظر بگيريد رابطه بازگشتي زير ر:1-13 مثال

( ) ( )
C if n

T n
T n d if n

=
= 

− + >

2

2 2  

  .رابطه بالا را به روش تكرار با جايگذاري حل كنيد
  :بنابراين خواهيم داشت. دهيم طرف راست رابطه بالا را بسط مي

( ) ( )T n T n d= − +2  

( )T n d= − +4 2  
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32 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

...=  

( )T n i i d= − + ×2  
)رابطه بالا تا زمانيكه به       )T nبنابراين اگر   . دهيم   نرسيديم ادامه مي   2 i−2   به عدد 

) برسد آنگاه 2 )T   :شود  حاصل مي2
( )n

n i i
−

− = ⇒ =
22 2 2  

  :با جايگذاري در رابطه بالا خواهيم داشت

( ) ( ) ( )n
T n T d

−
= + ×

2
2

2
  

( )n
C d

−
= + ×

2
2

  

)بنابراين  ) ( )T n O n∈.  
  

  :رابطه بازگشتي زير را در نظر بگيريد: 1-14 مثال

)1-1(                                                                   ( ) ( )nT n T d2 2
 = +   

گذاري را بـراي رابطـه        روش تكرار با جاي   . باشد   زماني مي   يك ثابت  dكه در آن    
  :بريم  ميكار به زير صورت به) 1-1(بازگشتي 

( ) ( )nT n T d

n

T d

 = + 

  
  = +

  
 

2 2

24 3
2

  

( )nT d

...

4 34≤ +

=
  

)2-1(                                                          ( )i i
i

nT d2 2 1
2

 ≤ + − 
   

)دهيم تا به  نقدر ادامه ميرابطه بالا را آ )T   : برسيم بنابراين1

n
i

n
i Log21

2
= ⇒ =  

  :كنيم گذاري مي  جاي)1-2( را در رابطه iحال 
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33 ل الگوريتمهاي تحلي روش

( ) ( )
n nLog Log

T n T d
 

≤ + − 
 

2 22 1 2 1  

)از آنجايي كه  )T   :باشد بنابراين خواهيم داشت  يك مقدار ثابت مي1

( ) ( )T n Cn d n 1≤ + −  
)لذا  ) ( )T n O n∈.  
  

  : رابطه بازگشتي زير را در نظر بگيريد:1-15مثال 

)3-1(                                                 ( ) ( )
C if n

T n
nT C n if n

1

2

1

2 12

=
≤ 

+ >
  

  . ببريدكار بهگذاري را براي حل رابطه بالا  روش تكرار با جاي

n را با    nام براي حل    در اولين گ  
)تـا   . كنـيم     مي جايگزين   2 )nT .  حـال شـود    2

  :بنابراين

)4-1(                                                             ( ) ( )n n nT T C222 4 2≤ +  
  :يم داشت، خواه)1-3( در طرف راست رابطه )1-4(گذاري  با جاي

( ) ( )nT n T C n

...

24 24≤ +

=
  

)5-1(                                                               i
i

nT iC n22
2

 ≤ + 
 

  

)دهيم تا به  رابطه بالا را آنقدر ادامه مي )T   :  بنابراين، برسيم1
  )باشد  مي2 تواني از nبا فرض اينكه (

i

n
i Log n= ⇒ =1

2
  

  :كنيم گذاري مي  جاي)1-5( را در رابطه iحال 

( ) ( )Log nT n T C n Log n

C n C n Log n

2

1 2

2 1≤ +

= +
  

)بنابراين  ) ( )T n O n Log n∈.  
  

باشد ولـي      براي حل روابط بازگشتي مي     روش تكرار با جايگذاري، روش مناسبي     
  . زگشتي به جواب رسيدتوان از بازكردن فرمول، رابطه با در بعضي از موارد نمي
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34 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  ارائه چند مثال 5-1
مـورد  تحليل الگوريتم را  هاي    در اين بخش قصد داريم با استفاده از چند مسئله و روش           

  . قرار دهيم،تر بررسي دقيق
  

T فرض كنيد    :1-1 مثال (n)1   و T (n)2       زمان اجراي دو قطعه برنامه P1   و P2    باشـد و 
  :داريم

T (n) O(F(n))∈1  

T (n) O(g(n))∈2  

Tمقدار   (n) T (n)+1 را  اج P1 در راستاي قطعه برنامه      P2، زماني كه قطعه برنامه      2
  .شود را محاسبه نماييد مي

  

Tدانيم كه   مي:حل (n) O(F(n))∈1 بنابراين C1 و n1وجود دارد كه براي :  

n n T (n) C F(n)∀ ≥ ≤1 1 1  
Tو همچنين  (n) O(g(n))∈2 . بنابراينC2 و n2وجود دارد كه براي :  

n n T (n) C g(n)∀ ≥ ≤1 2 2  
T (n) T (n) C F(n) C g(n)⇒ + ≤ +1 2 1 2  

{ }(C C )max F(n),g(n)≤ +1 2  
}كه در آن با انتخاب }n max n ,n=

� 1 Cو2 C C= +1    :خواهيم داشت 2

{ }T (n) T (n) O(max F(n),g(n)+ ∈1 2  
  

  :مي باشدداراي تابع زماني زير الگوريتمي  :1-2مثال 

( )
( )

n

T n n

T n n

 =


= =
 − + >

� 1
1 2

2 3 2
  

  .دكني اري حل مي را به روش تكرار با جايگذ بالارابطه بازگشتي
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35 ل الگوريتمهاي تحلي روش

  :حل

( ) ( )T n T n= − +2 3  

( )T n= − +4 6  

...=  
( )T n i i= − +2 3  

i  اي بايد رشد كند كه عبارت         به اندازهn i−2      بنـابراين  .  برسـد 2 به مقـدار ثابـت
  :خواهيم داشت

n
n i i

−
− = ⇒ =

2
2 2

2
  

  :شود  مي،عبارت زير حاصل  بالارابطه در iبا جايگذاري 

( ) ( )T n T n= + −
3

2 3
2

  

n= −
3

2
2

  

)بنابراين  ) ( )T n O n∈.  
  

  : محاسبه نمائيدF)3،6( خروجي تابع زير را به ازاي :1-3 مثال
  

int   F(int   m  ,  int   n) 
{ 
       if ((m= = 1)  ||  (n= = 0) ||  (m = = n)) 
             return (1) ; 
      else  
             return (F (m – 1 , n)  +  F(m – 1 ,  n – 1)) ; 
} 

 

مراحل اجراي الگوريتم بالا را به ازاي مقـادير داده شـده، در شـكل زيـر نمـايش       
  :دهيم مي
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36 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  
 Fمراحل اجراي الگوريتم  1-7شكل 

  
شكل بالا مراحـل محاسـبه مقـدار تـابع بازگـشتي را در دو مرحلـه فراخـواني و                    

  .دهد  خروجي نمايش ميعنوان به را 4و در نهايت مقدار . دهد بازگشت نشان مي

  

تعريف ضرب اعداد طبيعـي مثـال ديگـري از تعريـف           ؛  ضرب اعداد طبيعي  : 1-4مثال  
 صورت  به دو عدد صحيح مثبت هستند ممكن است         b*a كه   a*bضرب  . بازگشتي است 

تعريـف  .  با خودش تعريـف شـود كـه يـك تعريـف تكـراري اسـت       a عدد ر با bجمع  
   : زير استصورت بهبازگشتي آن 

a if b
a *b

a *(b ) a if b

=
= 

− + >

1
1 1  

 را بـه  6 را محاسبه كرد و سـپس  6×2 ابتدا بايد 6×3در اين تعريف براي محاسبه   
 را به آن    6 را محاسبه كرد و سپس       6×1 بايد   6×2 اضافه نمود براي محاسبه      6×2حاصل  

بنابراين در اين الگوريتم بازگشتي حالـت توقـف،         .  است 6 برابر با    6×1اما  . اضافه نمود 
  .است b= =1حالت 

 
int    product (int  x  , int   y) 
{ 
        if (y = = 1) 
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37 ل الگوريتمهاي تحلي روش

             return (x),  
        rerurn (x + product(x , y – 1)) ; 
} 

  

 به شكل زير    Qتابع  عدد صحيح مثبت باشند و        نمايش دو  b و   aفرض كنيد   : 1-5 مثال
  : به صورت بازگشتي تعريف شده است

if a b
Q(a,b)

Q(a b,b) if b a

° <
= 

− + ≤ 1  

 

  .  را پيدا كنيدQ(14,3) و Q(2,3) تعداد )الف
  .  را پيدا كنيدQ(5861,7)دهد؟ مقدار  اين تابع چه عملي انجام مي )ب

   :حل
  )الف

   Q(2,3) = 0   3>2                                                         چون   
Q (14,3) = Q (11,3) + 1 = 4  

  Q (8 , 3) + 1 = 3  

  Q (5,3) + 1 = 2  

  Q (2,3) + 1 = 1  

    Q (14 , 3) = 4پس جواب 
  يابـد از ايـن رو      يك واحد افزايش مي    Qشود مقادير      كم مي  a از   b هر بار كه     )ب
Q (a,b) وقتي a بر bبنابراين. كند شود خارج قسمت را پيدا مي  تقسيم مي:   

  Q (5861,7) = 837  
  

 Lفـرض كنيـد تـابع بازگـشتي         . ح مثبت باشـد    يك عدد صحي   nفرض كنيد   : 1-6 مثال
  : زير تعريف شده استصورت به

( ) ( )
if n

L n
L n / if n

=
= 

+ >  

� 1

2 1 1
  

Kدر اينجا         كف عدد K    ين عـدد  تـر  بـزرگ دهنـده    دهـد و نـشان       را نشان مـي
  .  نباشدK از تر بزرگصحيحي است كه 

  .  آوريددست به را L(25) مقدار )الف
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38 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

  . دهد تابع چه عملي را انجام مي اين )ب

  

  : حل

   )الف
L(25) = L(12) + 1 = 4  

  L(12)=L(6) + 1  
   L(6)=L(3)+1 

    L(3)=L(1)+1 
  

يابـد از ايـن      يك واحد افزايش مـي     Lشود تعداد      تقسيم مي  2 بر   n هر بار كه     )ب
2    :ين عدد صحيحي است كه     تر بزرگ Lرو 

L
 ≤ n 

  . دهد  ميدست به را L=[log2 n]ين بنابرا

  

  خلاصه فصل 6-1
 .باشدها براي حل يك مسئله مي اي از دستورات، دستورالعمل الگوريتم، مجموعه •

 .كنند ها را از نظر كارايي با هم مقايسه مي معمولاً الگوريتم •
. باشـد  ها با هـم مـي   ها، مقايسه زمان اجراي الگوريتم منظور از كارآيي الگوريتم   •

. باشـد  وريتمي كه زمان اجراء بهتري داشته باشد معمولاً كاراتر از الگوريتم مشابه مـي           الگ
 )ها زمان اجراء نيست تنها معيار كارايي الگوريتم(

افـزار، نـوع كامپـايلر و غيـره           در زمان اجراء يك الگوريتم معمولاً نوع سـخت         •
 .گذار هستندتأثير

 : به صورت زيرΩ و O، θمعرفي نمادهاي  •

( ) ( )n n T n Cf n∀ ≥ ≤
�

T(n) كه طوري به  O(f (n)) C,n∈ ⇔ ∃ >
�
�  

T(n) كه طوري به (f (n)) C ,C ,n∈θ ⇔ ∃ >
�
�1 2  

( ) ( ) ( )n n C f n T n C f n∀ ≥ ≤ ≤
� 1 2 

( ) ( )n n Cf n T n∀ ≥ ≤
�

T(n) كه طوري به  (f (n)) C,n∈Ω ⇔ ∃ >
�
� 

در كل .  بايد نوع الگوريتم مشخص باشدها براي محاسبه زمان اجراء الگوريتم •
 : نوع الگوريتم كه عبارتند ازبا دو

 هاي ترتيبي الگوريتم .1
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39 ل الگوريتمهاي تحلي روش

 هاي بازگشتي الگوريتم .2

 .سر و كار داريم
الگوريتمي كه براي محاسـبه مقـدار، خـود را بـه انـدازه لازم فراخـواني كنـد                    •

 .شود زگشتي ناميده ميالگوريتم با
هـاي   گيري الگـوريتم كـار  بـه در بسياري از مسائل كـه ذاتـاً بازگـشتي هـستند،         •

 .رسد بازگشتي ضروري بنظر مي
فراخواني و بازگـشت  : هاي بازگشتي براي محاسبه مقدار از دو مرحله      الگوريتم •

 .كند استفاده مي
توانـد،   الي مـي هـاي متـو  گـذاري  گذاري، با استفاده از جاي    روش تكرار با جاي    •

  در اين روش با توجه به خاصيت رابطه بازگـشتي بـه ازاي             . جواب مناسب را توليد كند    
n    گـذاري آنهـا در هـم         و جـاي  ) رسد  كه در نهايت به يك مقدار ثابت مي       (هاي مختلف

  .شود جواب مسئله حاصل مي
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40 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

   فصلهاي نتمري 7-1
  هاي زير محاسبه نمائيد؟ را براي هر كدام از الگوريتم) T(n)يعني ( زمان اجراي .1

 x=0                        )الف

for (i=0 ;  i< n; i++) 
      for (j= i ; j< n ; j++) 
            x++ ;  

  
            ;S = 0                       )ب

 for (i=0 ;  i< n ;  i++) 
      for (j=0 ; j< i  ;  j++)   
     S++ ; 

  
   ; P =0  )ج

for (i=1 ;  i< n ; i++( 
for (j= i + 1 ; j<= m  ; j++) 
        P++ ; 

  
 m = 0  ;                 )د

for (i=0 ;  j< n  ; i++)    
   for (j= i + 1  ;  j< n  ;  j++) 
     for (k = j+ 1 ;  k< n ;  k++) 
              m++ ; 

  
  L = 0 ;      )ه

for (i=0 ;  j< n ; i++) 
    for (j=0 ;  j< m ; j++) 
       for (k= 0 ;  k< p  ;  k++) 
             L++ ; 

  
  :هاي زير را محاسبه نمائيد  زمان اجراي الگوريتم.2

  i= n  ;    ) الف
While (i >=  1) { 

/* Some Statement requiring ( )θ 1     time */ 
     i= i/2 ; 
} 
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41 ل الگوريتمهاي تحلي روش

  i=1      )ب
While (i  <=  n) { 

/* Some Statement requiring time ( )θ 1 */ 
        i = i * 2 ; 
} 

  i= n  ;  )ج
While (i>= 1) { 
        j= i  ; 
       While (j<= n) { 
  /* Some Statement requiring  C times */ 
            j= j*2 ; 
         } 
         i= i/2 ; 
    } 

 /*Suppose that n>m*/  
  )د

0 ) {  While (n>  
          r = n%m ; 
          n = m ; 
          m = r ; } 

 
  : ثابت كنيد كه عبارت زير برقرار هستند.3

( )) n n n− + ∈θ2 21 7 6 2  

( )) n n Logn n+ ∈θ3 2 32 

( )n
) n! n O n+ ∈53 7 

( )n n
) n n Logn n+ ∈θ2 2 24 7 2 5 2 

n nn) n n
 

+ ∈θ 
 

2 25 2 72 

( )
n

i

) i n

=

∈θ∑ 3 4

0
6

 

( )) n n n+ ∈θ4 2 47 700 

( )n) n O n
Logn

+ ∈
5 4 58 12 7  

( )) n n n+ ∈Ω3 2 29 2 7  
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42 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

( )) n n n+ ∈Ω3 2 310 2 7  

  
4. Big-oh و Omega-ohتوابع زماني زير را محاسبه كنيد ،.  

  )الف

       T(n) n n= +2 1000  
  )ب

n if n is odd
T(n)

otherwisen


= 


3  

  )ج

           
n if n

T(n)
nn if

 ≤
= 

>
3

1000
1000

  

  
ــد .5 ــرض كني ) ف )( )T (n) f n∈Ω1 و ( )( )T (n) g n∈Ω2ــا .  باشــند ــتي ي درس

  .نادرستي عبارات زير را بررسي كنيد

( ) ( ){ }( )) T (n) T (n) max f n ,g n+ ∈θ1 21 

( ) ( ){ }( )) T (n) T (n) max f n ,g n∗ ∈Ω1 22 

( ) ( ){ }( )) T (n) T (n) max f n ,g n+ ∈θ1 23 

( )( ) ( )( )) T (n) T (n) f n g n∗ ∈θ ∗1 24 

  
  . درستي يا نادرستي عبارات زير را بررسي كنيد.6

( )) n n n+ ∈θ5 3 31 14 

( )) n n n+ ∈θ5 3 32 14 

( )) n n n+ ∈Ω5 3 33 14 

( )n n) ∈θ24 2 2 

( )) n n n+ + ∈θ6 5 75 7 12 
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43 ل الگوريتمهاي تحلي روش

( )) n n n+ ∈θ107 26 7 1000 

( )) n n+ ∈Ω107 1077 7 1000 

( ).
) n n n+ ∈θ2 81 2 28 2 100  

  . را ثابت كنيد1-1 قضيه .9
  . را ثابت كنيد1-3و  1-2 قضاياي .10
، Search عنصري مرتب را در نظر گرفته توسـط تـابعي بـه نـام                n يك آرايه    .11
  .ن آن را تحليل نمائيدسپس زما.  را در آن جستجو نمائيدxعنصر 

  : عنصري در نظر بگيريدn را يك آرايه List در تابع زير .12
  

int        S(int    List [ ]  ,  int   n) 
{ 
            if (n = = 1) 
                 return (List [1]) ; 
            else 
                 return (List [n]  +  S (List , n – 1)) ; 
} 

  

   .تابع زماني و پيچيدگي زماني تابع بالا را محاسبه نمائيد
  
  : زير در نظر بگيريدصورت به را Func تابع .13

int    Func (int   n) 
{ 
       if (n = = 1) 
           return (1) ; 
      else 
          return (n + func (n – 1)) ; 
} 

  .بع بالا را محاسبه نمائيدتابع زماني و پيچيدگي زماني تا
  
 . را توليد نمايدn تا 1 الگوريتم بازگشتي بنويسيد تا كليه تركيبات ارقام .14

 . را داشته باشيمn-1 تا 1توجه كنيد كليه تركيبات ارقام از 
 الگوريتم بازگشتي براي يافتن بيشترين مقدار در يك آرايه از اعـداد صـحيح               .15
 .مقدار تابع بازگشتي را با ارائه مثالي بحث نمائيدسپس مراحل محاسبه . بنويسيد
 را دريافت كـرده سـپس       n×n الگوريتم بازگشتي طراحي كنيد تا يك ماتريس         .16
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44 ها ها و الگوريتم ساختمان داده    

 .گرداند  خروجي برميعنوان بهدترمينان ماتريس را 
  :روابط بازگشتي زير را حل كنيد. 17
  )الف

( ) ( )
if n

T n
T n c if n

=
= 

+ >

1 4

4
  

  )ب

( ) ( )
if n

T n
T n / cn if n

=
= 

+ >

1 4

2 4 4
  

  )ج

( ) ( )
d if n

T n
T n cn if n

=
= 

− + >

4

7 4 4
  

  )د

( )
( )

d if n
T n

T n / n if n

=
= 

+ >
2

2

5 2 2
  

  
 مسئله برج هاي هـانوي را در نظـر گرفتـه، رابطـه بازگـشتي بـراي حـل آن                     .18
  . سپس رابطه حاصل را حل نمائيد.بنويسيد
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  فصل دوم
  
  

  ها آرايه
  
 

  اهداف
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  . را تعريف كنيدشود  ميعملياتي كه روي يك ساختار خطي انجام  �
  .آرايه را تعريف كرده و بتوانيد تعداد عناصر يك آرايه داده شده را پيدا كنيد �
پيوتر به تشريح نحوه ذخيـره سـازي آرايـه يـك بعـدي و دوبعـدي در حافظـه كـام                     �

  .بپردازيد
  .جستجوي ترتيبي و جستجوي دودوئي روي آرايه داده شده را انجام دهيد �
 .الگوريتم هاي تطابق الگو روي رشته را توضيح دهيد �
  باشد؟ آيا آرايه جوابگوي تمام نيازهاي ما براي تعريف داده هاي مورد نياز برنامه مي �

  

  هاي پيش از درس سؤال
 ختار داده جديد به نام آرايه چيست؟به نظر شما لزوم تعريف يك سا .1

 چيست؟...) .يك بعدي، دوبعدي و( دليل تعريف آرايه هايي با چند بعد  .2

 يـك آرايـه تعريـف       صـورت   بـه  رشته را    ++C و   Cبه نظر شما چرا در زبانهايي مثل         .3
 ؟كنند مي
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46 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  مقدمه
. دهـيم   ييك ساختار خطي كاملاً متداولي بنام آرايه را مورد بررسي قرار م ـ           در اين فصل    

هـاي آرايـه      از آنجايي كـه عملگرهـايي ماننـد پيمـايش، جـستجو و مرتـب كـردن داده                 
 نـسبتاً دائمـي     طور  بهها    اي از داده    لذا نياز به ذخيره مجموعه    . باشد  عملگرهاي معمول مي  

  .دهند ها چنين عملي را انجام مي و غالباً آرايه شود احساس مي
 حالت كلي به دو دسـته خطـي و غيرخطـي            ها در   ها يا ساختار داده     ساختمان داده 

 را خطي گويند، هرگاه عناصر آن تـشكيل يـك دنبالـه       اي  ساختمان داده . شوند  تقسيم مي 
براي نمايش ساختمان داده خطي در حافظـه        . به بيان ديگر يك ليست خطي باشد      . دهند

ها عبارت است از داشـتن رابطـه خطـي     يكي از اين روش   . دو روش اساسي وجود دارد    
ايـن سـاختارهاي   . شود هاي متوالي حافظه نمايش داده مي ه خانهوسيل بهين عناصري كه    ب

  . دهند ها نام دارد كه موضوع اصلي اين فصل را تشكيل مي خطي آرايه
ه وسـيل   بـه روش ديگر عبارت است از داشـتن رابطـه خطـي بـين عناصـري كـه                  

خطي ليـستهاي پيونـدي نـام     اين ساختارهاي   . شود  گرها يا پيوندها نمايش داده مي       اشاره
  . دهد  را تشكيل ميهاي بعدي دارد كه موضوع اصلي مطالب فصل

شود خـواه ايـن سـاختار         عملياتي كه معمولاً بر روي يك ساختار خطي انجام مي         
  : ، شامل عمليات زير است)كه بعدا بحث خواهد شد (آرايه باشد يا يك ليست پيوندي

  

  يمعمول بر روي يك ساختار خطعمليات 

  .  رويت كردن همه عناصر داخل ليست را پيمايش گويند:پيمايش) الف(

 پيداكردن مكان يك عنصر با يك مقدار داده شده يا ركورد بـا يـك             :جستجوكردن) ب(
  . كليد معين را جستجو گويند

  .  افزودن يك عنصر جديد به ليست را اضافه كردن، گويند:اضافه كردن) ج(

  . ر از ليست را حذف كردن، گويند حذف يك عنص:حذف كردن) د(

  .  تجديد آرايش عناصر با يك نظم خاص را مرتب كردن، گويند:مرتب كردن) ه(

  . تركيب دو ليست در يك ليست را ادغام كردن، گويند: ادغام كردن) و(
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47 ها آرايه

شود بستگي به تعداد      ساختارخطي خاصي كه براي يك وضعيت معين انتخاب مي        
  . شود لا روي ساختار اجرا ميدفعاتي دارد كه عمليات با

گرفته شده در كتاب بدين گونه است كه ابتدا كليه مفاهيم مربوط به             كار  بهساختار  
نويسي خاصي بررسي   را مستقل از زبان برنامه مربوطه (ADT) و نوع داده مجردموضوع

 C ++سازي مفاهيم طـرح شـده در زبـان       خواهيم كرد و سپس به بررسي چگونگي پياده       
دهـد   نويس قرار مي  پرداخت و امكاناتي را كه زبان در اين مورد در اختيار برنامه    خواهيم

  . را بحث خواهيم نمود

  

 (Abstract Data Type) مفهوم نوع داده مجرد 1-2

كار برده شده، بنـابراين در   با توجه به اينكه نوع داده مجرد در تمامي فصول اين كتاب به    
  .دهيم  انجام مي(ADT)رد نوع داده مجرد اينجا يك تعريف و بحث كلي در مو

هـايي را در اختيـار       غالباً در هر زبان براي نوشتن برنامه، زبان مربوطـه انـواع داده            
هايي از نوع صحيح، كاراكتري،      غالباً داده . دهد تا بتوان برنامه نوشت     نويس قرار مي   برنامه

 غالبـاً  اينهـا عـلاوه از    . دباشـن  هـا مـي    ر زبـان  ث ـهـاي اصـلي، اك      انـواع داده    غيره منطقي و 
نويـسي وجـود     هاي برنامه   در زبان   نيز هايي از قبيل آرايه، ساختار، كلاس و غيره        مكانيزم

صورت  باشند و به   اي از عناصر از يك نوع داده مي        ها، مجموعه  عنوان نمونه آرايه   به. دارد
  .ندوشضمني تعريف مي

  

 و عملگرهـايي   (object)داده مقـصد    اي از انـواع      نـوع داده مجموعـه    : تعريف نوع داده  
  .كنند ها عمل مي است كه بر روي اين نوع داده

نخست . شود  بخش تشكيل مي    دو آيد هر نوع داده از     همانطور كه از تعريف برمي    
  .باشد مقصد نوع داده و سپس عملگرها روي نوع داده مي

,...)هاي مقصود بـين   براي مثال نوع داده صحيح شامل داده     , , ,.....Maxint)− +�1 1 
,*,/بوده و عملگرهاي حسابي    .دنكن  عمل ميها و غيره روي آن�+,

توانـد مهـم      از شناخت عملگرهاي نوع داده، نحوه نمايش نوع داده نيز مـي           علاوه  
 براي يك عدد صـحيح يـا اعـشاري          هاي موردنياز   طور مثال دانستن تعداد بايت      به. باشد
  :كنيم صورت زير تعريف مي حال نوع داده مجرد را به. هم باشدتواند بسيار م مي
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48 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

نوع داده مجرد، يك نوع داده است كه در سـاختار آن            : (ADT)تعريف نوع داده مجرد     
كه بـر روي    ) عملگرها(هاي مقصود و مشخصات اعمالي        نياز به دانستن مشخصات داده    

سـازي عملگـر از       ا و پيـاده   باشد و در آن قسمت نمايش مقصوده        شود، مي   آنها انجام مي  
  .باشند يكديگر متمايز مي

 را با   ADTدر اين كتاب    . باشد  سازي مي   غالباً نوع داده مجرد مستقل از نحوه پياده       
هـاي   سـازي و نمـايش مـستقل از عملگرهـا و داده     نحوه پيـاده . ايم  كار برده   مفهوم بالا به  

  .ايم مقصود ارائه داده
 

  ها  آرايه2-2
يعنـي  (باشد    هم نوع مي   اي  داده متناهي، از عناصر     اي   عنصر يا مجموعه   n آرايه، ليستي از  

  : ي كهطور به)  از يك نوع هستنداي دادهعناصر 
و به كمك يك مجموعه از      ) تصادفي(به عناصر آرايه به ترتيب و يا مستقيم         ) الف

  . توان دسترسي پيدا كرد ها ميانديس
  . شوند والي حافظه ذخيره ميهاي مت عناصر آرايه به ترتيب در خانه) ب

. اين است كه تعداد عناصر آرايه مشخص است       » متناهي«در تعريف بالا منظور از      
و منظور از عناصر همنوع ايـن اسـت كـه    . اين تعداد ممكن است كوچك يا بزرگ باشد   

توانند فقط از نوع       مثال، عناصر آرايه مي    عنوان  بهكليه عناصر آرايه بايد از يك نوع باشند         
عـضي ديگـر از     صحيح و يا كاراكتري باشند نه اينكه بعضي از عناصر از نوع صحيح و ب              

  .نوع كاراكتري باشند

  

  (Abstract Data Type)  داده انتزاعيعنوان به آرايه 3-2
منظور از نوع داده انتزاعي يك مدل رياضـي اسـت كـه متـشكل از مجموعـه عناصـر و                     

توجـه كنيـد كـه، نـوع داده انتزاعـي           . باشد  مياند،    عملياتي بر روي آن مدل تعريف شده      
  . باشد سازي مي مستقل از خواص پياده

هـاي  دادهبنـابراين  . گيـريم  آرايه را بعنوان يك نوع داده مجـرد در نظـر مـي    حال،
  :دهيممقصود و عملگرهاي آن را بصورت زير ارائه مي
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49 ها آرايه

   مجموعه عناصر .1
  .باشند آن از يك نوع ميليستي از مجموعه مرتب و متناهي كه همه عناصر 

   عمليات اصلي.2
  .يكه بتوان عمل ذخيره و بازيابي را انجام دادطور بهدستيابي مستقيم يا تصادفي به هر عنصر آرايه 

  

  هاي يك بعدي  آرايه4-2
رود، عناصـر آرايـه        مـي  كار  بهاي از عناصر همنوع       آرايه يك بعدي براي ذخيره مجموعه     

شوند در اين  آرايه، بـراي دسـتيابي بـه      حافظه ذخيره ميهاي متوالي  يك بعدي در محل   
  . شود عنصري از آريه، از انديس استفاده مي

    :توان آرايه را بصوت زير تعريف نمود  مي++ C و Cدر زبان برنامه نويسي 
  

[ Size ] ; Name    Type  
  

خيـره  يـه ذ  توانـد در آرا     در اين تعريف اندازه بيانگر تعداد مقاديري است كـه مـي           
  :براي مثال، دستور. شود

int Array [100] ;  
  

دو عمـل اصـلي كـه در     . كنـد    عدد صحيح را تعريف مـي      100اي متشكل از      آرايه
  . باشد گيرد، اعمال بازيابي و ذخيره مي ها انجام مي مورد آرايه

  
  

  

 تـوان   مي عناصري را ذخيره كرد و تنها عملي كه          توان  مييعني روي ساختار آرايه     
  . بتوان به عنصر ذخيره شده دستيابي پيدا كرد،ن انجام داد آن است كهروي آ

 را iدهند كه انديسي مثل      نمايش مي  x=Array[i] را با    ++C و   Cعمل بازيابي در    
  گردانـد و عمـل ذخيـره بـا دسـتور ا نتـساب        ام از آرايه را برميi در نظر گرفته و عنصر

= x Array [i]شود  نمايش داده مي .  
 نـشان   lowerنامنـد و بـا        ين مقدار انديش آرايه را حد پايين آرايـه مـي          رت  كوچك

شود يعني انديش آرايه از صـفر شـروع          همواره صفر فرض مي    ++C و Cدهند كه در      مي
 نمايش  upperين مقدار انديس آرايه را كران بالاي آرايه نام دارد و با             تر  بزرگشود و     مي
  : يه يك بعدي برابر است بادر حالت كلي تعداد عناصر آرا. دهند مي
  

 .باشد گيرد، اعمال بازيابي و ذخيره مي يها انجام م دو عمل اصلي كه در مورد آرايه

Upper  –  lower  +  1 
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50 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  نمايش آرايه يك بعدي  5-2
خواهيم طريقه نمايش آرايه يك بعـدي را در حافظـه نمـايش دهـيم و          در اين بخش مي   

  .طريقه قرارگيري عناصر در آرايه را درك كنيم
  : دستور زير را درنظر بگيريد

float  a[10];  
تـوان    كه در هر محل مـي     دهد     محل متوالي حافظه را تخصيص مي      10اين دستور   

 Base(a)آدرس اولين محل، آدرس پايه نام دارد و بـا      . يك مقدار اعشاري را ذخيره كرد     
شود با فرض اينكه هر مقدار اعشاري چهار بايت از فضاي حافظه را اشغال                مشخص مي 

 در چهار بايت    base(a) با شروع از آدرس      a[0]كند، در اينصورت اولين عنصر آرايه         مي
 در چهاربايـت    base(a)+4 بـا شـروع از آدرس        a[1]شود و عنـصر       فظه ذخيره مي  از حا 

 .دهد  نحوه نمايش آرايه را نمايش مي2-1شكل . شود بعدي ذخيره مي
 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.  

.  

.  
  
  
  

  

  نحوه نمايش آرايه 2-1شكل 

base(a)+4 

base(a)+3 

base(a)+8 

base(a)  

base(a)+7 

base(a)+2 

base(a)+6 

base(a)+1 

base(a)+5 

A[0]  

A[1]  

  آدرس  حافظه  عنصر آرايه
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51 ها آرايه

شـغال كنـد، محـل       بايت فـضا ا    size، به اندازه    aكلي اگر هر عنصر از آرايه با نام         طور  به
  :شود  زير محاسبه ميصورت به ام iعنصر 

  
 
  

 برابر بـا  base(a) تعريف شود و float A[10] صورت به A فرض كنيد آرايه :2-1 مثال

و بـا   ) گيرنـد    به بعد درحافظه قرار مي     3000يعني عناصر اين آرايه از خانه       ( باشد   3000
 را  A[7]كند آدرس خانـه       غال مي فرض هر عدد اعشاري چهاربايت فضا از حافظه را اش         

  .محاسبه نمائيد

  :حل
Loc(7) = Base (A) + 7 * size (float) 
            = 3000 + 28 = 3028  

  
   از كاربردهاي آرايه يك بعدي براي جستجو اي نمونه 6-2

گيرد، جـستجوي مقـداري در آرايـه     هاي يك بعدي انجام مي  يكي از اعمالي كه در آرايه     
  : به يكي از دو صورتدتوان تجو در آرايه ميجس. باشد مي

  )خطي(ترتيبي •
 (Binary Search)دودويي •

  . انجام شود
  
  جستجوي ترتيبي در آرايه  1-6-2

 و سپس بـه   كند  مي ترتيبي، ابتدا مقداري را از كاربر دريافت         صورت  بهالگوريتم جستجو   
 مورد جستجو نخـست     عنصر. پردازد  جستجو در آرايه براي پيداكردن مقدار موردنظر مي       

شود كه در نهايت در صورت موفـق بـودن            مقايسه مي .. .با اولين عنصر، دومين عنصر و     
 را -1 مقـدار   صـورت   ايـن گردد در غيـر       عمل جستجو انديس خانه مورد نظر ارسال مي       

  . گرداند مي خروجي برعنوان به
  
  

Loc(i)=base(a)+i*size 
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52 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  الگوريتم جستجوي ترتيبي  عنوان الگوريتم

  . عنصر مورد جستجوx ، تعداد عناصرnناصر، اي از ع  آرايهA   ورودي

  .انديس عنصر مورد جستجو در صورت وجود  خروجي

 
int   Seq_Search (elementtype a[  ] ,  int    n, elementtype   item) 
{ 
        int    i; 
        for (i=0 ;  i < n  ;  i++) 
              if (a[ i ] == item) 
                   return (i); 
         return (-1); 
} 

  

  
  ان و پيچيدگي الگوريتم جستوي خطيمحاسبه زم •

 item بستگي دارد زيرا اگر      n و عدد ورودي     itemها به مقدار      در اين تابع، تعداد مقايسه    
شـود و اگـر مقـدار     برابر با اولين مقدار آرايه باشد آنگاه فقط يك بار مقايسه انجـام مـي          

item ابر با آخرين عنصر آرايه باشد        برn   شود و اگر       مقايسه انجام ميitem     برابر با هـيچ 
  . خارج خواهد شدfor مقايسه از حلقه  nكدام از عناصر آرايه نباشند آنگاه بعد از 

 مقايـسه   nها فقط يك بار و در بدترين حالت           پس در بهترين حالت تعداد مقايسه     
هـاي موردنيـاز    گوريتم جستجو برحسب تعداد مقايسهگيرد بنابراين پيچيدگي ال انجام مي 

T(n)براي پيداكردن item دو حالت مهم و قابل توجه كه مورد بحث . باشد  در آرايه مي
واضح اسـت كـه بـدترين       . گيرد حالت ميانگين و بدترين حالت است        و بررسي قرار مي   

 مـوردنظر   itemد و   افتد كه عملاً جستجو در تمام آرايه انجام شـو           حالت وقتي اتفاق مي   
هـا برابـر      طور كه بحث كـرديم، تعـداد مقايـسه          همان صورت  ايندر  . در آرايه پيدا نشود   

  :خواهد بود با
        T(n) = n+1   

  .  استnبنابراين در بدترين حالت، زمان اجرا متناسب با 
فـرض  . كنـد  زمان اجراي ميانگين از مفهوم اميد رياضي در احتمالات استفاده مـي        

 item احتمال آن باشد كه q ظاهر شده باشد و     a[i] در   item احتمال آن باشد كه      Pi كنيد
 :در اين صورت خواهيم داشت. در آرايه ظاهر نشده باشد
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53 ها آرايه

1 2 nP +P +...+P +q=1 

  
كنـد    مقايسه اسـتفاده مـي  i ظاهر شده باشد چون الگوريتم از a[i] در itemهرگاه  

  :شود زير محاسبه مي صورت بهها  ميانگين تعداد مقايسه

1 2 nT(n)=1.P +2.P +...+ n.P +(n+1).q  
 

)nP          يعني احتمال اينكه داده در آرايه با انديس n        قرار داشته باشد پس بـه تعـداد 
nا كنيم مقايسه لازم داريم تا آن را پيد(  

 با احتمـالي مـساوي در هـر عنـصر     item خيلي كوچك و    qهمچنين فرض كنيد    
ه باشـد بعبـارت ديگـر احتمـال وجـود عنـصر مـورد جـستجو در همـه           آرايه ظاهر شد  

qآنگاه . هاي آرايه يكسان باشد خانه ≈  و هر �
i

1
P =

n
  :  بنابراين

1 1 1 1
T(n)=1 +2 +...+ n + (n+1) =(1+2+...+ n)

n n n n

n(n+1) 1 n+1
= =

2 n 2

× × × × ×

×

�

  

  
هاي موردنياز براي يافتن مكـان        يعني در اين حالت خاص، ميانگين تعداد مقايسه       

  .  تقريباً برابر نصف تعداد عناصر آرايه استitemعنصر 
  

   جستجوي دودوئي در آرايه 2-6-2
. انـد   مرتب ذخيره شده صورت  بههاي عددي      يك آرايه است كه در آن داده       aفرض كنيد   

 وجود )binary search(نام جستجوي دودوئي هآنگاه الگوريتم جستجوي بسيار كارآيي ب
.  داده شده، اسـتفاده نمـود  item عنصر   (loc)اكردن مكان   توان از آن براي پيد      دارد كه مي  

دهـيم كـه    ايده كلي اين الگوريتم را به كمك يك نمونه واقعي از مثال آشنايي شرح مـي             
  .ندگي روزمره با آن سروكار داريددر ز

 . جستجوي دودوئي فقط روي آرايه مرتب شده قابل انجام است:نكته

واضـح  . ر راهنماي دفترچه تلفن پيدا كنيدفرض كنيد بخواهيد مكان يك اسم را د 

يعني دفترچه تلفن را از ابتدا بـه        (دهيد  است كه يك جستجوي خطي روي آن انجام نمي        
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كنيـد و دنبـال آن    و به جاي آن راهنماي تلفـن را از وسـط بـاز مـي           ) كنيد انتها نگاه نمي  

 آن نيمـه    زنيد اسـم مـوردنظر شـما در         گرديد كه حدس مي     قسمت از دفترچه راهنما مي    

آنگاه نيم اخير را از وسط نصف كرده و در يك چهارم از راهنما، كـه حـدس        . قرار دارد 
دهيد و اين كار      زديد اسم موردنظر شما در آن يك چهارم قرار دارد جستجو را ادامه مي             

هاي ممكن    با توجه به اين كه خيلي سريع تعداد مكان        . دهيد  را همينطور تا آخر ادامه مي     

  .كنيم يابد در نهايت مكان اسم و اسم موردنظر را پيدا مي كاهش ميدر راهنما 
 

  الگوريتم جستجوي دودوئي  عنوان الگوريتم

  . كه بايد جستجو شودitem و a عنصري مرتب شده صعودي nآرايه    ورودي

  خروجي
گرداند در غير   و موقعيت آن را بر ميflag=1 پيدا شود itemاگر عنصر 

  ..گرداند  را بر مي-1 مقدار  وflag=0  صورت اين
 

       int   Binary_Search (elementtype a[  ] ,  int    n, elementtype   item) 
       {  
                int  mid , flag = 0 , first = 0 , last = n-1 ;  
               while (first < = last  &&  ! flag) 
               {    
                      mid = (first + last)/2 ;  
                      if (item <a[mid])  
                              last = mid -1 ;  
                     else  if (item > a [mid]) 
                              first = mid + 1 ;  
                     else  
                      { 
                              flag = 1 ;  
                              return mid ; 
                      } 
                 }// End While 
                 retrurn -1 ; 
       }  

  

 

  پيچيدگي الگوريتم جستجوي دودوئي •

هاي موردنياز بـراي تعيـين        ه تعداد مقايسه  وسيل  بهپيچيدگي الگوريتم جستجوي دودوئي     
 عنـصر   nدانـيم كـه، آرايـه داراي          از طرفـي مـي    . شـود    در آرايه مشخص مي    itemمكان  
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55 ها آرايه

 كه،  شود شود هر مقايسه در الگوريتم باعث مي        با توجه به الگوريتم ملاحظه مي     . باشد  مي

 item مقايسه لازم است تا مكان عنـصر  T(n)رو حداكثر   ايناندازه ورودي نصف شود از    

  :ها برابر خواهد بود با  مقايسهپيدا شود، بنابراين تعداد

2T(n)=[Log n]+1         يا      T(n)-12 > n  

nيعني زمان اجرا در بدترين حالت برابر 

2O(Log  .باشد  مي(
  

و زمـان    باشـد    مـي  O(n)زمان اجراي در بدترين حالت بـراي جـستجوي ترتيبـي             :نكته

  .باشد  ميO(log n)اجراي در بدترين حالت براي جستجوي دودوئي 
  

  هاي دوبعدي   آرايه7-2
. هاي يك بعـدي بودنـد   هاي خطي كه در بخش قبل مورد بررسي قرار گرفتند آرايه         آرايه

توان به كمك تنها يك انديس دسترسي         ميها     به هر عنصر اين نوع آرايه      يلو به همين دل   

مـثلاً  . هاي يـك بعـدي كـارائي لازم را ندارنـد            ولي در بسياري از مسائل آرايه     . پيدا كرد 

لـذا  . باشـد   هاي يك بعدي بسيار سخت مـي        گيري آرايه كار  بهها    سازي ماتريس   براي پياده 
هـاي دو بعـدي    در آرايـه . شود اي دو بعدي توصيه مي    ه  براي راحتي كار استفاده از آرايه     

هـا   شود كه اصطلاحاً يكي از انديس    دو انديس براي دسترسي به عناصر آرايه تعريف مي        

هـاي دو بعـدي       در زير طريقه تعريف آرايه    . كند  ر و ديگري در ستون حركت مي      در سط 
  :دهد  را ارائه مي++C و Cدر زبان 

; [ row][column]   name type       
  

 و در كاربردهـاي     هـا   سازي ماتريس    براي پياده  ،هاي دوبعدي را در رياضيات      آرايه
هـاي    بنـابراين بـه آرايـه     . برنـد    مـي  كـار   به ها  سازي جدول   تجاري و بازرگاني براي پياده    

  . گويند هاي ماتريسي نيز مي دوبعدي گاهي اوقات آرايه

 وجـود دارد كـه در آن   m×nيك روش استاندارد براي نمايش آرايـه دو بعـدي      
دهـد كـه در آن مقـدار      ستون را ميn سطر و m تشكيل يك آرايه مستطيلي با       Aعناصر  

نمايـشي از يـك     ) 2-2( شـكل . ام قـرار دارد   k ام و سـتون      jدر سـطر     A[j][k]عنصر  

  .دهد  ستون را ارائه مي4 سطر و 3 داراي Aماتريس 
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56 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

A[o][o] A[o][1] A[o][2] A[o][3]

A[1][o] A[1][1] A[1][2] A[1][3]

A[2][o] A[2][1] A[2][2] A[2][3]

 
 
 
  

  

  

  A دوبعدي 3 × 4آرايه  :2-2شكل 

  

  هاي دوبعدي سازي آرايه  نحوه ذخيره1-7-2

 سطري يا ستوني ذخيره شـوند در روش سـطري           صورت  بهتوانند    هاي دوبعدي مي    آرايه

در روش . شـوند  ابتدا عناصر سطر اول، سپس عناصر سطر دوم و الـي آخـر ذخيـره مـي        
در . شـوند   سپس عناصر ستون دوم و الي آخر ذخيره مـي         ستوني ابتدا عناصر ستون اول،      

  .شوند  سطري ذخيره ميصورت بهها   آرايه++Cزبان 

  :آرايه زير را در نظر بگيريد
int A[3] [4]  

ش ايـن   شـوند نمـاي     سطري ذخيره مـي    صورت  به ++C و   Cچون عناصر آرايه در   

  . خواهد بود) 2-3(آرايه در حافظه مانند شكل
  

A[0][0]  
A[0][1]  
A[0][2]  
A[0][3]  
A[1][0]  
A[1][1]  
A[1][2]  
A[1][3]  
A[2][0]  
A[2][1]  
A[2][2]  
A[2][3]  

  

  نمايش سطري ماتريس: 2-3شكل 

  
  :  زير تعريف شده باشدصورت به ستون n سطر و m با Aفرض كنيد آرايه 

int A[m][n]  

Base(a) 

 2سطر 

 1سطر 

 0سطر 
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57 ها آرايه

يي كه هر عنصر     و مقدار فضا   base(A) اگر آدرس پايه اين آرايه را        صورت  ايندر  
 سطري در حافظـه  صورت بهنظر بگيريم و فرض كنيم ماتريس   در sizeكند را     اشغال مي 
  :آيد  ميدست به در حافظه از رابطه زير A[i][j]شود آنگاه محل عنصر  ذخيره مي

  
 

 در A[i][j]شـود آنگـاه محـل عنـصر           در حافظه ذخيره     توني س صورت  بهماتريس  و اگر   
  :آيد  ميدست به حافظه از رابطه زير

  

  
  (Sparse)هاي اسپارس   ماتريس8-2

 عنـوان  بـه . ها وجود دارند كه تعداد زيادي از عناصر آنهـا صـفر اسـت       بعضي از ماتريس  
 نياز داشـته باشـيم كـه        1000 × 1000اي به ماتريس با ابعاد        مثال، ممكن است در مسئله    

 1000ا ممكن است فقـط      از بين عناصر اين ماتريس تنه     . حاوي يك ميليون عنصر است    
 (Sparse)به چنين ماتريـسي، مـاتريس اسـپارس         . عضو مخالف صفر وجود داشته باشد     

هـاي    اعمالي كه روي مـاتريس    .  يعني ماتريسي كه بيشتر عناصر آن صفر باشد        ،گوييم  مي
  . گيرد  معمولاً روي عناصر غيرصفر انجام مي،شود اسپارس انجام مي

. زم نباشد عناصر صفر ماترس در حافظه ذخيره شوند        رسد كه لا    نظر مي  هبنابراين ب 
ها براي نمايش يك ماتريس اسپارس مناسـب نيـست، بلكـه        لذا نمايش معمولي ماتريس   

در اين نمايش فقط شماره سطر، شـماره سـتون و           . بايد نمايش ديگري را درنظر گرفت     
تـوان    را مـي  ماتريس اسپارس   . خود مقدار مربوط به عنصر غير صفر بايد نگهداري شود         

در يك ماتريس كه داراي سه ستون اسـت ذخيـره كـرد، كـه در آن، سـتون اول حـاوي              
شماره سطر مقدار غير صفر، ستون دوم حاوي شماره ستون مقـدار غيـر صـفر و سـتون       

در سـطر اول مـاتريس، مشخـصات كلـي          . باشـد   سوم حاوي خود مقدار غير صـفر مـي        
 باشـد، آنگـاه   nناصر غيرصفر ماتريس اصلي اگر تعداد ع. نويسيم  ماتريس اسپارس را مي   

  .  سطر خواهد بودn+1نمايش ماتريس اسپارس را براي 
نمـايش  ) 2-4(  مثال يك ماتريس اسپارس و نحوه نمـايش آن، در شـكل       عنوان  به

 .داده شده است
  

=base(A)+(i*n+j) * size  محل A[i][j] 

=base(A)+(j*m+i) * size محل A[i][j] 
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o 3 o o o

A= 6 o o o o

o o o 2 o

 
  → 
  

  

  ماتريس اسپارس) الف(
  
  
  

  

  
3 5  3 
3 
6 
2 

1 
0 
3 

0 
1 
2 

  تريس اسپارسنمايش ما )ب(
  

  ماتريس اسپارس و شكل بهبود يافته آن 2-4شكل 

  
اكنون مقدار فضاي اشغالي توسط نمايش معمـولي و نمـايش اسـپارس مـاتريس               

 باشـند و    floatكنيم عناصر آرايه از نوع        فرض مي . كنيم  را با هم مقايسه مي    ) 2-4( شكل
  :  خوهيم داشتورتص ايندر . كند  بايت از حافظه را اشغال 4هر مقدار اعشاري 

  

  نمايش معمولي  = 50=4×5×3بايت  
  نمايش اسپارس  = 48=4×3×4بايت   

جـوئي در حافظـه مـصرفي     شويم كـه نمـايش اسـپاس موجـب صـرفه      متوجه مي 
جـوئي   اگر تعداد عناصر صفر زياد باشد و ماتريس نيز بزرگ باشد، ايـن صـرفه             . شود  مي

  . شمگير خواهد بوددر حافظه چ

  

   ترانهاده ماتريس اسپارس 1-8-2
  هـاي آن     منظور از ترانهـاده مـاتريس، مـاتريس ديگـري اسـت كـه جـاي سـطر و سـتون                    

 صـورت   بـه  الگوريتم زير روش پيداكردن ترانهاده ماتريس اسپارس كـه           .عوض شده باشد  
ذخيره شده اسـت را پيـدا       ) صفر تعداد عناصر غير   3) N×(N+1)جدول ايندكسي با ابعاد     

  . كند مي
  

تعداد مقادير 

 غير صفر

4*3 

 تعداد سطرها

تعداد ستون 

ها
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59 ها آرايه

  تعيين ترانهاده ماتريس اسپارس از روي جدول ايندكسي  عنوان الگوريتم

  نمايش ماتريس اسپارس   ورودي

  ترانهاده ماتريس اسپارس  خروجي
  

هـا را عـوض        با توجه به ماتريس نمايش، در سطر اول جاي تعداد سـطرها و سـتون               .1
  .نويسيم نهاده ميكنيم و در ماتريس ترا مي
 در ماتريس نمايش، در ستون وسطي به دنبال اعداد گشته و در صورت پيـداكردن آن                 .2

نويسيم، سپس در ماتريس نمايش، در ستون وسطي          را در ستون اول ماتريس ترانهاده مي      
  .نويسيم گرديم و آن را در ستون ماتريس ترانهاده مي  مي1به دنبال اعداد 

  

  
  :دهيم  زير ارائه ميصورت بهرا ) 2-4( ده ماتريس نمايش اسپارس شكلبراي مثال ترانها

  
  
  

3 3  5 
2 
3 
2 

1 
0 
2 

0 
1 
3  

  

  نمايش ماتريس ترانهاده ماتريس اسپارس: 2-5شكل 

  
  :كنيمسازي مي را بصورت زير پيادهحال تابع ماتريس ترانهاده ماتريس اسپارس

  :ساختار داده مسئله بصورت 
Typedef    struct  { 
                  int   col , row ; 
                  elementtype  value ; 
                     } sparse; 
Sparse   mat[Max-Size]; 
 

  :دهيمبر اساس اين ساختار داده، تابع ترانهاده را ارائه مي. باشد مي
  

void    transpose_sparse ( sparse  mat[ ] , sparse  Tmat[ ] ) 
{ 
           int  n , i , j , current_Tm ; 
           n = mat[0].value ; 
           Tmat[0].row = mat[0].col ; 
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60 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

           Tmat[0].col = mat[0].row ; 
           Tmat[0].value = n ; 
           If  ( n > 0 ) 
           {  
                      current_Tm = 1 ; 
                      for ( i = 0 ; i < mat[0].col  ;  i++ ) 
                              for( j = 1 ; j <= n ; j ++  ) 
                                   if  (  mat[j].col == i  ) 
                                   { 
                                            Tmat[current_Tm].row = mat[j].col ;  
                                            Tmat[current_Tm].col  = mat[j].row ;  
                                            Tmat[current_Tm].value= mat[j].value ;  
                                     } 
               } 
} 

  
 colباشد كه در آن حلقه اول به تعداد          مي for، دو حلقه    در اين تابع زمان اجرا مربوط به      

بنـابراين  . شـوند   بـار تكـرار مـي      valueبار و حلقه دوم به تعداد عناصر مـاتريس يعنـي            
  :پيچيدگي زماني تابع بالا برابر خواهد بود با 

T(n) (col value)∈Ο × 

 

 (String)رشته  9-2

. شـد   اي عـددي اسـتفاده مـي      ه ـ   ر تاريخي، كامپيوتر نخست به منظور پردازش داده       از نظ 
كتري هـاي كـارا     هاي غيرعددي موسوم بـه داده       امروزه اغلب كامپيوتر براي پردازش داده     

  .گيرد مورد استفاده قرار مي
همچنين امروزه يكي از كاربردهاي اصلي كامپيوتر، در عرصه پردازش كلمات يـا             

ــي  ــته م ــد رش ــردازش  . باش ــين پ ــولاً چن ــو    معم ــق الگ ــوعي از تطبي ــامل ن ــايي ش    ه
(pattern matching)براي مثال بحث در مورد اين كه آيا يك كلمه خاص ماننـد  .  است

S      در متن داده شده T    تطبيـق الگـو را      مسئلهدر اينجا ما قصد داريم      .  وجود دارد يا خير 
تم مختلف براي تطبيق الگـو ارائـه         الگوري سهو علاوه بر اين،     .  كامل بررسي كنيم   طور  به

  . خواهيم داد
 در زبانهـاي   را   آنولي به نـوعي     . اي از كاراكترهاست     رشته در واقع آرايه    :تعريف

  .كنند مختلف از يك آرايه معمولي از كاراكترها متمايز مي
  .شود  ختم مي’0\‘ يا NULL رشته به، ++Cدر زبان 
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 .دهد  را نشان مي++C زبان  درstructureمثال زير نحوه ذخيره رشته 
  

char   S[9] = "structure" 
 

S[9]  S[8]  S[7]  S[6]  S[5]  S[4]  S[3]  S[2]  S[1]  S[0]  
‘\0’  e  r  U  t  c  u  r  t  s  

 
 توابع متعـددي    ++Cباشد و در زبان       ها مي   ها تقريباً مشابه با آرايه      اصول كار با رشته   

  . اخل رشته ديگر وجود داردكردن، الحاق كردن، جستجوي يك رشته د  مانند كپي
  

  (Pattern Matching) هاي تطابق الگو   الگوريتم1-9-2
كنـد    اي است كه تعيين مـي       مسئلهمنظور از تطبيق الگو همانطور كه در بالا اشاره كرديم،           

در الگوريتهاي ارائه   .  وجود دارد يا خير    Tاي    در متن رشته   Pيك الگوي رشته داده شده      
  .  باشدT از طول تر كوچك Pهيم كرد كه همواره طول شده، فرض خوا

  

  الگوريتم اول تطبيق الگو •
الگوريتم اول تطبيق الگو، الگوريتم سـاده و غيركارآمـدي اسـت كـه در آن الگـوي داده         

عمل مقايسه با حركت از چپ به راست        . شود  مقايسه مي   Tهاي     با همه زيررشته   Pشده  
  .  برسد Pبيق با شود تا به يك تط  انجام ميTرشته 

  :فرض كنيد كه

( )KW =Subtring T, K , Length(P)  
 T امـين كـاراكتر      K و بـا شـروع از        P بـا طـول      Tاي از        زيررشته KWكه در آن    

اگـر  . كنـيم   مقايسه مـي 1W را كاراكتر به كاراكتر با اولين زيررشته يعني   Pابتدا  . باشد  مي
 ظـاهر شـده     T در   P و در نتيجـه      1P=Wاكترها مساوي باشـند، در اينـصورت        تمام كار 

 1W داراي متنـاظر در    Pاز سوي ديگر اگر به اين نتيجه برسيم كـه يـك كـاراكتر               . است
1P صورت  ايننيست در    W≠                 2 خواهـد بـود و بـه سـراغ زيررشـته بعـدي يعنـيW 

  .دهيم تا زمانيكه، عمل مقايسه متوقف شود اعمال بالا را ادامه مي. رويم مي
 P طول زيررشـته     nباشد كه در آن        مي O(n.m)اين روش داراي زمان محاسباتي      

 .باشد  ميT طول رشته mو 
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   .عنوان تمرين تابع الگوريتم بالا را بنويسيد هب
  
  ريتم دوم تطبيق الگو الگو •

 (P)الگوريتم دوم تطبيق الگو، الگوريتمي است كه در اين الگـوريتم وقتـي طـول الگـو                  
شـود، و از      باشد از آن خـارج مـي         مي T از تعداد كاراكترهاي باقيمانده در رشته        تر  بزرگ

  . كند  قبل از تست بقيه كاراكترها استفاده ميT و Pتست اولين و آخرين كاراكتر 
 از ابتـدا بـا اسـتفاده از انـديس     Tكند كه، در رشته  ريتم بدين صورت كار مي    الگو

start   به اندازه تعداد كاراكترهاي الگو (P)شود و كاراكتر آخـر انتخـاب شـده      انتخاب مي
 ،شـود و در صـورت مـساوي بـودن            با كاراكتر آخر الگو مقايسه مي      T (Endmatch)در  

 يـك مكـان بـه جلـو        Startيراينصورت انـديس    شوند و در غ     ساير كاراكترها بررسي مي   
مراحل بالا را تا    . شود  كند و از آن مكان به اندازه كاراكترهاي الگو انتخاب مي            حركت مي 

  . كنيم زمانيكه مسئله حل نشده تكرار مي
 و T انتهاي آرايـه  lasttو .  باشد"T="ababbaabaa و "P="aab فرض كنيد  :مثال

lastp    انتهاي آرايه P   نخست،  . هند  ان د  را نشT[endmatch]   و P[lastp]      با هـم مقايـسه 
 براي حركت در داخل دو رشته تا زمـاني كـه         j و   iشوند اگر برابر بودند الگوريتم از         مي

  . يابد ها برابر باشد ادامه مي  با آنPيك نابرابري اتفاق بيافتد يا تا زماني كه تمام 
P:  

B  a  A 
                                  Lastp                                  J   

  
  

  a  a  b  a  a  b  b  a  b  a  

                                                                                   عدم تطبيق

endmatch  Start   
T[endmatch] P[lastp]≠ بنابراين Start   كنـد   يك خانه به جلو حركـت مـي .

  :هيم داشتلذا خوا
  

a  a  b  a  a  b  b  a  b  a  
  عدم تطبيق
                           endmatch  Start  
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شود و عـدم      ها مقايسه مي    در اينصورت كليه رشته   . T[endmatch]=P[lastp]بنابراين  
  . دهد تطابق رخ مي

  
a a  b  a  a  b  b  a  b  a  

          عدم تطبيق                                                   
                  endmatch       Start  

  

A  a  b  a  a  b  b  a  b  a  
                                                         عدم تطبيق

              endmatch           Start  
a  a  b  a  a  b  b  a  b  a  

      عدم تطبيق                                                  

            endmatch                   Start 
  

A  a  b  a  a  b  b  a  b  a  
                                                        عدم تطبيق

     endmatch                 Start  
  

 متوسط نسبت به روش ترتيبي بيشتر اسـت         طور  بهسرعت پردازش در اين روش      
   . استO(n.m) حال در بدترين حالت زمان اجرا هنوز با اين

  :دهيم بصورت زير ارائه ميnfindحال تابع الگوريتم فوق بنام 
  

  تعيين وجود زير رشته داخل رشته داده شده  عنوان الگوريتم

 P و زير رشته Tرشته    ورودي

  مكان اولين كاراكتري كه زير رشته با رشته تطابق دارد  خروجي

 
int   nfind (char  *T ,  char  *P) 
{ 
       int   i , j , start = 0 ; 
       int  lastt = strlen (T) -1 ;  
       int  lastp = strlen (P) -1 ;  
       int endmatch = lastp ;     
       for (i=0 ; endmatch < = lastt ; endmatch++ , star++) 
       { 
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            if (T[endmatch] = = P[lastp]) 
                for (j=0 , i=start ; j< lastp && T[i] == P[j] ; i++, j++ ); 
                        if(j == lastp) 
                               return start ;  /* successful */ 
        } 
        return   – 1 ; 
}                                                                                                

  

 
  ابق الگووم تطسالگوريتم  •
 :ال الگوريتمي مورد قبول است كه در زمان  ايدهصورت به

O(strlen(string)+strlen(substring))   طـول رشـته   + طول الگـو    ( يعني (O 
  .باشد ي ممسئلهاين زمان بهترين حالت براي اين . كار كند

.  را تـست نمـود     P و   Tدر بدترين حالت بايد حـداقل يكبـار تمـام كاراكترهـاي             
. يك الگو جستجو كنيم، بدون اينكه به عقب برگرديم        اي را براي يافتن      خواهيم رشته  مي

خـواهيم كـه از اطلاعـات خـود در مـورد           عـدم تطـابق رخ دهـد، مـي         اگر يك    بنابراين
ني محلي كه عدم تطبيق روي داده است، براي تعيين          آن در الگو يع   كاراكترها و موقعيت    

  .جايي كه بايد جستجو را ادامه دهيم، استفاده كنيم
  :حال فرض كنيد

P aaba=  
1و   2 mT T T ...T=     كه در آن iT   كاراكتر i   امT   دهد و فـرض كنيـد        را نمايش مي

Tيعني فـرض كنيـد      .  انطباق دارد  P با دو كاراكتر اول      T كاراكتر اول  aa...= .   آنگـاهT 
  :داراي يكي از سه صورت زير است

1)T aab... 2)T aaa... 3)T aax= = =  
 را  3Tفـرض كنيـد     .  باشـد  b يـا    aتواند هر كاراكتر دلخواهي به غيـر از            مي xكه در آن    
3T دريافتيم كه    خوانديم و  b= .       4در اين صورت، به دنبال آنT  خوانيم تا ببينـيم       را مي

4Tآيا   a=   است يا خير  .P   1 باW   از طـرف ديگـر، فـرض كنيـد          . تطابق خواهد داشت 

3T a= .   1دانيم كه    در اين صورت ميP W≠ .  2دانـيم كـه    اما همچنـين مـيW aa...= ،
از ايـن رو بعـد از       .  تطـابق دارد   P با دو كاراكتر اول      2Wيعني دو كاراكتر اول زيررشته      

4T  4يم تا ببينيم آيـا      خوان   را ميT b=          3 اسـت؟ بـالاخره فـرض كنيـدT x= .   در ايـن
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65 ها آرايه

1Pدانيم    صورت مي  W≠   2دانيم كه     ، اما همچنين ميP W≠   3 وP W≠    چـون ،x   در P 
4Pخوانيم تا ببينيم آيا   را مي 4Tاين رو بعد از آن،      شود، از     ظاهر نمي  a= يا خير؟ يعني 

   تطابق دارد يا خير؟P با كاراكتر اول 4Wبايد ببينيم كه آيا كاراكتر اول 
، 3Tنخست، هنگام خوانـدن  : قابل توجه و مهم در روش بالا وجود دارد     دو نكته   
اگـر هـيچ   .  وجود دارد مقايسه شود    P با آن تعداد از كاراكترها كه در         3Tتنها لازم است    

ري هـستيم كـه     خ ـ از اين كاراكترها مطابقت نداشت، در اين صورت ما در حالت آ            ييك
 را 4T و 3Tدوم، پــس از خوانــدن و بررســي . د وجــود نــدارP در x ماننــدكــاراكتري 

  . برگرديمTلازم نيست مجدداً به متن . خوانيم مي
  

   مسائل حل شده فصل10-2
در اين بخش قصد داريم با ارائه چندين مثال مطالب ارائه شده در اين فصل بيشتر براي                 

  .اشدخواننده قابل درك ب

  

 را درنظر بگيريد كه فقط عناصـر قطـر اصـلي آن مخـالف               n×nيك ماتريس    :2-1 مثال
ايـن مـاتريس يـك مـاتريس        ). نامنـد   اين ماتريس را ماتريس قطري مـي      (صفر مي باشد    
شـود    جوئي مـي    نمايش آن چگونه است و چقدر در فضاي حافظه صرفه         . اسپارس است 

  ).          nبرحسب (

11oo

(n-1)(n-1) (n 1)(n 1)

         n         n         n

a

1 1 aa 0

A=           AS=                                      

0 a          n 1         n 1         a − −

 
 
 
  

   
   
   − −   

 
 
 

��� �

� � � �

  ماتريس قطري:                                  الفAنمايش اسپارس ماتريس : ب

  
اي كه هـر عنـصر اشـغال          اگر مقدار حافظه  .  عنصر است  n×nماتريس اوليه داراي    

 زيـر محاسـبه     صـورت   بـه  بايت باشد ميزان فضاي اشـغالي حافظـه آن           4كند برابر با      مي
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66 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  : شود مي
  Aفضاي حافظه  = n×n=4n×24بايت 

 3و )  تعداد عناصـر غيرصـفر  n( سطر n+1اما نمايش اسپارس اين ماتريس داراي    
  : شود  زير محاسبه ميصورت بهباشد و در نتيجه فضاي آن  ستون مي

  Asفضاي حافظه  = 4=12(n+1)×(n+1)×3بايت 
  

nشود كه به ازاي  با توجه به روابط بالا، نتيجه مي   . شود جوئي مي  در حافظه صرفه≤4
اسپارس نيست و   .  باشد 3×3با توجه به مطلب بالا توجه كنيد اگر ماتريس قطري           

nامـا اگـر     .  معمولي ذخيره شود   صورت  بهبهتر است    هـاي قطـري       باشـد، مـاتريس    ≤4
  . اسپارس نمايش داده شوندصورت بهاسپارس هستند و بايد 

  

 را بخواهيم بـا يـك آرايـه يـك           Aفرض كنيد يك ماتريس پايين مثلثي مثل        : 2-2مثال  
 و  j و   i باشد بـين     B[L] معادل عنصر    A[i][j] نمايش بدهيم اگر هر عضو       Bبعدي مثل   

Lاي بايد برقرار باشد  چه رابطه .  
  

11

m1 mn

a 0

A

a a

 
 =  
 
 

…

� � �

�

  

  

شـده، در حافظـه      را كـه در زيـر ارائـه          Aفرض كنيد بخواهيم آرايه مثلثـي       : حل
 كاري بيهـوده  Aهاي بالاي قطر اصلي  واضح است كه ذخيره درآيه  . كامپيوتر ذخيره كنيم  

 را در   Aهاي ديگر     دانيم تمام اين عناصر صفر هستند از اين رو تنها درايه            است چون مي  
   :دهيم كنيم يعني قرار مي آرايه خطي ذخيره مي

11 21 22 31B[1]=a B[2]=a B[3]=a B[4]=a �  
  

  : شاملBكنيد كه  نخست ملاحظه مي
  

  

 را احتياج خواهيم داشـت، از ايـن   ijaهاي خود، مقدار     از آنجاكه در برنامه   . عنصر است 
  : معين كند كه در آنj و i را برحسب Lآوريم كه عدد صحيح   ميدست بهرو فرمولي را 

ijB[L]=a  
آن را نمـايش   و خـود   ijaيـست تـا      تعداد عناصر داخـل ل     Lشود كه     ملاحظه مي 

n(n+1)
1+2+3+4+...+n=

2
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67 ها آرايه

  :اكنون تعداد. دهد مي
i(i-1)

1+2+3+...+(i-1)=
2

  

 ija وجود دارد كه حداكثر تـا        i وجود دارد و عنصر در سطر        ijaعنصر در سطر بالاي     
  :راينبناب.  را شامل استijaو خود 

i(i-1)
L= +j

2
  

  
ي باشـد كـه در شـكل        صـورت   بـه  مربعي   n يك آرايه سه قطري      Aفرض كنيد   :2-3مثال  

  . نشان داده شده است
  

  

  
  

. باشـد   عنصر مـي n-1 عنصر و در بالا و پايين قطر    A  ،nتوجه كنيد كه روي قطر      
ض كنيـد   فـر .  عنـصر غيـر صـفر وجـود دارد         3n-2 حـداكثر    Aاز اين رو در مـاتريس       

فرمولي پيدا كنيـد كـه مـاتريس را بـر           .  ذخيره كنيم  B را در يك آرايه خطي       Aبخواهيم  
   : به صورتي نمايش دهد كهj و iحسب 

B[L]=A[i][j] 

11 12 41 44B[1]=a B[2]=a B[3]=a B[4]=a 
  

  .  دسترسي پيدا كرد B از طريق آرايه A[i][j]طوري كه به تعداد 
 A[i][j] عنصر و درست چپ 2+(i-2)3 تعداد A[i][j]توجه كنيد كه بالاي : حل

  :  عنصر وجود دارد از اين روj-i+1تعداد 

L=[3(i-2)+2]+[j-i+1]+1=2i+j-2  
  

 (F(n))زمان اجـراي بـدترين   .  عنصري مرتب شده باشد200فرض كنيد يك آرايه      :2-4مثال  
  : ودويي چقدر است با استفاده از جستجوي دA در آرايه xبراي پيداكردن عنصر معلوم 

.2[log 200]+1=7+1=8  

a11    a12 

a21    a22     a23 

         a32     a33      a34 

                    …………………. 

                                          an,n-1  an,n 
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68 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  ي فصلها تمرين 11-2
يـك  .  رقمي را باهم جمع كند300 دو عدد صحيح حداكثر ،كهالگوريتمي ارائه دهيد    .1

  : را به صورت زير ذخيره كند672،534،179، 198روش اين است كه عدد صحيح 
Block[0]=198، Block[1]=672، Block[2]=179، Block[3]=534  

وجود رقـم    سپس دو عدد صحيح را عنصر به عنصر باهم جمع كرده و در صورت             
  .نقلي آن را از عنصري به عنصر ديگر منتقل كند

 n.  را خوانده و فاكتوريل آن را محاسبه كند        n عدد صحيح    ،كهالگوريتمي ارائه دهيد     .2
  )از آرايه استفاده كنيد: راهنمايي(.د هر عدد بزرگي باشدتوان مي

 . رقمي انجام دهيد300ا براي ضرب دو عدد صحيح  ر1تمرين  .3
نـشان دهيـد كـه چگونـه        .  آرايه هاي پايين مثلثي باشند     b و   aفرض كنيد آرايه هاي      .4

. د حاوي كليه عناصـر غيـر صـفر دو آرايـه باشـد       توان  مي c مثل   n+1 در   nيك آرايه   
  را نشان مي دهد؟b[i][j] و a[i][j] به ترتيب cكدام عناصر از آرايه 

 از يـك    تـر   بزرگ i-jكه در آن، اگر قدرمطلق      . است n*n يك آرايه    aايه سه قطري    آر .5
حـداكثر تعـداد عناصـر غيـر صـفر در چنـين آرايـه            .  خواهد بـود   a[i][j]==0باشد،  

 ند در حافظه به طور ترتيبي ذخيره شوند؟ توان ميچيست؟ چگونه اين عناصر 

نها ساختمان داده اي مناسـب  هاي ويژه آتبراي ذخيره سازي چندجمله اي ها و عمليا    .6
  مربوطه را بنويسيد ؟ADT. طراحي كنيد

  را به دست آوريد؟آرايه هاي چند بعديو سطري فرمول كلي ذخيره سازي ستوني   .7

انـد توسـط     قـرار گرفتـه  Max sizeاي به طـول   فرض كنيد ليستي از عناصر در آرايه .8
 .ر بگيريد در نظnتابعي ليست را مرتب كنيد تعداد عناصر ليست را 

 عنـصر   Insert را در نظر گرفته سپس توسط تابعي بـه نـام             8 مسئلهليست حاصل از     .9
 .جديدي را در ليست طوري اضافه كنيد كه ترتيب عناصر به هم نخورد

 . را تحليل زماني نماييدInsert براي تابع 9 مسئلهالگوريتم ارائه شده در  . 10
دريافت عنصر جديـد از ورودي   را در نظر گرفته سپس با   8 مسئلهليست حاصل از     . 11

 . عنصر موردنظر از ليست حذف نماييدdeleteتوسط تابعي به نام 
 . را در نظر گرفته، آن را تحليل زماني كنيد11 مسئلهالگوريتم ارائه شده در  . 12
 را در نظر گرفته تـابعي بـه نـام    m از درجه Q(x) و n از درجه   P(x) چند جمله    ود . 13
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69 ها آرايه

Add    پيچيدگي زماني تـابع    . اي را محاسبه نماييد      جمله  چند و بنويسيد كه مجموع د
Addرا محاسبه نماييد . 

 دو  حاصلـضرب  تابعي براي محاسـبه .  را در نظر بگيريدB, Aدو ماتريس اسپارس  . 14
 .ماتريس ارائه دهيد و زمان آن را محاسبه نماييد

تـابعي بـراي ادغـام دو ليـست         .  را در نظـر بگيريـد      L(m) و   L(n)دو ليست مرتب     . 15
 . ارائه دهيد طوري كه ليست حاصل مرتب باشدمرتب

 دو  مجمـوع  تـابعي بـراي محاسـبه   .  را در نظـر بگيريـد  B, Aدو ماتريس اسپارس  . 16
 .ماتريس ارائه دهيد و زمان آن را محاسبه نماييد

 را در نظر گرفته تـابعي بـه نـام    m از درجه Q(x) و n از درجه   P(x) چند جمله    ود . 17
Mult    پيچيدگي زمـاني   . سبه نماييد اي را محا    ند جمله  چ و د حاصلضرب بنويسيد كه
 .را محاسبه نماييدتابع 

 الگوريتم سوم تطابق الگو را با ارائه يك مثـال و بيـان حالـت شكـست آن و تـابع                    . 18
 .مربوطه بنويسيد

  

  نويسي هاي برنامه  پروژه12-2

n يـك مـاتريس      ،مربع جـادوئي    يا جدول جادوئي  .1 n×   تـا    1د صـحيح     از اعـدا n2 
اي كه مجموع عناصر هر سطر، ستون و دو قطر اصلي بايـد يكـسان                 باشد به گونه    مي

 عدد يك را در وسط سطر اول قرار دهيـد سـپس بـه بـالا و بـه                  در اين مربع،  . باشند

اگـر بـا    . سمت چپ رفته و عدد بعدي را به ترتيب نزولي در خانه خالي قرار دهيـد               

مربع را حلقوي در نظر بگيريد و خانه بعد را پيدا و            . اين اعمال از مربع خارج شديد     
همين فرايند را ادامه دهيد اگر خانه پيدا شده پر باشد عدد مورد نظر را در زير عـدد                   

 .قبلي قرار دهيد

 .اي بنويسيد كه مربع بالا را بسازد برنامه
زا از خـود بـازي اسـت، فـراهم          هاي بسيار جـالبي كـه كـاملاً مج ـ          شطرنج، سرگرمي  .2

يـك  . اسب است »  مانند L«ها براساس حركت عجيب       خلي از اين سرگرمي   . سازد  مي

باشـد كـه توجـه رياضـيدانان و افـراد        مثال متداول، مسأله گردش يا تـور اسـب مـي          
طـور خلاصـه،    بـه .  به خود جلب نمـوده اسـت  18مند به معما را از اوايل قرن         علاقه
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باشد كه اسب را از هـر متـر مربـع صـفحه شـطرنج حركـت          مسأله بدين صورت مي   

بـه  ( مربع شطرنج را طـي نمايـد        64آميزي تمام     طور موفقيت   دهند به نحوي كه به      مي

حلي با قـرار   مناسب است كه راه.) شرطي كه هر مربع را فقط و فقط يكبار طي نمايد      
,اعداد  دادن   ,...,1 ه دهنـد   هـا نـشان     ايـن شـماره   . ئه شود هاي شطرنج ارا     در مربع  �63

توجه داشته باشيد كه نيازي نيست كه اسب بـا         . اند  ها طي شده    ترتيبي هستند كه مربع   

اگر اين اتفاق بيافتد گردش اسـب       . يك حركت اضافي به موقعيت شروع خود برسد       
هاي زيركانه بـراي حـل مـسأله گـردش      يكي از روش. شود ناميده مي» تازه داوطلب «

پيـشنهاد او بـدين صـورت     .  ارائه شده است   1823ط وارنسدورف در سال     اسب توس 
هـاي كمتـري      هـايي كـه داراي خروجـي        است كه اسب هميشه بايد به يكي از مربـع         

 .نسبت به مربعي كه قبلاً طي شده باشد، حركت نمايد

اي است كه قاعده وارنسدورف را پياده و اجـرا نمايـد و               هدف اين تمرين نوشتن برنامه    
شـود كـه      هر چند توصيه مي   . ور يقين دنبال كردن اين روش بسيار ساده خواهد بود         ط  به

حل خاص براي مسأله با دست پيدا نموده سپس بـه بقيـه               شما ابتدا سعي نماييد يك راه     

  .مطالب بپردازيد
هـا    باشد كه داده    رسد، اين مي    مهم به نظر مي   اي    اي كه در حل چنين مسأله       مهمترين نكته 

تـرين روش بـراي نمـايش صـفحه           شـايد طبيعـي   . شـوند    چگونه ذخيره مي   در كامپيوتر 
8×شطرنج، آرايه    . است كه در شكل آورده شده استBOARD به نام 8

)همچنين هشت حركت ممكن است در مربـع        , )4 .  در شـكل نـشان داده شـده اسـت    2

i)طور كلي اسب در موقعيت        به , j)      هاي زير حركت نمايد      ممكن است به يكي از مربع :
(i , j )− +2 1  ،(i , j )− +1 2  ،(i , j )+ +1 2  ،(i , j )+ +2 1،(i , j )+ −1 2  ،(i , j )− −1  و  2

(i , j )− −2 i)د كه اگـر     توجه داشته باشي  هر چند   . 1 , j)        هـاي     در نزديكـي يكـي از لبـه

شود كه اسب از صـفحه   صفحه قرار داشته باشد، بعضي از اين هشت حركت موجب مي 
طـور   توان به هشت حركت ممكن اسب را مي . باشد   و البته اين امر مجاز نمي      خارج شود 

  .كرد به شرح زير ارائه ktmove 2 و ktmove 1هاي  نام ط دو آرايه بهمناسبي توس
 

ktmove 2  ktmove 2 

1   -2 

2   -1 
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71 ها آرايه

2   1 

  
  حركات مجاز براي اسب1-1شكل 

 

ktmove 2  ktmove 2 

1   2 

-1   2 

-2   1 

-2   -1 

-1   -2 

i)سپس اسب در موقعيـت   , j)     ممكـن اسـت بـه محـل (i+ktmove [k],j+ktmove 2[k]) 

 توصيف و شـرح     در زير .  خواهد داشت  7 و   0 مقداري بين    kحركت كند، به نحوي كه      
الگوريتمي براي حل مسأله گردش اسب با استفاده از قاعـده وارنـسدورف آورده شـده                

  :ها مانند بخش قبلي فرض شده است نمايش داده. است

0بـه ازاي    .  اوليه صفحه شطرنج    مقداردهي 1-2 i≤  ،board[iIj]        را برابـر صـفر قـرار 

  .دهيد

 1 را برابـر  board[iIj]سـپس  . را خوانده و چـاپ نماييـد  ) j و   i(.  موقعيت شروع  2-2

  .قرار دهيد

1براي .  حلقه3-2 m 63≤   . را انجام دهيد2-7 تا 2-4احل  مر≥

 هر يك از هشت خانـه مربـوط         .هاي ممكن بعدي را تشكيل دهيد        مجموعه خانه  4-2
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72 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

i)حركت اسب از محل     به   , j)        هـاي بعـدي       را تست نموده و ليست امكان حركت خانه

( [ ], [ ])nexti l nextj l   اجازه دهيد   .  را تشكيل دهيدnpos    ت حركـت باشـد    حـالا  تعـداد .

 0 بـين   kاين بدين مفهوم است كه پس از اجراي اين مرحله، به ازاي مقدار خاصـي از                 (
بعـضي  . next j[l]=j+ktmove 2[k]) و (nexti[l]=i+ktmove 1[k]:  خواهيم داشت7تا 

 . براي حركت بعدي غيـرممكن هـستند  (i=ktmove 1[k], j+ktmove 2[k])هاي  از خانه

گيرند و يـا اينكـه آنهـا     ست كه يا آنها خارج از صفحه شطرنج قرار مي         اين بدين خاطر ا   
عبارت ديگر آنها حاوي مقـدار مخـالف صـفر      اند يا به    قبلاً توسط مهره اسب اشغال شده     

Oدر هر حالت خواهيم داشت . هستند npos 8≤ ≤.  

nposچنانچه  .  تست حالات خاص   5-2 د، گردش اسـب نابهنگـام بـه اتمـام           باش =0

 باشـد   npos=1اگر  .  برويد 2-8اين شكست را گزارش نموده و به مرحله         . رسيده است 

 قرار دهيـد و بـه مرحلـه         1 را برابر    minتنها يك امكان براي حركت بعدي وجود دارد،         
  . برويد7-2

≥1 بـه ازاي  . خانه بعدي را با حداقل تعداد خروجي پيدا نماييـد    6-2 ≤l npos ،[ ]exits l 

]ها از خانه    با تعداد خروجي  را برابر    ], [ ]nexti l nextj lاين بدين مفهـوم اسـت كـه    .  قرار دهيد
)، هـر خانـه بعـدي        lبراي هر مقـدار      [ ] 1[ ], [ ] 2[ ])+ +nexti l ktmove k nextj l ktmove k  را 

]ه مشخص شود آيا خروجي از       براي اينك  ], [ ]nexti l nextj l    كند و     وجود دارد، تست مي

شـود كـه    يـادآوري مـي  . (شمارد  ميexits[l]در   kها را از  همچنين تعداد چنين خروجي  
گردد، اگـر آن خانـه در صـفحه شـطرنج قـرار               عنوان خروجي محسوب مي     يك خانه به  

را برابـر      minسـرانجام   ). داشته باشد و همچنين قبلاً توسـط اسـب عبـور نـشده باشـد              

 وجـود  exitsبيش از يك رويداد مقدار حداقل   (.  قرار دهيد  exitsمقدار حداقل   موقعيت  
 بـه اولـين رويـداد دلالـت         min. بيافتد، مناسـب اسـت    اگر اين مورد اتفاق     . داشته باشد 

حل تـضمين     كند، هرچند اين مسأله مهم است كه با چنين روشي پيدا نمودن يك راه               مي

طـور كامـل      نمودن گردش اسب بـه     اين روش شانس پيدا      گردد، گرچه با استفاده از      نمي
  ).باشد براي اهداف اين مسأله كافي ميشود و همين امر  فراهم مي

i=[min]را انجـام دهيـد      اعمـال فـوق     .  حركت اسب  7-2 nexti  ،[min]=j nextj  و 

[ ][ ] =board i j m)  بنــابراين( , )i jباشــد و  ه موقعيــت جديــد اســب مــيدهنــد  نــشان
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73 ها آرايه

[ ][ ]board i jكند  حركت در روش و ترتيب صحيح را نگهداري مي.(  

حل مـسأله گـردش اسـب         دهنده راه    را كه نشان   boardمحتويات  .  چاپ اطلاعات  8-2

  .باشد را چاپ و سپس الگوريتم را خاتمه دهيد مي
هاسـن    اين تمرين به كمك لجن    . كه براساس اين الگوريتم عمل نمايد     اي بنويسيد     برنامه

  .و ريمن طراحي شده است
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  فصل سوم 
  
  

  (Stack) پشته
  

  

  اهداف
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .مفهوم پشته را بيان كرده و دليل استفاده از آن را ارائه دهيد �
  .سازي كنيد پشته را طراحي و پياده �
  .كاربردهاي پشته را بيان كنيد �
  .سه روش بيان عبارات محاسباتي را تشريح كنيد �
  باشد؟ هاي مورد نياز برنامه مي نيازهاي ما براي تعريف دادهآيا پشته جوابگوي تمام  �

  

  هاي پيش از درس سؤال

به نظر شما با توجه به آرايه لزوم تعريف يـك سـاختار داده جديـد ضـروري بنظـر                     .1
 رسد؟ مي

 بـه نظـر شـما چگونـه     كند،به طور همزمان چاپ را  وقتي چاپگر بخواهد چند سند       .2
 كند؟ عمل مي

ك آرايه به اينصورت استفاده كـرد كـه فقـط بـه يـك طـرف آن                   از ي  توان  ميچگونه   .3
ه يا حذف   مثلا فقط از انتهاي آرايه بتوان عنصري را به آن اضاف          . دستيابي داشته باشيم  

 كرد؟

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



76 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  مقدمه

ر مكـاني از  دادنـد كـه عناصـر را در ه ـ    ها كه در فصل قبل بررسي شدند، اجازه مي    آرايه

 ـنتهاي آرايه    ا ،آرايهابتداي   ( آرايه  در علـم    . حـذف و يـا اضـافه كنـيم         )آرايـه  ا وسـط  ي

 عناصـر   خواهيم در عمل حذف و يا اضافه آيد كه مي كامپيوتر اغلب وضعيتهايي پيش مي 

 ليست عناصر محدوديتهايي ايجاد كنيم بطوري كه اين عمليات تنها در ابتدا يا در انتهاي              

ايـن سـاختار داده   . ديـد گر بدين منظور پشته مطرح     .انجام شود و نه در هر مكاني از آن        

  . برده شودكار بهتواند در بسياري از مسائل مي

  

   تعريف پشته 1-3
كردن يا حذف عنصر تنها از يك طرف آن كـه             اي است كه در آن عمل اضافه       پشته، ساختار داده  

 . دهد اي از پشته را نشان مي  نمونه3-1شكل . گيرد شود انجام مي  ناميده مي(top)عنصر بالا 

  
  

. 

. 

.  
D  
C 
B  
A  
  

   يك شكل نمونه از پشته3-1شكل 

  

 تنها عنصري از پـشته  Dدر اين پشته . باشد  ميA,B,C,Dپشته داراي چهار عنصر    
تـرين راه نمـايش يـك پـشته           سـاده . باشـد  است كه در وضعيت فعلي، قابل دسترس مي       

اصر پشته اسـت   بيانگر حداكثر تعداد عنn است كه   n يك بعدي به طول       استفاده از آرايه  
  .كند به عنصر بالايي آن اشاره مي وجود دارد كه topو در كنار آرايه متغيري بنام 

  :رود  ميكار بهها  دو عملگر خاص، براي دو عمل اساسي در پشته
  

  .رود  ميكار بهكردن يك عنصر در پشته   براي اضافه:Pushعملگر ) الف(
  .رود  ميكار به براي حذف يك عنصر از پشته :POPعملگر ) ب(

Top 
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توان تنها از بالاي پشته حـذف و يـا بـه            با توجه به تعريف پشته يك عنصر را مي        

اي اضافه شده بـه پـشته، اولـين عنـصر             بالاي آن اضافه نمود و چون آخرين عنصر داده        

توان از آن حذف كـرد، بـه همـين دليـل پـشته را ليـستهاي آخـرين         اي است كه مي  داده

  .نامند  مي(LIFO=Last Input First Output)ورودي، اولين خروجي 

توان شبيه تعدادي، بشقاب يا كتـاب فـرض      نحوه قرارگيري عناصر در پشته را مي      

اند بـه وضـوح برداشـتن، آخـرين بـشقاب يـا كتـابي كـه                 نمود كه روي هم قرار گرفته     

  .ودتر از بقيه امكانپذير استايد ز گذاشته

  

   نوع داده انتزاعي پشته 2-3

 يـك نـوع   صورت بهتوان پشته را  ه عملكرد پشته كه در بالا توصيف كرديم مي       با توجه ب  

  :داده انتزاعي با عناصر و عمليات اصلي زير تعريف كرد

  

   مجموعه اقلام.1

  . اند قابل دستيابي (top)  به بالاي پشتهموسوماي از عناصر كه فقط از يك طرف  مجموعه

   عمليات.2

o Create:  كند ايجاد ميپشته خالييك.  

o Empty:دهد  عمليات تست خالي بودن پشته را انجام مي .  

o Push:دهد عمل افزودن عنصري به بالاي پشته را انجام مي .  

o POPدهد عمل حذف از بالاي پشته را انجام مي.  

o Topكند به عنصر بالاي پشته اشاره مي .  
  

  

 (underflow) و زيرريزي    (Overflow) حالت سرريزي    وقابل ذكر است در پشته د     

هـا   شـوند كـه بايـد از آن    و هر دو حالت منجر به خطا در پشته مي . تواند اتفاق بيافتد    مي

كـردن    خـواهيم عمـل اضـافه       افتد كه مـي     حالت سرريزي موقعي اتفاق مي    . اجتناب نمود 

(Push)      افتـد كـه     انجام دهيم و حالت زيرريزي موقعي اتفـاق مـي      پر به داخل يك پشته
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  .  كنيم(POP) عنصري را حذف خاليخواهيم از پشته  مي

سـازي،  تـرين روش پيـاده    سـاده . سـازي كنـيم    بالا را پياده   ADTخواهيم  حال مي 

  :باشد با ساختار زير ميstackيك آرايه يك بعدي بنام استفاده از 
typedef    struct { 

                 int    key ; 

                 /*  other fields  */ 

                 } elementtype ; 

elementtype   stack[MAXSTACK]; 

  

 براي اينكار همراه پشته .كنيمحال شرط خالي بودن و پر بودن پشته را بررسي مي          
 مقـدار  .كنـد كنيم، كه به عنصر بالائي پـشته اشـاره مـي           تعريف مي   topبه نام   يك متغير   

ي اولـين بـار مقـدار آن بـصورت زيـر      برا. كندپشته وضعيت آن را در هر لحظه بيان مي 

  :باشد مي
 int    top  =   -1  ;   

  :بنابراين شرط خالي بودن
   if  (   top   ==  -1  ) 

        Cout << “ Stack  is  Empty “   

 
  :و شرط پر بودن

if  (   top   ==  MAXSTACK  ) 

        Cout << “ Stack  is  Full “   

 .باشدمي

  

 عنصر زير را به ترتيب از چپ بـه راسـت در يـك    6خواهيم  فرض كنيد مي :3-1 مثال
  .  كنيمPushپشته خالي 

AAA,BBB,CCC,DDD,EEE,FFF 
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  :حل

  . دهد  سه روش انجام اين كار را نشان مي3-2شكل 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  
  

  
  
  
  
  

  هاي نمايش پشته  روش3-2شكل 

  
باشـد و شـكل    نمايش پشته در حافظه كامپيوتر مي  نشانگر  ) ج(و  ) الف(در شكل   

نمايش انتزاعي پشته مستقل از ساختار حافظه است كه در اين كتاب از اين شـكل                ) ب(
  . براي نشان دادن پشته استفاده خواهيم كرد

 در i موجب قراردادن عنصر Push(s,i)عمل   i و عنصر    Sبراي پشته   ) 3-3(شكل  
. كنـد    عنصر بالاي پشته را حذف مـي       POP(s)مشابه عمل    طور  بهشود،     مي Sبالاي پشته   

 
  

  

  

  

  

  

FFF 

EEE 

DDD 

CCC 

BBB 

AAA 

 

TOP 

 )الف(

AAA  

BBB  

CCC 

DDD 

EEE 

FFF 

  

  

  

. 

. 

. 
 

  

  

 

1 

4 

2 

3 

5 

 
6 

7 

8 

N-1 

N 

TOP 

 )ب(

        FFF EEE DDD CCC BBB AAA 

 

TOP 

1 3  2 4 5 6 N 

 )ج(
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. دهـد   قـرار مـي  x عنصر بالاي پشته را حذف و در داخـل متغيـر        x=POP(s)لذا دستور   
  )از چپ به راست(. گيريم  ميكار به آوردن پشته نهايي دست بهاعمال زير را براي 

Pash(S,A);     Pash(S,B);     Pash(S,C);    Pash(S,D);      POP(S);   POP(S);    
  Push(S,E);     POP(S);         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 
  نحوه درج و حذف از پشته 3-3 شكل

 

  پشته سازي عملگرهاي پياده 3-3
اي از اقـلام داده معرفـي كـرديم و همچنـين در      طبق تعريف پـشته،  پـشته را مجموعـه         

اي   مـسئله پس هرگاه بـراي حـل       . استاي از اقلام داده       تعريف آرايه، آرايه نيز مجموعه    
 آرايه تعريف نمود اما بايد توجـه        صورت  بهتوان پشته را      نياز به استفاده از پشته باشد مي      

  .از نظر ساختار با هم متفاوتند داشت آرايه و پشته كاملاً
كه حـاوي مكـان    topگر   يك متغير اشاره ،stack  به نام  ه يك آرايه  وسيل  بهپشته را   
 كه بيشترين تعداد عناصر قابل نگهـداري     MAXSTACKپشته و يك متغير     عنصر بالاي   

مبين ا ين اسـت كـه پـشته خـالي      top= = -1شرط . دهيم توسط پشته است، نمايش مي
  .است

 (POP) يك عنصر به درون پشته و عمل حذف كـردن            (Push)عمل اضافه كردن    

  
C  
B  
A  

 

  
D 
C 
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81 (Stack)پشته 

  . كنيم  پياده سازي ميPOP و Push توابعاز يك پشته را با 
  

   اضافه كردن يك عنصر به پشتهتابعسازي  پياده

  
void    Push (int *top , elementtype  item) 
          {       /*  Add an item to the stack   */ 
                  if (*top > = (MAXSTACK – 1))  
                       {  
                          Stackful () ;      // return an error key 
                          return   ;   
                        } 
              stack [  + + *top]=item;   

                                                                                       }  
 

 
 

  نصر به پشته حذف كردن يك عتابعي ساز پياده

 
elementtype  POP (int * top) 
            { 
                // return the top element from the stack  
                if (*top = = - 1) 
                    return stack empty () ;    //rerurn an error key 
                return stack [(*top) - - ] ; 

              }                                                                                       
  

 

  

 اي وابـسته بـه عناصـر     توانـد هـر نـوع داده       مـي  elementtypeفوق   توابعدر زير   : توجه
 elementtype، intاگر عناصر موجود در پشته عدد باشـند  . موجود در پشته باشد  

  . خواهد بودelementtype، charاگر عناصر موجود در پشته كاراكتر باشند و 

 نخست بايد نحقيق كنيم كه آيا جا بـراي عنـصر جديـد در               Push تابعدر اجراي   
 نخست بايد تحقيق كنـيم      POP تابع مشابه در اجراي     طور  بهپشته وجود دارد يا خير؟ و       

  خير؟ ياكه آيا عنصري در پشته براي حذف وجود دارد 
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82 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

در حـذف   ) Underflow( در درج و عمـل زيرريـزي         (Overflow)سرريزي  : نكته

  .افتد اتفاق مي

شـود   ها نمايان مـي  يك تفاوت اساسي بين زيرريزي و سرريزي در ارتباط با پشته         
زيرريزي به ميزان زيادي به الگوريتم داده شده و داده ورودي بستگي دارد و از ايـن رو                  

اي   قـدار حافظـه    م  سرريزي بستگي بـه    اما. نترل مستقيمي بر آن ندارد    نويس هيچ ك    برنامه
همچنـين ايـن انتخـاب تعـداد دفعـات وقـوع            .  شـود   دارد كه براي هر پشته ذخيره مـي       

  . دهد الشعاع خود قرار مي سرريزي را تحت
شـدن عناصـر تغييـر        شـدن يـا كـم       عناصر يك پشته با اضافه     تعداددر حالت كلي    

نتخاب مقدار حافظه براي هر پـشته داده مـستلزم تـوازن بـين زمـان و                 بنابراين ا . كند  مي
ويژه اين كه در ابتدا ذخيره مقدار زيـاد حافظـه بـراي هـر پـشته تعـداد                    هب. حافظه است 

با وجود اين در اكثر كارها بنـدرت از حافظـه           . دهد  دفعات وقوع سرريزي را كاهش مي     
 سـرريزي پرهزينـه     مـسئله وگيري از   مصرف حافظه زياد براي جل ـ    . شود  زياد استفاده مي  

كـردن حافظـه اضـافي      سرريزي، مثل اضافهمسئلهخواهد بود و زمان موردنياز براي حل   
هـاي متعـددي وجـود دارد كـه           روش. تر از حافظه اوليه باشـد       تواند پرهزينه   به پشته مي  
اي بيش كند كه تعداد فضاي ذخيره شده بر      اي اصلاح مي    اي پشته را به گونه        نمايش آرايه 

يـك نمونـه از چنـين       . تواند با كارايي بيشتري مورد استفاده قرار دهد         از يك پشته را مي    
  . روشي در مثال زير بيان شده است

  

   تحليل پيچيدگي زماني1-3-3

نظيـر  ( بـراي پـشته از تعـدادي عمليـات ثابـت             Pushهمانطور كه ملاحظه كرديد تـابع       
نابراين پيچيدگي زماني آن ثابت بوده و از        ب. تشكيل شده است  ) جايگزيني، جمع و غيره   

  . خواهد بودO(1)مرتبه 
 بوده و از تعدادي دستور بـا زمـان ثابـت    Push براي پشته نيز مثل تابع    POPتابع  

  . خواهد بودO(1)لذا مرتبه زماني آن نيز . تشكيل شده است

  

  هاي چندگانه  پشته2-3-3
  .كنيم شروع ميهاي چندگانه را با ارائه چند مثال توصيف پشته
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83 (Stack)پشته 

بـراي  .  احتيـاج دارد B و Aفرض كنيد يك الگوريتم داده شده بـه دو پـشته   : 3-2 مثال
 n2 بـا  STACKB يك آرايـه  B عنصر و براي پشته n1 با STACKA يك آرايه Aپشته  

  دهد؟سرريزي چگونه رخ مي. توان تعريف كرد عنصر مي

  :سرريزي وقتي اتفاق مي افتد: حل
  . داشته باشد عنصرn2 بيش از B عنصر باشد يا پشته n1شامل بيش از  Aپشته           

 

 يـك  Aبراي پشته .  احتياج داردB و Aفرض كنيد يك الگوريتم به دو پشته  :3-3 مثال
توان   عنصر ميn2 با STACKB يك آرايه   B عنصر و براي پشته      n1 با   STACKAآرايه  

  .تعريف كرد
  

  :حل

 را STACKه براي دو پشته مي توان يك آرايه  به نـام               به جاي تعريف دو ارايه جداگان     
 مانند آنچه كه در شكل زيـر آمـده      ، تعريف كرد  B,Aهاي     براي پشته  n=n1+n2با اندازه   

دهـيم بطـرف       اجازه مي  Aكنيم و به       تعريف مي  A را به ابتداي پشته      STACK[0]. است
 اجـازه  Bم و بـه  كنـي   تعريـف مـي  Bابتداي پـشته     را   STACK[n-1]راست رشد كند و     

  :افتد  سرريزي تنها وقتي اتفاق مي.طرف چپ رشد كند هدهيم ب مي
اين روش معمـولاً تعـداد دفعـات    .  عنصر داشته باشند n جمعا بيش از     B و   Aكه  

دهد حتي اگر ما تعداد كل فضاي ذخيره شـده بـراي دو پـشته را                  سرريزي را كاهش مي   
  . گردد  بهينه استفاده ميصورت بهبدين ترتيب از حافظه موجود . ندهيمافزايش 

 لازم است اصـلاح   POP و   Push گرهاي عمل ،استفاده از اين ساختمان داده    هنگام  
  . شوند

  
  S[N-1]                                                                             S[0] 

      ……       

  

  
توان با الگـو گـرفتن از   شته باشيم ميحال اگر در برنامه به بيش از دو پشته نياز دا 

  .هاي چندگانه را تعريف كردمثال بالا پشته

Stack2 Stack1 
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84 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

بهتـر اسـت   . كنـيم   قسمت تقـسيم مـي  n را به S[m] پشته، حافظه  nبراي نمايش
بندي آرايه متناسب با نيازهايمان باشد ولي اگر از قبل نيازهاي هر پشته را نـدانيم                  تقسيم

  .  مساوي تقسيم كنيمهاي بهتر است حافظه را به قسمت
كنـد و      اشـاره مـي    i به بالاترين عنصر پشته      h[i]ترين و      پايين L[i]كنيم    فرض مي 

 صـورت  بـه  را h[i] و L[i] ام خالي است و مقدار اوليه i باشد آنگاه پشته    L[i]=h[i]اگر  
 :كنيم زير تعريف مي

L[0] h[0] 1 i 0

L[i] h[i] (m/ n) i 1 i n

L[n] m 1 i n

= = − =

= = × ≤ <

= − =

  

  
  

   :باشد  شكل زير ميصورت بهشته مساوي  پN به M  بطولبندي اوليه آرايه تقسيم
 

  
  
  
  

  :شوند  زير تبديل ميصورت بههاي چندگانه   در پشتهPOP و Pushتوابع 
  

  :كنيمسازي مي اين نوع پشته را پيادهPOP و Pushحال توابع 
  

  هاي چندگانه  يك عنصر در پشتهPushسازي تابع   پياده
  

void Push (int i , elementtype  item) 
{ 
       if ( h[i] = = L[ i + 1] )  
              stackfull(); 
       else 
        { 
              h[i] = h[i] +1 ;    
              stack [h[i]] = item ;  
         } 
}  

 

  …      

 

L[n]  L[1] 
h[1]  

L[0] 
h[0]  
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  هاي چندگانه  يك عنصر در پشتهPOPسازي تابع  پياده

  
void   POP (int  i , elementtype  * item)  
{ 
       if (L[i] = = h[i])   
             stackempty() ; 
       else  
        {     
             *item = stack [h[i]] ;  
             h[i] = h[i] -1 ;  
         } 
}                                                                                                    

 

  
هـاي چندگانـه     آوردن ابتداي هر پشته در ساختار پـشته        دست  بهحال مثالي از چگونگي     

  .دهيمارائه مي
  

 پشته درست كنيم، آدرس ابتداي هر پشته را 4 بخواهيم S[495]اگر در آرايه  :3-4 مثال
   آوريد؟دست به

  :حل
L[0]=-1 
L[1]=[495/4]*1= 123 
L[2]=[495/4]*2= 123*2=246 
L[3]=[495/4]*3= 123*3=369 

 از آدرس   2 طول دارد و پشته      212 و تا آدرس     شود    مي شروع   0پس پشته اول از آدرس      
  .... ادامه دارد و245 و تا آدرس شود  مي شروع 123

  

  هادو كاربرد از پشته 4-3
  : ها را در حل بسياري از مسائل ارائه دهيمدر اينجا قصد داريم كاربردهايي از پشته

  

  ه در فراخواني تابع  كاربرد پشت)الف
رود كه در آن مراحل، يعنـي          مي كار  بهها،    ها اغلب براي بيان ترتيب مراحل پردازش       پشته
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86 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

به مثـال زيرتوجـه   . پردازش بايد تا برقراري و محقق شدن شرايط ديگر به تعويق بيافتند     
  .كنيد

هايي هـستند كـه بـه          زير برنامه  D و   C و   B يك برنامه اصلي و      Aكنيم    فرض مي 
  . شوند رتيب داده شده فراخواني ميت

 ـ      Aفرض كنيد كه هنگام پردازش برنامه         Bنـام   ه نيازمند آن باشيم كه روي تابعي ب
اي كـه   آنگـاه پوشـه  . باشـد   مـي B مستلزم كامل شدن برنامـه  ،Aكار كنيم كه كامل شدن  

  )الف (3-4دهيم شكل   است را در پشته قرار ميAهاي برنامه  شامل داده
 Cكنيم و هنگام پردازش آن نيازمند كار روي تابع             مي Bبه پردازش   سپس، شروع   

دهيم و شروع به       قرار مي  Aرا در پشته، بالاي       B) ب (3-4باشيم آنگاه همانند شكل     مي
 به ترتيبي كه گفتـه شـد،   Cعلاوه بر اين فرض كنيد هنگام پردازش  . كنيم   مي Cپردازش  
و ) ج (3-4دهيم شكل      قرار مي  Bته، بالاي    را در پش   Cآنگاه  . شود شروع مي  Dپردازش  

  .كنيم  ميDشروع به پردازش 
در اينصورت تنهـا    .  را داريم  Dاز طرف ديگر فرض كنيد توانايي كامل كردن تابع          

.  است كه در بالاي پشته اسـت       Cتوانيم پردازش آن را ادامه دهيم برنامه          اي كه مي    برنامه
) د (3-4ي كه در شكل صورت بهكنيم پشته   ف مي  را از پشته حذ    Cاز اين رو پوشة برنامه      
به همين ترتيـب پـس از كامـل         . يابد   ادامه مي  Cماند و پردازش      نشان داده شده باقي مي    

ي كـه در  صـورت  بـه كنـيم و پـشته     را از بالاي پشته حذف مي B پوشه Cشدن پردازش 
و . يابـد  يادامـه م ـ  B مانـد و پـردازش    به تصوير كشيده شده است بـاقي مـي   ) ه(شكل 

كنيم، پشته     را از پشته حذف مي     A، آخرين پوشه،    Bبالاخره پس از كامل شدن پردازش       
  .يابد  ادامه ميAشود و پردازش برنامه اصلي ما خالي مي

  

  

  

  
  

  نمايش پشته فراخواني توابع 3-4شكل 

  

 )ج( )ب( )الف(

  
C 
B 
A 

 

  
B 
A 

 

  
A 

 

  

  
B 
A 

 

  
A 

 
 )و( )ه( )د(
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   كاربرد پشته در ارزيابي عبارات )ب
پردازيم و قـصد داريـم      ي عبارات رياضي مي   ها به ارزياب  در اين بخش با استفاده از پشته      

  .دهيم قرار مي  را مورد ارزيابيPostfix و Prefix، infixعباراتي به شكل 
عبـارات بـه سـه شـكل        . باشـد    ارزيابي عبارات مي   ،يكي از كاربردهاي مهم پشته    

 صـورت   بـه گيرد اين عمـل      قرار   B و   Aشوند، هرگاه عملگر ميان دو عملوند         نوشته مي 
A+B شود كه به عبارت       وشته مي  نinfix  اگر عملگر قبل از دو عملوند       . معروف استA 

 و Aو اگر عملگر بعـد از دو عملونـد    .گويند ميprefix قرار بگيريد به آن، عبارت      Bو  
B قرار بگيريد به آن، عبارت postfixگويند مي :  

 AB                                             prefix+)    پيشوندي(

  AB+                                            postfix)       پسوندي(
 طريقه قرارگرفتن عملگرهـا را نـسبت بـه عملونـدها            in و   pre، postپسوندهاي  

 كـه   prefixدر عبارت   . باشند   مي »ميان« و   »بعد« ،»قبل«د كه به ترتيب معني      نده  نشان مي 
روف است عملگرهـا قبـل از عملونـدها، در عبـارت             نيز مع  (Polish)به روش لهستاني    

infix      عملگر بين عملوندها و در عبارت postfix     يـا ( كـه بـه روش لهـستاني معكـوس  
RPN = Reverse polish Notation(  نيز معروف است عملگرها بعد از عملوندها قـرار 

ده قـرار    برخلاف ظاهرشان به سهولت مـورد اسـتفا        postfix و   prefixعبارات  . گيرند  مي
  . گيرند مي

ارزيابي عبارتي مثل   . دهيمهاي فوق مثالي را ارائه مي       براي آشنايي از كاربرد روش    
A+B*C   صورت  به كه infix   و + نوشته شده است مستلزم اطلاع از تقدم عملگرهـاي * 

 تفـسير  A+(B*C) و يـا  C*(A+B)توان به دو صورت     را مي  A+B*Cبنابراين  . باشد  مي
لاع از اينكه تقـدم عملگـر ضـرب بيـشتر از جمـع اسـت عبـارت فـوق                نمود ولي با اط   

بـه  infix براي حل اين مسئله، بـا تبـديل عبـارت     .شود  تفسير ميA+(B*C) صورت به
prefix   يا postfix        و ترتيبـي كـه در      .  نيازي به هيچ گونه پرانتزگذاري در عبارات نداريم

 كامـل تعيـين   طـور  بـه  عملونـدها  ه مكان عملگرهـا و   وسيل  بهشوند    آن عمليات انجام مي   
  .شود مي

 نمادگذاري ميانونـدي را،  صورت  بهكامپيوتر معمولاً عبارت محاسباتي نوشته شده       
 نمادگـذاري پـسوندي     صورت  بهنخست عبارات مزبور را     . كند  در دو مرحله ارزيابي مي    
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يـن  اپـشته ابـزار اصـلي بـراي       . كند  كند سپس، عبارات پسوندي را ارزيابي مي        تبديل مي 
  .تبديل است

هاي مختلف به هم، درك صحيح و دقيقي       خواهيم با تبديل عبارات با فرم      حال مي 
  .از نحوه ارزيابي عبارات داشته باشيم

  

  ) پيشوندي (prefixو ) پسوندي (postfixبه )ميانوندي (infixتبديل عبارات . 1
وندي بـه پـسوندي     ما براي آشنا شدن با مراحل كار ابتدا روش دستي تبديل عبارات ميان            

كنيم و سپس چگونگي اين تبديل بـا اسـتفاده از پـشته را بررسـي خـواهيم         را مطرح مي  
  . كرد

  . كنيم  زير عمل ميصورت بهدر روش دستي تبديل عبارت ميانوندي به پسوندي 
  

  روش دستي تبديل عبارت ميانوندي به پسوندي و پيشوندي

  . كنيم لويت عملگرها پرانتزگذاري مي ابتدا عبارت ميانوندي را با توجه به او.1
  . دهيم  هر عملگر را به سمت راست پرانتز بسته خودش انتقال مي.2
  . كنيم  تمام پرانتزها را حذف مي.3

 آمده در فرم پسوندي خود خواهد بود يعني عملگرهـا بعـد از عملونـد                دست  بهعبارت  
 به پيشوندي همـان سـه       همچنين براي تبديل عبارت ميانوندي    . خود قرار خواهد گرفت   
هـر عملگـر را بـه سـمت چـپ پرانتـز        ) 2(دهيم فقط در مرحله       مرحله بالا را انجام مي    
  . كنيم بازخودش منتقل مي

  
  

  

  .  عبارت پسوندي و پيشوندي بنويسيدصورت به را a*b+c-a/d عبارت :3-5 مثال
  :زير است صورت بهبا توجه به اينكه اولويت عملگر ضرب و تقسيم و جمع و تفريق 

* / 
+ -  

. با توجه به اين جدول، اولويت ضرب و تقسيم نسبت به جمـع و تفريـق بيـشتر اسـت                   
عبـارات از  ) مانند ضرب و تقـسيم (همچنين اگر دو عملگر داراي اولويت يكسان باشند   

 ـ   با توجه به ايـن اولويـت      . شوند  چپ به راست ارزيابي مي     طـور كامـل    ههـا عبـارت را ب
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  :مكني پرانتزگذاري مي
(((a*b)+c)-(a/d)) 

در عبارات پسوندي همانطور كه گفتـيم عملگـر را بعـد از پرانتـز بـسته خـودش قـرار                     
  . كنيم دهيم و سپس پرانتزها را حذف مي مي

ab*c+ad/ -  

همچنين، همانطور كه گفتيم در عبارات پيشوندي عملگر را قبل از پرانتـز بـاز خـودش                 
  . كنيم يدهيم و سپس پرانتزها را حذف م قرار مي

- + * abc / ad  
  

  هتبديل عبارتهاي ميانوندي به عبارتهاي پسوندي با استفاده از پشت. 2
كامپايلرها براي محاسبه عبارت پسوندي با اسـتفاده از پـشته، از الگـوريتم زيـر اسـتفاده       

  . كنند مي
  
  

  الگوريتم تبديل عبارت ميانوندي به پسوندي  عنوان الگوريتم

  ونديعبارت ميان   ورودي

  عبارت پسوندي  خروجي

  .اي خالي براي عملگرها ايجاد كنيد پشته .1
 عبارت ميانوندي را از سمت چپ به راست بخوان وتا زماني كه به انتهـاي عبـارت بعـدي                    .2

  :نرسيدي، اعمال زير را انجام بده
وندي دريافـت  را از عبارت ميان) ثابت، متغير، عملگر، پرانتز باز، پرانتز بسته  (نشانه بعدي   ) الف
  كن 
  :اگر نشانه) ب
o پرانتز باز است آن را در پشته قرار بده . 

o عملوند است آن را در خروجي بنويس. 
o  آن را در پـشته     . اگر تقدم اين عملگر از تقدم عملگر بالاي پشته بيشتر باشـد           . عملگر است

 . قرار دهيد

  . و گرنه عضو بالاي پشته را حذف كنيد در خروجي بنويسيد
 عملگر ورودي را با عملگر جديد موجود در بالاي پشته مقايسه كنيد و عمل             سپس اين 
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90 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

آن عملگـر    را آن قدر ادامه دهيد تا پشته خالي شود يا تقدم عملگر موجود در پـشته كمتـر از                  
 . آن عملگر را در پشته قرار دهيدشود در اين صورت

o          پرانتز بسته است آنگاه عملگرهاي بالاي پشته راPOP   نويـسيم تـا       خروجي مي   كرده و در
 . نويسيم  در خروجي نميرا آن كرده ولي POPهنگامي كه به يك پرانتز باز برسيم آن را 

 وقتي به انتهاي عبارت ميانوندي رسيدي، عناصر موجود در پشته را حذف كنيد و در .3
  .خروجي بنويسيد تا پشته خالي شود

  

  

 بـه عبـارت پـسوندي را        a+b*(c/(d+e))*f شكل زير مراحل تبديل عبـارت        :3-6 مثال
  . دهد نشان مي

  

  هاي پشته  خانه:3-1جدول 
  

  خروجي [5] [4] [3] [2] [1] [0]  ميانوندي  ورودي

a +      A 

+       a 

b       ab 

* + *     ab 

( + * (    ab 

c + * (    Abc 

/ + * ( /   Abc 

( + * ( /   Abc 

d + * ( /   Abcd 

+ + * ( /   abcd 

e + * ( / +  Abcde 

) + * ( / +  abcde+ 

) + *     abcde+/ 

* + * 
 كرديم و POP را *ابتدا(

   كرديمPushسپس 
abcde+/* 

f + *     Abcde+/*f*+ 
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  ارزيابي يك عبارت پسوندي. 3
 پـسوندي نوشـته شـده باشـد         صـورت   بـه  يك عبارت محاسباتي است كه       Pفرض كنيد   

عبارت پسوندي از   .  زير عبارت موردنظر را ارزيابي كرد      صورت  بهته  توان با كمك پش     مي
 Push در پـشته     را  آنشـود و بـه محـض مـشاهده عملونـد،              چپ به راست خوانده مـي     

كنيم، سپس با مشاهده يك عملگر، دو عنصر بـالايي پـشته را حـذف نمـوده و ايـن                      مي
 هيم و تا زماني كـه بـه انتهـاي         د  عملگر را روي آنها اثر داده و نتيجه را در پشته قرار مي            

  . عبارت ورودي برسيم جواب نهايي در بالاي پشته قرار دارد
  

 پسوندي نوشته شـده اسـت درنظـر    صورت به زيرا كه M عبارت محاسباتي  :3-7 مثال
  : بگيريد

M: 5  6  2   +   *    12    4   /   - 

  .كنيد حاصل آن را با استفاده از پشته محاسبه مي

 كه از چپ به راست اعداد را خوانده و در پـشته قـرار              كنيم    مي صورت عمل    بدين :حل
مي دهيم و اگر به يك عملگر رسيده باشيم دو عدد بـالاي پـشته را برداشـته و عملگـر                     

گـردانيم و كـار را       و جواب را به پشته بر مي       كنيم    ميمورد نظر را برروي دو عدد اعمال        
  .دهيماز ورودي ادامه مي

  

  مرحله  ديورو  پشته

5  5  1  
5,6  6  2  
5,6,2  2  3  
5,8  +  4  
40  *  5  

40,12  12  6  
40,12,4  4  7  
40,3  /  8  

37  -  9  
  

 را از پشته 6 و 2است دو عنصر بالاي پشته يعني +  چون ورودي عملگر4در مرحله 
  . و نتيجه را به پشته بر مي گردانيمكنيم  ميبرداشته و باهم جمع 
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  شتهپزها توسط ارزيابي درستي پرانت 6-3
اكنون كه پشته را تعريف كرده و اعمال ابتدائي مربوط به آن را بررسي كرديم، ببينيم كـه    

 مثال عبارت رياضي زير را كه     عنوان  به. توان از آن در حل مسايل استفاده كرد         چگونه مي 
  : حاوي پرانتزهاي تودرتو است درنظر بگيريد

((x *((x y) /( j 3)) y) /(4 2.5))+ − + −  
يعنـي  . نان حاصل كنيم كه پرانتزها به طور صحيح به كاربرده شده است           خواهيم اطمي   مي
  : خواهيم تست كنيم كه مي

  .  تعداد پرانتزهاي باز و بسته باهم برابرند.1
  . كند  هر پرانتز باز با يك پرانتز بسته مطابقت مي.2

  .كنيمحال كار را با يك مثال شروع مي
اين عبارت شرط اول را     . نظر بگيريد  را در    (A+B)) يا   A+B: عبارتي مثل نخست  

  :كند و عباراتي مثل نقض مي
(A+B))=(C+D)  يا   (A+B)-C 

  .كند شرط دوم را نقض مي
 جـدا  3كنـيم در يـك عبـارت از     تر كرده و فرض مي    را كمي پيچيده   مسئلهاكنون  

بـاز  هـا     اي كه توسط هر كـدام از آن         شود محدوده   كننده، پرانتز، براكت و آكولاد استفاده       
 (A+B],[(A+B]) براي مثال عبارت  . اي از همان نوع بسته شود       شود بايد با جداكننده     مي

در اين عبارت نه تنها بايد مشخص شود كه چند محدوده بـاز شـده،               . را در نظر بگيريد   
ر بـستن   تـا د  . اي بازشده است    بلكه بايد تعيين شود كه هر محدوده توسط چه جداكننده         

  .ودمحدوده مشكلي ايجاد نش
وقتـي  . كـار رود  اند به هايي كه باز شده تواند براي نگهداري انواع محدوده   پشته مي 

پـس از رسـيدن بـه    . شـود كننده محدوده مشاهده شود، در پشته نگهداري مي    كه يك باز  
اگر پشته خـالي باشـد،   . شوديك جداكننده پاياني محدوده، عنصر بالاي پشته بررسي مي 

اي مطابقـت نـشده و رشـته نـامعتبر       هيچ بازكننده محـدوده اين خاتمه دهندة محدوده با  
 خالي نباشد، عنصر را از پشته حذف كـرده و چنانچـه نـوع آن بـا نـوع                     اگر پشته . است
دهنده محدوده يكسان باشد به پيمايش رشته ادامه داده وگرنه رشته نامعتبر اسـت،    خاتمه

اي باز    صورت، محدوده  اين ر غير پس از رسيدن به انتهاي رشته، پشته بايد خالي باشد، د          
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  .لي بسته نشده و رشته معتبر نيستشده، و
  : زير استصورت بهالگوريتم اين روند 

  

  الگوريتم تشخيص صحت پرانتزگذاري

 

valid = true; 

S = the empty stack  ; 
while (we have not read the entire string) 

{  

         read the next symbol of the string; 

         if (( symb == " ("  ) || (symb = =" [") || (symb = = "{")) 

               Push (s,symb); 

         if ((symb = = ")" ) || (symb = = "]" ) || (symb = = "}" )) 

              if (empty (s)) 

                    valid = false; 

              else 

         I = POP(s); 

         if (i is not the matching operator of symb) 

              valid= false ; 

         if (! empty (S)) 

             valid = false; 

         if (valid) 

               Print the string is valid ; 

         else print the string is invalid  

} 

 

  

  مزايا و معايب پشته 7-3

 POPو   Pushهمانطور كه ملاحظه كرديد سـاختار داده پـشته داراي عملگرهـاي             

بنـابراين از نظـر پيچيـدگي    .  كه اين عملگرها از پيچيدگي زماني خوبي برخوردارند       .بود
از . باشـد  مـي O(1)كه زمان دو عملگر بالا  طوري ه ب .كنداين ساختار داده خوب عمل مي     

توان به عدم وجود عملگر جستجو، درج در جاي مناسـب و        معايب اين ساختار داده مي    
  . توان اشاره كردحذف دلخواه در اين ساختار داده مي
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   طراحي و ساخت كلاس پشته8-3

 كـلاس پـشته در      سـاخت  ما در اين بخش با توجه به نوع داده انتزاعي پشته، طراحي و            
  :گيرد  كلاس پشته در دو مرحله انجام ميساختن. پردازيم  مي++Cزبان 

  . سازي كلاس پشته  پياده.2     طراحي كلاس پشته.1

  

  طراحي كلاس پشته . 1
كنـد و بـراي طراحـي كـلاس لازم اسـت              سـازي مـي     كلاس، شيء دنياي واقعي را مدل     

عمليات دستكاري كننده شـيء شناسـايي شـوند صـرف زمـان بيـشتر در ايـن مرحلـه،                    
  . ا كلاس خوبي طراحي مي شود كه كاربرد آن ساده استارزشمند است، زير

بنـابراين كـلاس    .  عمل اصلي را مـشخص كـرديم       5در نوع داده انتزاعي پشته ما       
  .  عمليات را داشته باشد5پشته حداقل بايد اين 

  
  سازي كلاس پشته  پياده. 2

 مرحلـه  سـازي كـلاس شـامل دو    پياده. سازي كرد پس از طراحي كلاس، بايد آن را پياده 
  : است

  اي براي نمايش شيء پشته  تعريف اعضاي داده.1
  .  تعريف عملياتي كه در مرحله طراحي شناسايي شوند.2

اي، سـاختار حافظـه را بـراي عناصـر پـشته تـدارك            در كلاس پشته، اعضاي داده    
  . سازي عمليات مفيد هستند بينند كه براي پياده مي

  : گيريم اي براي پشته درنظر مي و دادهبا توجه به آن چه كه گفته شد، دو عض
 . كند اي كه عناصر پشته را ذخيره مي آرايه •

 . كند يك متغير صحيح كه بالاي پشته را مشخص مي •

تـوان    توابع عضو كلاس پشته را با استفاده از عمليات تعريف شده بر روي آن مي              
  : تشخيص داد اين توابع عبارتند از

Stack(): كند كه سازنده كلاس است مي پشته خالي را ايجاد . 

Empty(): كند خالي بودن پشته را بررسي مي. 
Push() :كند عنصري را در بالاي پشته اضافه مي . 
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POP():كند  عنصر بالاي پشته را حذف مي . 

Top() :كند عنصر بالاي پشته را بازيابي مي . 

Display() :دهد محتويات پشته را نمايش مي . 

اي و توابـع عـضو كـلاس پـشته، كـلاس پـشته را بـراي                   دادهبا توجه به اعضاي     
  : زير نوشتصورت بهتوان   صحيح مياي از مقادير پشته

  

  تعريف كلاس پشته
 

 #  define size 5  
  class stack {  

         public:  

              stack () ; 

              int empty () ; 

              void Push (int x) ;  

              int POP () ;  

              int top () ; 

             void display () ;  

         private:  

             int myTop ;  
             int item[size] ;  
}                                                                                    

 

  
اند و    از نوع صحيح  . شوند  ايم عناصري كه در پشته ذخيره مي         اينجا فرض كرده   در

  . نيستsizeتعداد عناصر پشته بيشتر از 
حتي ممكن است با استفاده از يونيـون،        . توانند از هر نوعي باشند      عناصر پشته مي  

  . هايي با عناصر متفاوت را تعريف كرد پشته
ز آن كـلاس را تعريـف و از آن اسـتفاده    پس از تعريف كلاس پشته، بايد شـيء ا       

  . كنيم  تعريف ميstack را از نوع كلاس s مثال به دستور زير پشته عنوان بهكرد، 
Stack  s ; 

كنيم كه عناصر پـشته همنـوع هـستند و در     براي سهولت در ادامه بحث فرض مي 
 ـ       myTopنتيجه نيازي به يونيون نيست متغير        دهنـده   شان بايد از نوع صحيح باشد زيـرا ن
  . استitemموقعيت صفر بالاي پشته در آرايه 
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  سازي عمل ايجاد پشته پياده. 3
 myTopدهنـده بـالاي پـشته،         هايي را ايجاد نمايد متغير نشان       عمل ايجاد پشته بايد پشته    

  . است-1ه در پشته خالي برابر با است ك
  . شود سازي مي  زير پيادهصورت بهبنابراين عمل ايجاد پشته 

Stack:: stack () 
{ 
         MyTop = -1 ;  
}  

  

  ست خالي بودن پشتهتسازي عمل  پياده. 4
 در پـشته    myTop. دهنده عنصر بالاي پـشته باشـد        نشان myTop پشته موردنظر و     sاگر  

  : سازي كرد  زير پيادهصورت بهتوان   را مي()empty است تابع -1خالي برابر با 
int stack:: empty () 
{ 
     return (myTop = = -1); 
}  

  

  سازي عمل حذف از پشته پياده. 5
 خـالي    توان عنـصري را از پـشته        ، نمي نيز اشاره گرديد  هاي قبلي    بخشگونه كه در      همان

بنابراين در عمل حذف از پـشته بايـد ايـن مـسئله را درنظـر داشـت عمـل                    . حذف كرد 
POP()دهد  سه وظيفه زير را انجام مي .  
  . دهد  باشد پيام انتظار را چاپ كرده اجراي برنامه را خاتمه مي اگر پشته خالي.1
  .كند عنصر بالاي پشته را حذف مي. 2
  . گرداند  بر مينندهبرنامه فراخوان بهعنصر بالاي پشته را  .3

  

  سازي عمل حذف از پشته پياده
 

 int stack:: POP () 
{ 
       if (empty ()){ 
           cout<< "stack is empty" ; 
           exit () ; 
        } 
       else 
             return items [myTop-- ] ; 
} 
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97 (Stack)پشته 

  :  زير عمل كردصورت بهتوان  براي استفاده از اين تابع مي
stack S; 

int x; 

x=s.POP (); 

x=s.POP (); 

  . گيرد قرار مي xتغير شود در م  برگردانده مي()POPبا اجراي اين دستورات آنچه كه توسط تابع 
  

  سازي عمل افزودن به پشته  پياده. 6
  : زير نوشتصورت بهتوان  اين تابع را مي

  

  سازي عمل افزودن به پشته پياده
 

void   stack:: Push(int x) 
{ 
        if (my top = = size – 1){ 
          cout << stack is full. Press any key …" ; 
          getch (); 
          exit(); 
         } 
        else 
             item [++ myTop] = x ; 
} 

 

  

  سازي عمل بازيابي از پشته  پياده. 7
كنـد ولـي آن را از پـشته حـذف             عمل بازيابي از پشته، عنصر بالاي پشته را بازيابي مـي          

اگر پشته خـالي    . رسي كند بديهي است كه اين عمل بايد خالي بودن پشته را بر          . كند  نمي
  :  زير نوشتصورت بهتوان  باشد، امكان بازيابي عنصر وجود ندارد اين تابع را مي

  

  سازي عمل بازيابي از پشته پياده
  

int stack:: top () 
{ 
     if (empty (s)){ 
        cout << "stack is empty. Press key.." ; 
        getch (); 
       exit (); 
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98 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

     } 
     else 
           return item [my top] ; 
}                                                                                   
 

  

  هاي حل شده  مثال9-3
 مـورد   آنـرا هـا و كاربردهـاي      در اين بخش قصد داريم با استفاده از چند مسئله و پـشته            

  .هيمتر، قرار د بررسي دقيق
  

 خانه همجوار حافظه تـشكيل      N كه از    s پشته فضاي معلوم     k=6فرض كنيد   : 3-1 مثال
  .  توضيح دهيدsها را در  هاي نگهداري پشته روش. شده، اختصاص داده شده است

 فرض كنيد هيچ اطلاعاتي از قبل در دست نيست تا بيـان كنـد يـك پـشته خيلـي                     :حل
 خانه بـراي هـر پـشته درنظـر          N/Kتوان    گاه مي آن. كند  تر از پشته ديگري رشد مي       سريع

 بـه  B6, …,B2,B1نـشان داده شـده اسـت كـه در آن     ) الـف (گرفت اين عمل در شكل 
ها را به دو قسمت تقسيم        توان پشته   يا مي . دهد  ها را نمايش مي     ترتيب عناصر پايين پشته   

ن داده  نـشا ) ب(ي كه در شكل     صورت  به خانه حافظه براي هر جفت پشته        N/K 2كرد و   
  . تواند تعداد دفعات وقوع سرريزي را كاهش دهد روش دوم مي. شده است اختيار كرد

  
  
  
  
  
  
  

  
اعمال زيـر بـر     .  در ورودي داده شده است     6 تا   1يك پشته خالي با اعداد از       : 3-2 مثال

  :روي پشته قابل انجام هستند
Push: كنيم ين عدد ورودي را برداشته و وارد پشته ميتر كوچك.  

      B0                B1              B2                  B3                B4               B5 

            

  )الف(

  
      B0              B1                 B2              B3                    B4             B5  

      

 )ب(
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POP:كنيم  عنصر بالاي پشته را در خروجي نوشته و سپس آن را حذف مي.  
تـوان بـا هـيچ عملـي از           موارد زير را بررسي كنيد و بگوييد كدام ترتيب را نمـي           

Push و POPاعداد را از چپ به راست بخوانيد. ( در خروجي چاپ نمود(  
   4 6 5 3 2 1)ب       6 4 3 5 1 2)الف
   1 5 6 4  2 3)د      5 6 1 2 3 4)ج

شـود     از پشته خارج مـي     تر  بزرگبا توجه به عملكرد پشته هنگامي كه به يك عدد            :حل
چون بـه ترتيـب صـعودي در        ( اعداد كمتر از آن بايد به ترتيب نزولي خارج شوند            كليه

  :كنيم  قضيه زير بيان ميصورت بهاين عملكرد را ) اند پشته قرار گرفته

را ) از چپ به راست (A , B , C ,…, Z يا n , … , 3 , 2 , 1ورودي  :3-1 قضيه
   دنبالـه . شـوند    اعمـال مـي    POP يـا    Pushدر نظر بگيريد كه بر روي پشته با اسـتفاده از            

p1 , p2 , p3,…,pn       در خروجي قابل توليد اسـت اگـر و تنهـا اگـر هـيچ انديـسي ماننـد    
i < j < k وجود نداشته باشد كه pj<pk<piباشد .  

  .كنيم ه فوق موارد سؤال را بررسي ميحال با توجه به قضي
  ها  انديس→ 6 5 4 3 2 1                                            )الف

 باشد كه بـدين صـورت نيـست،    p3 < p4 < p5 بايد 5>4>3در اين دنباله انديس 
  .ودتوان آن را از پشته خارج نم  پس با هيچ ترتيبي نميp4<p5<p3بلكه 

  .توان در خروجي چاپ نمود ها را مي ساير گزينه
  

 به ترتيب از سمت چپ به راست وارد پشته كنيم،           1,3,4,5,7اگر دنباله اعداد  : 3-3 مثال
  پذير نيست؟ هاي زير از پشته امكان كدام يك از خروجي

   4 5 7 3 1)ب      1 3 4 5 7)الف
   5 7 3 4 1)د      4 5 3 7 1)ج

تـوان    پس آن را با هيچ ترتيبي نمـي p3 <p4 <p2 ولي 4>3>2 ج انديس قسمتدر  :حل
  .در خروجي چاپ كرد

  

 a/b-c+d*e-a*c/dعبارت رياضـي     پيشوندي معادل و   (postfix)عبارت پسوندي   : 3-4 مثال
  . آوريددست بهرا 
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 100 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  .كنيم  كامل پرانتزگذاري ميطور به ابتدا عبارت مورد نظر را :حل

((((a/b)-c)+(d*e))-((a*c)/d)) 

ملگرها را به بعد از پرانتـز مربـوط بـه خـودش             ع آوردن عبارت پسوندي     دست  بهراي  ب
  .كنيم دهيم و سپس پرانتزها حذف مي انتقال مي

ab/c-de*+ac*d/- 

 آوردن عبارت پيشوندي عملگرها را به قبل از پرانتز مربوط بـه خـودش   دست بهو براي   
  .كنيم دهيم و سپس پرانتزها را حذف مي انتقال مي

- + -/abc*de/*ac d  
  

  .معادل پيشوندي و پسوندي عبارت ميانوندي زير را پيدا كنيد: 3-5 مثال

( ))(*)( DCBA −+  
  .دهيم هر عملگر را به قبل از پرانتز مربوط به خود انتقال مي. معادل پيشوندي

( ) CDABDCBA −+=−+ *)(*)(  
  .دهيم خود انتقال ميهر عملگر را به بعد از پرانتز مربوط به . معادل پسوندي

( ) *)(*)( −+=−+ CDABDCBA  
  

  .عبارت پيشوندي زير را به عبارت پسوندي معادل تبديل كنيد: 3-6 مثال

FGDEABC +−+−*/  
هر عملگر  . كنيم  كنيم و از آن به پسوندي تبديل مي         ابتدا عبارت را به ميانوندي تبديل مي      

  .ترين دو عملوند است مربوط به نزديك

( ) ))/()(*)((( GFEDCBA +−−+  
/* +−−+= FGDECAB  

  

  .عبارت رياضي زير را به روشهاي مختلف پارانتز گزاري كنيد: 3-7 مثال
 

X = A/B – C + D * E – A * C 

  زير مي باشدصورت بهبرخي از روشهاي پارانتزگزاري آن 

A/(B-C) + D *E – A * C 
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(A/B) – (C + D) * (E-A) * c 

A/(B-C+D*E) – (A*C)  

  
  .حال عبارت اصلي را با توجه به جدول تقدم زير پرانتزگزاري كنيد

  
  

Priority Operator 

1 Unary -, ! 

2 *,/,% 

3 +,- 

4 <,<=,>,>= 

5 ==,!= 

6 && 

7 || 

  
  .باشد زير ميصورت به Xبا توجه به جدول فوق پارانتزگزاري عبارت 

X = A/B – C + D * E – A * C 
    = ((((A/B) – C) + (D*E)) – (A*C)) 
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  هاي فصل تمرين 10-3
 نـوعي داده نيـست بلكـه پـشته     عنـوان  بهزبان فرضي در نظر بگيريد كه در آن، آرايه         .1

  :يعني تعريف زير ممكن است.  نوعي داده استعنوان به
    Stack  s ; 

 در ايـن زبـان تعريـف        topو  Push  ،POP،empty testهمچنين فرض كنيد اعمـال      
د با استفاده از اين اعمال      توان  مينشان دهيد كه يك آرايه يك بعدي چگونه         . نداشده

  .سازي شود بر روي دو پشته پياده
  

  . تبديل كنيدpostfix و prefixهر يك از عبارات زير را به عبارات  .2
a. A+B-C 

b. (A+B)*(C-D)-E*F 

c. A+B/C+D 

d. A-(B-(C(D-E))) 

e. (A+B)/C+D 

f. (A-B)*(C-(D+E)) 

g. (A + B) * (C + D) – E 

h. A + B * (C + D) – E / F * G + H  

i. ((A + B) / (C – D) + E) * F – G  
 

  :عبارات ميانوندي تبديل كنيد عبارتهاي پسوندي زير را به .3
a. a b + c d - * 

b. a b c + - d * 

c. a b c d / / /  

d. a b + c – d e * /  

e. a b / c / d /  
 

  :ابي كنيد ارزيd=2 و a=7 ،b=4 ،c=3عبارات پسوندي زير را به ازاي  .4
a. a b c +/ d * 

b. a b c - - d -  

c. a b c d - - -  

d. a b c + + d + 

e. a b + c / d * 
 

 رشـته خوانـده و آن را از نظـر     صـورت   بـه بنويسيد كه عبـارتي محاسـباتي را         تابعي .5
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درستي پرانتزگذاري بررسي كند و در صـورتي كـه تعـداد پارانتزهـاي بـاز و بـسته                   
  .يكسان نباشد پيغام خطا دهد

 كه عناصـري را خوانـده و در پـشته ذخيـره كنـد و سـپس بـا        تمي ارائه دهيد الگوري .6
 .حداقل حافظه كمكي عناصر پشته را معكوس كند

 . و برعكس تبديل كندpostfix را به prefix كه الگوريتمي ارائه دهيد .7
 كه يك عبارت ميانوندي را خوانده و تمام پارانتزهـاي اضـافي          الگوريتمي ارائه دهيد   .8

 .را حذف كند
هـايي از ايـن   چه خروجي.   به ترتيب وارد پشته شوندD و  A، B  ،Cاگر كاراكترهاي  .9

 .پشته امكان پذير خواهد بود
 .پنج مثال براي كاربرد واقعي پشته نام ببريد . 10
ين مقـسوم عليـه مـشترك دو عـدد         تر  بزرگ توان  ميتوضيح دهيد كه چگونه با پشته        . 11

 .دلخواه را پيدا كرد
 :مراحل زير را انجام دهديسيد كه اي بنو برنامه . 12

a. يك پشته ايجاد كنيد . 

b.                       تابعي بنويسيد كه يك رشته را از كـاربر بگيـرد و مـشخص كنـد كـه آيـا كلمـه
يعنـي رشـته    ( . استفاده كنيد  aدوطرفه هست يا نه؟ براي اين كار از پشته قسمت           

 )متقارن است يا نه؟ 
 .رائه دهيداسازي سه پشته در يك آرايه را   راه براي پيادهترين ساده . 13
 Z تـا  A هاي مختلف با مقـادير  ها و خروجي  توان تعداد حالت   آيا در حالت كلي مي     . 14

  دست آورد؟ ه بSرا در پشته 
 را  n تا   1هاي مختلف با مقادير     ها و خروجي  توان تعداد حالت  آيا در حالت كلي مي     . 15

     بدست آورد؟Sدر پشته 

  

  نويسي برنامههاي   پروژه11-3
شـامل   تي را كـه ادسي را در نظر بگيريد كه قادر اسـت عبـار    يك ماشين حساب مهن    .1

 :عملگرهاي
+,-,*,/,log,sin,cos, … 
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اولويـت بـين    ) ( توانـد بـا علامـت       همچنين اين دستگاه مي   . باشند را محاسبه نمايد   مي
  . عملگرها قائل شود

سـازي   اي بنويسيد كه كار ماشين حساب بالا را شبيه         برنامه ،حال با توجه به توصيف بالا     
  .نمايد و با دريافت هر عبارت رياضي مقدار آن را محاسبه كند

 
صـورت    كه فقط داراي يك ثبات و شش دسـتورالعمل بـه           ماشيني را در نظر بگيريد     .2

 :زير باشد
  A  LD  .دهد  را در ثبات قرار ميAعملوند 

  A  ST  .دهد  قرار ميAمحتويات ثبات را در متغير 
  A  AD  .كند  را با ثبات جمع ميAمحتويات 
  A  SB  .كند  را از ثبات كم ميAمحتويات 
  A  ML  .كند  را در ثبات ضرب ميAمحتويات 

 A DV  .كند  تقسيم ميAمحتويات ثبات را بر 
  

ــسيد كــه يــك عبــارت  برنامــه  يــك كــاراكتري و ي حــاوي عملگرهــاPostfixاي بنوي
,*,/عملگرهاي   ,−  را كنـد كـه عبـارت        از دسـتورات را چـاپ     اي     و دنباله  پذيرفته را   +

 nTempPصـورت     متغيرهاي موقـت را بـه     . ارزيابي نمايد و نتيجه را در ثبات قرار دهد        
  .انتخاب كنيد
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  فصل چهارم
  
  

 (Queue) صف

  
  

  اهداف 
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .صف را تعريف كرده و برخي از كاربردهاي آن را نام ببريد �
  .ي كنيدساز پياده صف را اعمال درج و حذف از �
  .مشكلات صف را عنوان كرده و چگونگي حل آن را بيان كنيد �
  .هيدي صف حلقوي را توضيح دساز پيادهچگونگي  �
 .ي صف با استفاده از آرايه را توضيح دهيدساز پيادهمشكلات  �
هـاي مـورد نيـاز برنامـه مـي          آيا صف جوابگوي تمام نيازهاي ما براي تعريـف داده          �

  باشد؟

  
  هاي پيش از درس سؤال

به نظر شما با توجه به پشته لزوم تعريـف يـك سـاختار داده جديـد ضـروري بنظـر                 .1
 رسد؟ مي

 . در دنياي واقعي نام ببريدهايي از صف را   مثال .2

  آن را با پشته مقايسه كنيد؟ ،با توجه به معني صف در دنياي واقعي .3
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  مقدمه
هاي خاصي داشت بنابراين سـاختار جديـدي   همانطور كه متوجه شديد پشته محدوديت   

 ليـست خطـي از      اي اسـت كـه شـامل      ، ساختار داده   صف . كنيمنام صف را مطرح مي     هب
 آن موسوم بـه سـر       طرفتواند از يك      تنها مي عناصر  آن عمل حذف    عناصر است كه در     

تواند از انتهاي ديگـر آن موسـوم     و عمل اضافه شدن تنها ميfrontصف يا ابتداي صف   
  . صورت گيردrearبه ته صف يا انتهاي آن 

  

 در توصيف يك ليـست      rear و انتهاي صف     frontقابل ذكر است اصطلاح ابتداي صف       
كـه   سـازي شـود      يك صف پياده   عنوان  بهگيرد كه     ورد استفاده قرار مي   خطي تنها وقتي م   

frontدهنده ابتداي صف و  نشان rearباشد دهنده انتهاي صف مي نشان .  

  
 (First Input First Output) يـا  هاي اولين ورودي اولين خروجـي  ها را ليست صف

FIFO ـ     عنصري كه وارد صف مي     ينچون اول . نامند   مي  صري اسـت كـه از   شود اولين عن
هـاي آخـرين ورودي       ها قرار دارند كه ليـست       ها در مقابل پشته   صف. شود  آن خارج مي  

  . هستند(LIFO)اولين خروجي 
 م مثال صفي كه مرد    عنوان  به. شوند  ها در زندگي روزمره ما به وفور ديده مي          صف

 دهنـد يـا صـفي از كارهـا در سيـستم             براي گرفتن نان در جلـوي نـانوايي تـشكيل مـي           
كامپيوتري كه منتظرند از يك دستگاه خروجي مثل چاپگر استفاده كنند و مثالي ديگـر از      

هـايي كـه    افتد كه در آن برنامه صف در علم كامپيوتر، در سيستم اشتراك زماني اتفاق مي        
دهند و در حـال انتظـار بـراي اجـرا             داراي اولويت يكسان هستند تشكيل يك صف مي       

  .برند سر مي هب

  

  اده انتزاعي صفنوع د 1-4
 را به صورت يك نوع داده صفتوان  با توجه به تعريف و عملكرد صف مي

  :انتزاعي به صورت زير تعريف نمود
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107 (Queue) صف

  :عناصر داده
 (Front) صـف    سـر اي از عناصر كه در آن، عناصر از يـك طـرف موسـوم بـه                   مجموعه

  .گردند  اضافه مي(rear)صف يا انتهاي حذف و از طرف ديگر موسوم به ته 
  

  :عمليات اصلي
o Create ايجاد يك صف خاليبراي   
o queueemptyعمل تست خالي بودن صف   
o  Addqueue افزودن عنصري به آخر صف  
o Deletequeueحذف عنصري از ابتداي صف   
o Processبازيابي عنصري از جلوي صف   

  

  
 كـه بـه     frontگر بـه نـام         از دو متغير اشاره    )سازي  صرفنظر از نوع پياده   (در صف   

 كه هميـشه بـه آخـرين عنـصر          rear و ديگري    كند  ر قبل از عنصر ابتدايي اشاره مي      عنص
دهد كه حاوي چهار عنـصر         صفي را نشان مي    4-1شكل  . كنيم  كند، استفاده مي    اشاره مي 

D, C, B, Aباشد  مي .A در جلوي صف و D همـانطور كـه   .  در انتهاي صف قـرار دارد
 بـه آخـرين   rear  و كنـد   نصر ابتدايي اشاره مـي     به عنصر قبل از ع     frontكنيد  مشاهده مي 

عنصري از صـف حـذف شـده اسـت و چـون             ) ب 4-1(كند در شكل      عنصر اشاره مي  
 در جلـوي  Bشـود و    حـذف مـي  Aشوند عنـصر   عناصر فقط از جلوي صف حذف مي   

دهيم و    به جلو حركت مي    را يك خانه   frontبراي حذف كردن ابتدا     . گيرد  صف قرار مي  
) ج4-1(در شـكل  . كنـيم  مي كند را حذف به آن اشاره مي frontاي كه  خانهسپس عنصر  

 rearبراي اضافه كردن يك عنصر ابتدا        . به صف به آخر صف اضافه شده است        Eعنصر  
دهيم تا به خانه خالي اشاره كند و سپس در خانه خـالي              را يك خانه به جلو حركت مي      

Eدهيم را قرار .  

  
  
  )الف(

A         B        C         D 

front rear 
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108 ها و الگوريتم ساختمان داده

  
  
  

  )ب(
  
  
  
  
  )ج(
  

  4-1ل شك

  

   صفسازي عملگرهايپياده 2-4
سازي صـف ايـن    يك روش پياده. هاي متفاوتي نمايش داد توان به صورت  ها را مي    صف

 به ترتيب   rear و   frontاست كه از يك آرايه براي ذخيره كردن عناصر صف و دو متغير              
ط هاي داخل كتاب توس ـ     هر يك از صف   . براي نمايش ابتدا و انتهاي صف استفاده گردد       

حـال در   . گردد  سازي مي    پياده rear و   frontگر     و دو متغير اشاره    queueيك آرايه خطي    
  :كنيمميصف را به صورت زير تعريف حالت كلي ساختار داده 

  

  صفتعريف ساختار داده 
  

struct  q{ 
 elementtype  items[maxqueue]; 
 int  front, rear; 
 }; 
Struct  q  queue ; 

  

  

  .گيريم صف شرايط اوليه زير را در نظر ميسازي عملگرهاي دهقبل از پيا
  queue .rear = = queue .front = = -1                          مقداردهي اوليه  
   queue .rear = = maxqueue –1                                پر بودن صف

A       B         C        D 

front rear 

A       B        C         D         E 
 

front rear 
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109 (Queue) صف

  queue .rear = = queue .front                               خالي بودن صف 
  :باشد  به صورت زير ميaddqueue (queue, x) اضافه كردن به صف تابع

  

  ي تابع اضافه كردن يك عنصر به صفساز پياده
  

 void    Addqueue  (struct q  *queue , elementtype  item) 
 { 

     if (*queue.rear = = maxqueue –1) 
       ;()queuefull    //شود پيغام پر بودن صف داده مي

        else 
              *queue.items [+ + queue->rear] = item ; 

                                                                                                     }  
  

  
 شود، كه در صورت پر بـودن آن پيغـام    فوق ابتدا پر بودن صف كنترل مي      تابعدر  

 اضـافه  rear غير ايـن صـورت ابتـدا يـك واحـد بـه        درشود و     داده مي » صف پر است  «
كند، يك واحـد بـه آن اضـافه            به خانه آخرين عنصر آرايه اشاره مي       rearچون  (شود    مي
افه ض ـو سپس عنصر مـورد نظـر بـه ايـن خانـه ا     ) اي خالي اشاره كند شود تا به خانه     مي
  : به صورت زير استDeletequeue (queue) حذف اولين عنصر از صف تابع .شود مي
  

  ي تابع حذف كردن يك عنصر از صفساز پياده
 

elementtype  Deletequeue (struct  q *queue) 
 { 
   if (*queue.front = = *queue.rear) 

     queueempty () ;    // شود پيغام پر بودن صف داده مي  
 else 
     return queue->items [+ + queue->front]; 
 }   
 

  

تـوان   چون از صـف خـالي نمـي      . دكن كنترل مي   را  خالي بودن صف   نخست،تابع  

 به يك خانه جلوتر از اولـين        front هميشه   با توجه به اينكه،   سپس  . عنصري حذف كرد  
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110 ها و الگوريتم ساختمان داده

كنيم تا به اولين عنصر اشاره كنـد    يك واحد اضافه ميfrontكند، ابتدا به  عنصر اشاره مي 
  .گردانيم  عنصر را به برنامه فراخواننده برميو بعداً اين

رسد كه صـف     به نظر مي   ،شود   مي maxqueue-1 برابر با    (rear)وقتي انديس انتها    
 اوايل صـف خـالي   ،باشد، در حالي كه امكان دارد به دليل حذف عنصري از صف    پر مي 
  .ده است بار قابل استفامشكل اصلي صف معمولي اين است كه فقط يك، بنابراين باشد

  .شكل اصلي صف معمولي اين است كه فقط يك بار قابل استفاده استم: نكته
 تمام عناصـر بـه      ، بازاي هر حذف،    اين است كه   ،يك روش براي حل اين مشكل     

گيـر    تغيير مكان عناصر در يـك آرايـه بـسيار وقـت           اما،  . ابتداي صف شيفت داده شوند    
در واقـع در بـدترين حالـت      . ي باشـد  باشد، مخصوصاً اگر آرايه داراي عناصـر زيـاد          مي

O(maxqueue)كنيم براي رفع اين مشكل از صف حلقوي استفاده مي. باشد  مي.  

  

   زماني  تحليل پيچيدگي1-2-4
طـور كـه ملاحظـه كرديـد از تعـدادي عمـل ثابـت                 همـان  صـف تابع اضافه كـردن بـه       

ماني تـابع فـوق      ز  بنابراين پيچيدگي . تشكيل شده است  ) جايگذاري، اضافه كردن، غيره   (
O(1)خواهد بود .  

تابع حذف در صف نيز مثل تابع اضافه كردن بـه صـف از تعـدادي عمـل ثابـت                    
  . خواهد داشتO(1)بنابراين اين تابع نيز پيچيدگي زماني . شود تشكيل مي

  

  صف حلقوي 3-4
در ايـن صـف   . باشـد  سازي عملكرد صف مـي  صف حلقوي نمايش مؤثرتري براي پياده   

تـر از اولـين عنـصر موجـود در           هميشه به يك موقعيت عقـب      (front) سر صف انديس  
 در ايـن  .كنـد   به انتهاي فعلي صـف اشـاره مـي   (rear)كند و انديس انتها    صف اشاره مي  

 باشـد، صـف   front = = rear اگـر  .صف، انتهاي صف با سر صف به نوعي در ارتباطند
 اضافه كردن يـك  ،باشدصف حلقوي فقط داراي يك مكان خالي       اگر. خالي خواهد بود  
 شود كه همان شرط خالي بودن صـف اسـت   front = = rearشود كه  عنصر موجب مي

توانيم يك صف پر و خالي را از هم تشخيص        يعني نمي . در حالي كه صف خالي نيست     
 عنـصر   n-1 كثر در هر لحظه حـدا     nبه همين دليل در يك صف حلقوي به اندازه          . دهيم

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



111 (Queue) صف

 4-2شـكل   . توان بين حالت پـر و خـالي تمـايز قايـل شـد               وجود دارد بدين ترتيب مي    
  .باشد  ميپرهاي حلقوي تهي و  نمايشي از صف

  
  

 

 

 

 
 
 
 

 
 front=0      front=0 
 rear=0                 rear=5 

  

 صف حلقوي خالي) الف       صف حلقوي پر)         ب

  

  نمايش صف حلقوي پر و خالي 4-2شكل 

  

تـرين    ر بسياري از مسائل كامپيوتر كاربرد دارد و شايد متداول         دامروزه   صف   :4-1 مثال
نـشان  ) 4-3(شـكل  . ها بـه وسـيله سيـستم عامـل باشـد      مثال، ايجاد يك صف از برنامه  

 صورت نمـايش ترتيبـي      بهها را     دهد كه چگونه يك سيستم عامل ممكن است برنامه          مي
  .صف اجرا كند

  

  Q[3]  Q[2]  Q[1]  Q[0]  Rear  Front  توضيح
Queue   is empty          -1  -1  
Job   1  is added       J1  0 -1 

Job   2  is added     J2  J1 1 -1 

Job   3  is added   J3 J2 J1 2 -1 

Job   1 is deleted   J3 J2  2 0 

Job   2 is deleted   J3   2 1 
  

  جايگذاري و حذف از يك صف ترتيبي 4-3شكل 

  

  .كنيم يب از چپ به راست روي صف اعمال مي عمليات زير را به ترت:4-2 مثال

addq(2) , addq(4) , addq(-1) , deleq() , deleq() , addq(20) 

[1] 

[2] [3] 

[4] 

[5] [0] 

[1] 

[2] [3] 

[4] 

[5] [0] 

J1 

J2 J3 

J4 

J5 
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باشد، زيرا    تر مي    براي يك صف حلقوي كمي مشكل      deleteq و   addqسازي    پياده
بـا   چـرخش . گيـرد  بايد مطمئن شويم كه يك جابجايي و چـرخش حلقـوي انجـام مـي        

 بـه   rearچـرخش حلقـوي     . آيد   مي دست  به (modular)اي     يك عملگر پيمانه   استفاده از 
 :باشد  ميه بيانگر حداكثر اندازه حلقnكه .گيرد صورت زير انجام مي

rear = (rear+1) % n   
 :دهيم  را به وسيله عبارت زير چرخش ميfront, deleteqبه همين ترتيب در 

front = (front+1) % n  
  :دهيمصر از صف حلقوي را به صورت زير ارائه ميحال تابع حذف يك عن

  
  

  ي تابع حذف كردن يك عنصر از صف حلقويساز پياده

 
elementtype  deleteq  (struct q *queue) 
{ 
        /* remove front element from the queue and put it in item */ 
       if (queue->front = = queue-> rear) 
    queueempty (); 
       else 
  queue-> front = (queue->front + 1) % maxqueue; 
        return queue->items [queue->front] ; 
} 
 

4  2 2 

4  -1  -1  4  -1  2 

-1  20 

FR F 
R 

F 
R 

R F F R R 

R 

F 
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  : نشان داده شده استسازي اضافه كردن يك عنصر به صف حلقوي پيادهدر زير 
 

  سازي تابع اضافه كردن يك عنصر به صف حلقوي پياده
 

void   addq (struct q  * queue , elementtype  item) 
 { 
      /* add an item to the queue */ 
      *queue.rear = (*queue.rear+1) % maxqueue ; 
  if (*queue.front = = *queue.rear) 
       queuefull (); 
  else 
      *queue.items [*queue.rear] = item ; 
 } 
 

 
سـازي   پيـاده . انـد   بدون توضيح ارائه شده() queuefull  و() queueemptyتوابع 

  . برگرداننداتوانند يك پيغام خط باشد و يا فقط مي آنها بسته به كاربردهاي خاص مي
 و  addq تست پـر بـودن يـك صـف حلقـوي در              ،كنيد  گونه كه مشاهده مي    همان

  .باشند  يكسان ميdeleteqخالي بودن صف حلقوي در 
  

  (Priority queue) صف اولويت 4-4
 ورود بـه    ،هايي هستند كه ترتيب عناصر آنها، همـان ترتيـب           صف و پشته ساختمان داده    

كنـد و    آخرين عنصري را كه در پشته قرار گرفته است حـذف مـي      popعمل  . آنها است 
در اين ساختارها    .كند   اولين عنصري را كه در صف وجود دارد حذف مي          deleteqعمل  

 اسـتفاده  صـف اولويـت  براي حل اين مشكل از . شوديده نميهيچ ترتيبي در خروجي د 
  .كنيممي

مرتب شده  ( اي است كه در آن ترتيب طبيعي عناصر         ساختمان داده ،  صف اولويت 
 عبارت ديگر،  ه ب .باشدروي اين ساختار مي   ، نتايج حاصل از عمليات      )صورت صعودي  هب

پـذير اسـت ولـي      امكـان در اين نوع صف، عمل اضافه كردن عنصر جديد به هر ترتيبي           
: صف اولويت بر دو نوع اسـت      . شود  حذف يك عنصر از آن به صورت مرتب انجام مي         

 صفي اسـت كـه      ،صف اولويت صعودي  . صف اولويت صعودي و صف اولويت نزولي      
با كمتـرين  عنصر ولي در موقع حذف پذير است  درج عناصر در آن به هر صورتي امكان 

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



114 ها و الگوريتم ساختمان داده

صـف اولويـت نزولـي هماننـد        و  ). ين عنـصر  رت  كوچكحذف  ( شود  حذف مي اولويت  
 ،ين عنـصر صـف    تر  بزرگصف اولويت صعودي است با اين تفاوت كه در عمل حذف            

  .شود حذف مي
يكي از مهمترين كاربردهـاي آن در سيـستم         . ساختار بالا كاربردهاي فراواني دارد    

  .باشدها ميعامل
  

   مزايا و معايب صف5-4
 و Addqueueر داده صـف داراي عملگرهــاي  طـور كـه ملاحظـه كرديـد سـاختا      همـان 

Deletequeue بنـابراين از   . كه اين عملگرها از پيچيدگي زماني خوبي برخوردارنـد        .  بود
 O(1)بطوريكه زمان دو عملگر بـالا       . كندنظر پيچيدگي اين ساختار داده خوب عمل مي       

 به عـدم وجـود عملگـر جـستجو، درج در            تواناز معايب اين ساختار داده مي     . باشدمي
  . توان اشاره كردجاي مناسب و حذف دلخواه در اين ساختار داده مي

  

   طراحي و ساخت كلاس صف6-4
 كـلاس صـف    سـاخت طراحي وبه ما در اين بخش با توجه به نوع داده انتزاعي صف،    

  طراحـي  -1: گيرد  ساختن كلاس پشته در دو مرحله انجام مي       . پردازيم   مي ++Cدر زبان   
  .سازي كلاس صف  پياده-2كلاس صف 

  

  طراحي كلاس صف
بنـابراين كـلاس صـف      .  عمل اصلي را مشخص كـرديم      5در نوع داده انتزاعي صف ما       

  . عمليات را داشته باشد5ايد اين حداقل ب
  

  كلاس صفسازي  پياده
حلـه  سـازي كـلاس شـامل دو مر    پياده. سازي كرد پس از طراحي كلاس، بايد آن را پياده 

  : است
   صفاي براي نمايش شيء   تعريف اعضاي داده.1
  .شونددر مرحله طراحي شناسايي مي تعريف عملياتي كه .2
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 تـدارك  صـف اي، ساختار حافظـه را بـراي عناصـر           در كلاس صف، اعضاي داده    
  .سازي عمليات مفيد هستند ي پيادهبينند كه برا مي

  :گيريم ي براي صف درنظر ميا با توجه به آن چه كه گفته شد، سه عضو داده
 .كند اي كه عناصر صف را ذخيره مي آرايه •
 . كند دو متغير صحيح كه ابتدا و انتهاي صف را مشخص مي •

 توابع عضو كلاس صف •

توان   را با استفاده از عمليات تعريف شده بر روي آن مي           توابع عضو كلاس صف   
  :  اين توابع عبارتند از.تشخيص داد
  .كند ميده اي است كه صف خالي را ايجاد  سازن:()queueتابع 
 و  1اگر صف خالي باشد مقدار      . كند  ميخالي بودن صف را تست      : ()emptyتابع  

  .گرنه صفر را برميگرداند
  .كند عنصري را به آخر صف اضافه مي:()addqتابع
  .كند عنصري را از جلوي صف حذف مي:()deleteqتابع 
  .كندبازيابي مي عنصر جلوي صف را :()processتابع 

اي و توابع عضو كلاس صف، كلاس صف را براي صـفي    با توجه به اعضاي داده    
  : توان به صورت زير نوشت از مقادير صحيح مي

  

  تعريف كلاس صف
 
 #  define Maxsize 5  
  class queue {  
         public:  
             queue (); 
             int empty (); 
             void addq (int &, int &) ;  
             void process (int &, int &) ; 
             void deleteq (int &, int &) ; 
        private:  
           int item[Maxsize] ; 
           int front ;  
           int rear ;  
}  
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116 ها و الگوريتم ساختمان داده

  سازي عمل ايجاد صف پياده
queue:: queue () 
  {  
      front=rear=-1; 
   } 

  

  بنابراين اگر .  مي باشد-1برابر با نيز  rear و 1- برابر با frontپس در ابتدا 
front  rear =باشدصف خالي مي .  
 

  سازي عمل تست خالي بودن صف پياده
int queue:: empty () 
  {  
      if (rear ==  front) 
           return 1; 
     return 0; 
   } 

  

 :سازي افزودن عنصر به آخر صف پياده
  

int queue:: addq (int &x , int &overflow) 
  {  
      if (rear == Maxsize – 1) 
            overflow = 1; 
      else 
          { 
             overflow =0; 
             item[++rear]=x; 
          } 
   } 

  

 :ازي عمل حذف از جلوي صفس پياده
  

int queue:: deleteq (int &x , int &underflow) 
  {  
      if (empty()) 
           underflow = 1; 
      else 
        { 
           underflow =0; 
           x= item[front++]; 
        } 
   }  
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117 (Queue) صف

 بترتيب براي overflow و underflowدر كلاس بالا دو متغير  توجه كنيد كه،    
هـاي خـالي و پـر       توانستيم از شرط  مي. شوندخالي و پر بودن صف بكار برده مي       
  .شودعنوان تمرين به خواننده واگذار مي هبودن بجاي آنها استفاده كرد، كه ب

  
  ها مسائل حل شده در صف 7-4

  :دهيمهائي را در زير ارائه ميبراي روشن شدن مفاهيم صف مثال
 

 تعداد اقلام در يك صـف       N فرض كنيد     زير، با توجه به صف حلقوي شكل      .4-1 لمثا
اي كه بلافاصـله قبـل از جلـوي صـف قـرار دارد اشـاره                   به خانه  Fمتغير  . اي باشد   دايره
 كـه تعـداد اقـلام در يـك صـف        فرمولي. كند   به عقب صف اشاره مي     Rكند و متغير      مي

  . آوريددست بهكند،  اي را محاسبه مي دايره
  
  
  
  
  

  .كنيم  حل ميR < F و R > Fمسئله را براي دو حالت : حل
  :كنيم  زير را رسم ميي شكل فرضR > Fبراي 

  
  
  
  
  
  
  

  
  :شويم كه تعداد اقلام برابر است با متوجه مي

R – F = 4 – 0=4  
  

3 

2 

1 

0 n-1 

n-2 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

x 

x 

x 

x 

R 

F 
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118 ها و الگوريتم ساختمان داده

  :كنيم  زير را رسم ميي شكل فرضR < Fبراي حالت 
  
  

  
  
  

  :ست باشويم كه تعداد اقلام برابر ا متوجه مي

N-(F-R)=6-(3-1)=4  
  :پس در حالت كلي داريم

n (F R) if F R
M

R F if R F

− − >
= 

− >
  

  .باشدهاي صف مي تعداد خانهnكه در آن 

، چه حالتي بيان كننده خالي و يـا  n = 7براي يك ساختار با صف حلقوي با  .4-2 مثال
  باشد؟ پر بودن صف مي

هـايي كـه    يعني حالت( Front = Rear شرط خالي بودن صف حلقوي آن است كه :حل
  : مثل)با هم برابرند

2 , 2

3 , 3

5 , 5

F R

F R

F R

= =

= =

= =
  

  .ها، صف خالي است در كليه اين حالت
  : عبارت است ازو شرط پر بودن صف

(Re 1)mod (Re 1)mod7ar n F ar F+ = ⇒ + =  
  

  : اشاره كند، داريم0 به خانه Front اشاره كند و 6 به خانه Rear مثال اگر عنوان به
mod 7 = 0) 1+6(  

  .باشد  ميپس صف پر

1 

2 

3 

4 

5 

0 

x 
x 

x 

x 

R 

F 
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119 (Queue) صف

  شود؟ در نمايش صف حلقوي به كمك آرايه، چرا از يك خانه استفاده نمي .4-3مثال 

هـا     خانه آن براي ذخيـره داده      n-1 خانه باشد حداكثر از      8 اگر صف حلقوي داراي      :حل

 شـود  rear = frontها استفاده شـود هنگـامي كـه     اگر از تمام خانه. توان استفاده كرد مي
  . دهيم صف پر است يا خاليتوانيم تشخيص نمي
  

  :باشند از چپ به راست به صورت زير مي Q2, Q1 هاي عناصر صف 4-4مثال 

1

2

10,25,17,41,44,26,75

1,5,7,4,9,6

Q

Q

=

=  

 چـه  Q3 عناصر صف باشند پـس از اجـراي قطعـه كـد زيـر محتـواي صـف         y و   xاگر  
  مقداري خواهد بود؟

1 2

1

2

3

i 0;

while ( !Empty(Q )&&!Empty(Q ) ){

i ;

x Delete(Q );

y Delete(Q );

if (y i)

Add(Q ,x);

}

=

++

=

=

==
 

:دهيمجراء را در جدول زير نمايش ميمراحل ا: حل  
i 1 2 3 4 5 6 

X 10 25 17 41 19 26 

Y 1 5 7 4 9 6 

 AddQ   AddQ  AddQ 

 
  :بنابراين خروجي برابر خواهد بود با

26 41 10  
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120 ها و الگوريتم ساختمان داده

  هاي فصل  تمرين8-4
 queue[100]توان صفي از اعداد صحيح با استفاده از آرايه           نشان دهيد كه چگونه مي     .1

 بـراي نـشان دادن انتهـاي        queue[1] براي نشان دادن ابتداي صـف و         queue[0]كه  
رونـد   بـراي نمـايش عناصـر صـف بـه كـار مـي              queue[99] تـا    queue[2]صف و   

عنـوان صـف خـالي     اي را بـه   تـوان آرايـه   نشان دهيد كه چگونه مـي     . ي كرد ساز  پياده
را بـراي ايـن     )  حـذف و تـست خـالي       ،درج( صـف    عملگرهـاي دهي كـرد؟     ارزش
  سازي بنويسيد؟ پياده

توان صفي را كه عناصـر آن متـشكل از تعـدادي متغيـر از               نشان دهيد كه چگونه مي     .2
 .ي كردساز پيادهاعداد صحيح است 

 .براي صف اولويت بنويسيد) نوع داده انتزاعي( ADTيك  .3
مربوطـه   عملگرهاي. ي كردساز پياده چندين صف را داخل يك آرايه   توان  ميچگونه   .4

 .را بنويسيد
 . نمـايش داد   q[size]اي بـه طـول       صف متوالي حلقوي را در آرايه      nتوان  چگونه مي  .5

 ) را بنويسيدfull و empty و addq، deleq عملگرهاي(
ضمن اينكـه ترتيـب     . ندين عنصر صف را حذف ك     تر  كوچك بنويسيد كه    الگوريتمي .6

- پيـاده شما در مورد نحـوه . عناصر صف اعداد طبيعي هستند   . بقيه عناصر تغيير نكند   

توانيد از متدهاي استاندارد صـف و يـا         فقط مي . سازي صف نبايد هيچ فرضي بكنيد     
 پيچيدگي زماني برنامه شما چقدر است؟ . يك صف ديگر استفاده كنيد

بنويسيد كه يك رشته را از كاربر بگيرد و ابتدا تمام حروف بـزرگ را بـه                  الگوريتمي .7
 تمام حروف كوچك را به ترتيبـي كـه          سپس،. اند چاپ كند  ترتيبي كه در رشته آمده    

اند چاپ كند و در نهايت تمـام ارقـام موجـود در رشـته را بـه همـان                    در رشته آمده  
برنامه شما بايد از سه صف و از توابـع          . داند، چاپ كن  ترتيبي كه در رشته ظاهر شده     

isdigit   و islower   و isupper    كه در ctype.h    پيچيـدگي  .  موجود هستند استفاده كند
 زماني برنامه شما چقدر است؟ 

توان عناصر يك پشته را طوري در يك صف قرار داد كه           توضيح دهيد كه چگونه مي     .8
يعني اولـين   . عنصرهايي كه زودتر وارد پشته شده بودند زودتر از صف خارج شوند           

 حل شما چقدر است ؟ عنصر صف آخرين عنصر پشته باشد پيچيدگي زماني راه
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121 (Queue) صف

ين مـضرب مـشترك دو عـدد        تـر   كوچـك تـوان   با صف مي  توضيح دهيد كه چگونه      .9
 .دلخواه را پيدا كرد

 . يك پشته درست كرد،توان توسط دو صفتوضيح دهيد كه چگونه مي . 10
الگوريتمي ارائه نمائيد كه يك صف را به يك صف ديگر اضافه كرده و صف اولي                 . 11

 .از متدهاي استاندارد صف براي اين كار استفاده كنيد. را تغييرندهد
  .توان توسط دو پشته، يك صف درست كردضيح دهيد كه چگونه ميتو . 12
توابـع حـذف و     . توان يك پشته و صف را داخل يك آرايـه نمـايش داد            چگونه مي  . 13

 .اضافه را بنويسيد
توان عناصر يك پشته را وارد يـك پـشته ديگـر نمـود بـه                توضيح دهيد چگونه مي    . 14

توانيـد از يـك صـف       مـي . نحوي كه ترتيب عناصر پشته دوم و اول يكسان باشـند          
 . استفاده كنيدمسئلهكمكي براي حل 

توان با استفاده از متـدهاي اسـتاندارد صـف و بـدون اسـتفاده از پـشته،                  چگونه مي  . 15
توانيـد از چنـدين    مـي مـسئله بـراي حـل   . ترتيب عناصر يك صف را معكوس كرد 

 .صف استفاده كنيد
ورودي خوانـده، هـر كـاراكتر را    اي از كاراكترهـا را از        بنويسيد كه رشته   الگوريتمي . 16

وقتي به انتهاي رشته رسـيد،      . هنگام خواندن در يك پشته و در يك صف قرار دهد          
برنامه بايد با استفاده از عمليات اصلي پشته و صف تعيـين كنـد آيـا رشـته متقـارن       

. كنـد  مي تغيير ن،اي متقارن است كه وقتي ترتيب آن عوض شودرشته(. است يا خير  
 )madam، 532235مثل 

 يك ليست خطي است كه عناصر را (Double-Ended Queue)يك صف دو سويه  . 17
توان در آن از هر دو سو حذف يا اضافه كرد اما حذف يا اضافه كردن عنـصر از                     مي

 .پذير نيست براي اين ساختار داده تابع حذف را اضافه بنويسيد وسط امكان
تـوان    شما در ايـن سـاختار داده مـي        ساختار داده صف را در نظر بگيريد آيا به نظر            . 18

 .جستجو را انجام داد؟ دليل خود را در هر صورت بيان كنيد

  

  نويسي هاي برنامه پروژه 9-4
صورت زير    سيستم به . سازي يك سيستم چندكاربره ساده بنويسيد       اي براي شبيه    برنامه. 1
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122 ها و الگوريتم ساختمان داده

  :كند كار مي
ايي را انجام دهد، امـا  ه خواهد تراكنش  منحصر به فرد دارد و ميIdهر كار مركب  

هـر خـط ورودي     . تواند توسط كامپيوتر پردازش شود      در هر لحظه فقط يك تراكنش مي      
 كاربر زمان شـروع و تعـدادي از اعـداد صـحيح             Id و حاوي    دهد  يك كاربر را نشان مي    

هـا برحـسب زمـان     ورودي. هاي آن است  دهندة مدت هر كدام از تراكنش       است كه نشان  
هـا برحـسب ثانيـه        هـا و مـدت      باشند و كليه زمان     عودي مرتب مي   ص شروع و به ترتيب   

 داده نشده، تـراكنش     پاسخكنيد يك كاربر تا زماني كه تراكنش قبلي آن          فرض  . باشند  مي
دهد برنامـه بايـد       كند و كامپيوتر به اولين تقاضا اول پاسخ مي          ديگري را درخواست نمي   

ربر زمان شروع و پايان تراكنش اسـت      كا Idسازي كند و پيامي كه حاوي         سيستم را شبيه  
سازي، برنامه بايد متوسط زمان انتظار براي يـك تـراكنش را              در پايان شبيه  . را چاپ كند  

  .چاپ كند
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  فصل پنجم
  
  

  ليست پيوندي
  

  

  اهداف 
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .ليست پيوندي را تعريف كرده و برخي از كاربردهاي آن را نام ببريد �
  .ي كنيدساز پيادهليست پيوندي را   حذف و پيمايش در،اعمال درج �
يش  حذف و پيمـا    ،ليست پيوندي دو طرفه و حلقوي را تعريف كرده و اعمال درج            �

  .ي كنيد و پيچيدگي زماني اعمال فوق را تحليل نمائيدساز پيادهدر آنها را 
  .ي كنيدساز پيادهپشته و صف را توسط ليست پيوندي  �
 .ها مقايسه كنيدليست پيوندي را با ساير ساختار داده �
  

  هاي پيش از درس سؤال
داده جديـد   صف و پشته آيا لزوم تعريف يك سـاختار         ،به نظر شما با توجه به آرايه       .1

 ؟رسد ضروري بنظر مي
مثالهـايي از  . باشـد هاي يك قطار كه به هم وصل هستند مثـالي از ليـست مـي      واگن  .2

 . ها را در دنياي واقعي نام ببريدليست
آيـا   .باشـد  كننـده واگـن بعـدي مـي        هاي يك قطار، هر واگن راهنمايي     در مثال واگن   .3

  خصوصيتي داشته باشد؟ اي طراحي كنيد كه همچنينتوانيد ساختار داده مي
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  مقدمه
اي   در زندگي روزمره به يك مجموعـه خطـي از اقـلام داده            » ليست«استفاده از اصطلاح    

اغلب از مـا  . باشد آخر مير و عض…ليست داراي عنصر اول، عنصر دوم و   . شود   مي گفته
  .شود يك عنصر را به ليست اضافه كنيم يا آن را از ليست حذف كنيم خواسته مي
زء ج ـهـا     ها اسـت در ليـست        پردازش داده  ، بازيابي و   شامل ذخيره   كه پردازي داده

  .باشداعمال رايج مي
 مـورد   2هايي است كـه در فـصل           يك روش ذخيره چنين داده     ها،استفاده از آرايه  

 مثـال اضـافه كـردن و        عنوان  به. ها داراي معايبي بودند     آرايه. بحث و بررسي قرار گرفت    
علاوه بر اين از آنجايي كه هر آرايه معمـولاً          . بتاً پرهزينه است  حذف عناصر در آرايه نس    

تعداد عناصر قابل ذخيره در يـك       كند از اين رو       يك بلاك از فضاي حافظه را اشغال مي       
 نيازبه ذخيره تعـداد عناصـر بيـشتر از انـدازه            هنگامآرايه محدود به اندازه آرايه است و        

هاي فشرده يـا      ها، ليست    به همين دليل به آرايه     . داد افزايشتوان اندازه آرايه را       نميآرايه  
  .شود ها ساختمان داده ايستا نيز گفته مي  به آرايه،علاوه بر اين. گويند متراكم مي
 گـره  ديگر ذخيره يك ليست در حافظه آن اسـت كـه هـر عنـصر را در يـك                     راه

)node(   ر دهـيم  بعدي در ليست اسـت، قـرا       گره اطلاعات و آدرس     هاي، كه شامل فيلد .
بدين ترتيب لازم نيست عناصر متوالي داخل ليست فضاي مجاور در حافظـه را اشـغال                

. شود اضافه كردن و حذف عناصر ليست به راحتـي انجـام شـود        اين كار باعث مي   . كنند
  .اين ساختمان داده ليست پيوندي نام دارد

ه در   يـك سـاختمان داد     صـورت   بههاي پيوندي را     در اين فصل ليست    :نكته مهم 
يعني سـاختمان منطقـي     ( و نه به عنوان نوع داده     ) سازييعني روش پياده  ( گيريمنظر مي 

 بـراي ليـست پيونـدي    ADTبنابراين در اينجا مشخصات ). با اعمال ابتدائي تعريف شده 
  ).دهيمارائه نمي

  

  )يكطرفه(  خطيهاي پيوندي ليست 1-5
اي از    شته و صـف از مجموعـه      همانند پ  )ليست پيوندي  اصطلاحاً ( خطي ليست پيوندي 

هر . شود  گفته مي(node)به هر يك از عناصر ليست يك گره         . عناصر تشكيل شده است   
  .فيلد اطلاعات و فيلد آدرس گره بعدي: گره شامل دو فيلد است
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125 ليست پيوندي

  

Info                next 
  
  
  

  يك گره ليست پيوندي
  

حاوي آدرس گـره بعـدي   درس، آكند و فيلد  ها را ذخيره مي  فيلد اطلاعات داده  
چون هر گره ليـست پيونـدي آدرس گـره بعـدي را دارد، لازم نيـست عناصـر                   . است

چون هر گره عنصر بعدي خود را مـشخص         . ليست در حافظه در كنار هم قرار گيرند       
بـراي  . كنـد   زيرا به گره بعدي اشاره مـي      . گويند  گر نيز مي    فيلد آدرس را اشاره   . كندمي

شود   استفاده ميfirstگر خارجي مانند    پيوندي، از يك اشاره    دسترسي به عناصر ليست   
 ليـست   ،اول گـر حـاوي آدرس گـره        اين اشـاره  . كند  كه به اولين گره ليست اشاره مي      

 ـ   . است  (NULL)تهـي  ه براي تشخيص انتهاي ليست، فيلد آدرس آخرين گره ليست ب
  .كندمياشاره 

  
info  next     info  next         info   next         info    next 

 
 

 
  اي از ليست پيوندي خطي نمونه

  
گـر خـارجي      مقدار اشاره . گويند  ليست فاقد گره را ليست خالي يا ليست تهي مي         

 firstگر خـارجي مـا        اگر اشاره . گر تهي است    كند يك اشاره    كه به چنين ليستي اشاره مي     
 اسـتفاده  first = NULL  آوردن يك ليست خالي كافي است از عملدست بهباشد براي 

  .گردد
هاي ليـست دائمـاً بـا درج و           تعداد گره . ليست پيوندي يك ساختار داده پوياست     

 با طبيعت ايـستاي آرايـه كـه طـول آن             طبيعت پوياي ليست  . كند  حذف عناصر تغيير مي   
  .ماند، مغايرت دارد ثابت باقي مي

  
  

  اطلاعات               آدرس گره بعدي  

 

10 
 

11 
 

1 

 

2      null 

first 
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126 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

  آرايه با ليست پيوندي مقايسه
هاي ليست دائماً با درج و حذف          تعداد گره  ،تار داده پوياست  ليست پيوندي يك ساخ    .1

  .اند  مي ثابت باقيهميشهطول آرايه  اما .كند عناصر تغيير مي
 و براساس تعريف يك تعـداد از خانـه هـاي    شود  مي طول آرايه ابتداي برنامه تعريف    .2

اس نيـاز   اما طول ليست پيونـدي براس ـ     . بديا   پيوسته به آن تخصيص مي     طور  بهحافظه  
  .تواند كم يا زياد شود مي

  .باشندها بسيار پرهزينه ميهاي درج و حذف در آرايههزينه .3
  
  سازي ليست پيوندي پياده 2-5

بـراي  . شود  گرها استفاده مي    سازي ليست پيوندي، از اشاره      براي پياده  ++Cو   Cدر زبان   
  :سازي ليست پيوندي، به ابزارهاي زير نياز داريم پياده
  

  ي ليست پيونديساز پيادهزارهاي مورد نياز براي اب
هـايي كـه شـامل فيلـد آدرس و فيلـد           ابزارهايي براي تقسيم كـردن حافظـه بـه گـره           .1

  .باشند اطلاعات مي
  عملياتي براي دستيابي به مقادير ذخيره شده در هر گره .2
  .ندشو هايي كه از ليست حذف مي ابزارهايي براي آزادسازي و نگهداري گره .3
  

  
  تعريف يك گره •

 به صورت زير تعريف كرد كه داراي يـك          structتوان يك     گره ليست پيوندي را مي    هر  
  :فيلد داده و فيلد آدرس باشد

  

  تعريف يك گره ليست پيوندي
  

Struct  Node 
             { 
       elementtype  info; 
       Node * next; 
   }; 
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127 ليست پيوندي

   و خالي از حافظه آوردن يك گره جديددست به •
 دسـت   بـه بـراي   . توانند ايجاد شـوند     هاي ليست در زمان اجرا مي       در ليست پيوندي، گره   

. كنـيم   استفاده مي() p = getnode به صورت () getnodeآوردن يك گره جديد از تابع 
. دهـد    قـرار مـي    p آن را در متغيـر       سكند و آدر    كه اين عمل يك گره خالي را ايجاد مي        

توانـد بـه صـورت زيـر       مـي () getnodeخود تابع . كند  گره جديد اشاره مي بهpاكنون 
 :سازي گردد پياده
  

   آوردن يك گره جديد از حافظهدست به :() getnodeي تابع ساز پياده
 

Node    *getnode( ) 
{ 

  : زيرصورت به Cدر 
     Node  *  first; 
     first = (Node *) malloc ( sizeof (struct Node) ); 

  : زيرصورت به ++Cدر 
     Node  *  first; 
     first =  new  struct Node ; 
     return first ; 
} 
 

  
 را از نـوع  pگـر   دستور اشـاره خواهيم يك گره از ليست را تشكيل دهيم با يك        حال مي 
Node  اي بـه انـدازه سـاختمان           و دستور دوم حافظـه     يمكن   تعريف ميNode    از سيـستم 

 :بنابراين خواهيم داشت. يمده  قرار ميfirst آدرس آن را در يمگير مي
  

          info     next 
  

               first 

 
 
  هاي ليست مراجعه به گره •

اي از ليست باشد، براي مراجعـه بـه فيلـد آدرس              گر خارجي به گره      يك اشاره  firstاگر  
first از    بعدي گره next→    بـه فيلـد اطلاعـات از          و براي مراجعـه inffirst o→ 
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128 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

  .كنيم استفاده مي
  
  شروع ليست •

 نيـز  pاگـر  . كنـد  بتداي ليست اشاره ميبه ا )first )headگري به نام  كنيم اشاره فرض مي
 نيز به گره اول اشـاره خواهـد   p = first، pبخواهد به گره اول ليست اشاره كند با عمل 

  .كرد
  
    حافظهآزاد كردن •

 گـردانيم   برمـي هاي از ليست پيوندي نياز نداشته باشيم، آن را به مخزن حافظ ـ          اگر به گره  
 در delete و از تـابع  Cدر  () freeبراي اين منظور از تابع . )حافظه ان را آزاد مي كنيم(

C++  اي را كه       مثال، دستور زير حافظه    عنوان  به. شود  استفاده ميp     كنـد،     به آن اشاره مـي
  :گرداند افظه برميبه مخزن ح

   free (p)              از تابع                                         Cدر 
                                                                delete  p    از تابع  ++Cو در  

  .شوداستفاده مي
  
  پيمايش ليست •

ر ليست دستيابي داشته باشـيم و در         اين است كه به تمام عناص      ،منظور از پيمايش ليست   
  .صورت لزوم بتوانيم آنها را پردازش كنيم

 كه به ابتـداي ليـست   firstگر   براي عمل پيمايش ليست بايد به غير از اشاره      :نكته
 تعريف كنيم تا آن نيز بـه  p = first را با عمل pگر ديگري مانند  كند بايد اشاره اشاره مي

 ابتـداي ليـست   firstن كار را نكنيم در آن صورت با حركت     اگر اي .اول ليست اشاره كند   
  .پيوندي را از دست خواهيم داد

  :خواهيم ليست زير را پيمايش كنيم فرض كنيد مي
  

 
 
 

  

  

 

10 
 

11 
 

1 
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first 
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129 ليست پيوندي

 pگـر   بـا اشـاره  .  نيز به ابتداي ليست اشاره خواهـد كـرد  pگر   اشاره،p = firstبا دستور 
  .مها دستيابي داشته باشي توانيم به تمام گره مي
  
  
 

اي اشاره   بايد به گرهP. بايد پيوندها را دنبال كنيم11 اي با محتواي  براي دستيابي به گره
  بنابراين. قرار داد10 كند كه آدرس آن در فيلد آدرس گره با محتويات 

nextpp →=  
 بـه گـره بـا    nextp→ ،pكنـد بـا       اشاره مي  10 در ابتدا به گرهي با محتويات        pچون  

  . اشاره خواهد كرد11محتواي 
  

  
 
 

  
  : بايد روند قبلي را تكرار كنيم يعني1براي پيمايش گرهي با محتويات 

nextpp →=  
كنــد از عمــل   بــه آن اشــاره مــيpاي كــه  اكنــون بــراي پــردازش محتــواي خانــه

infp o→كنيم  استفاده مي.  
  :سازي شود تواند به صورت زير پياده به آنچه گفته شد پيمايش ليست ميبا توجه 

 

  ي پيمايش ليست پيونديساز پياده
 
p = first  ; 
while ( p != NULL ) 
 { 
 process ( infp o→  پردازش گره    //   ; (
 p =  np ext→  گره بعدي   // ; 
 } 
 

  
  ست پيوندييها از ل گرهدرج و حذف  3-5

همـانطور كـه    .  را بررسي نمائيم    پيوندي هايستيلدر اين اينجا قصد داريم عملگرهاي       
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11 
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2      null 
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P 
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ها از اهميت خاصي برخوردارند، لـذا   در ساختار دادهدرج و حذفدانيد، عملگرهاي  مي
  . كنيم را بررسي ميدرج و حذفدر اينجا عملگرهاي 

  
   گره به ابتداي ليستاضافه كردن •

  :ريم ليست پيوندي اوليه زير را داد كنيفرض
 
            info  next     info  next         info   next     
 
 

  
  

 و آدرس آن را در كنـيم   ميايجاد يك گره خالي را () getnode گرابتدا با استفاده از عمل
  آوردن گـره   دسـت   بـه  وضعيت ليـست را پـس از         ب 5-1  شكل .دهيم   قرار مي  pمتغير  

  :دهد جديد نشان مي
            info  next     info  next         info   next     
 
 

 
)الف                      (  

                                   info  next  
 
 

  )ب(                  
  

  گره جديدايجاد  :5-1 شكل
  

ايـن مرحلـه بـا    . شـود  د درج مي در قسمت اطلاعات گره جدي   6در مرحله بعدي مقدار     
  :عمل

inf 6p o→ = 

  )5-2شكل ( .گيرد انجام مي
  
  

 

3 
 

2 
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first 
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                                   info  next 
 

  درج اطلاعات در گره جديد 5-2 شكل
  

 قسمت اطلاعات گره  قسمت آدرس گره جديد نيز بايد مقـدار         دهيپس از مقدار  
عنصري كه در ابتـداي ليـست       .  بايد به ابتداي ليست اضافه شود      بگيرد، چون گره جديد   

  .قرار دارد عمصر بعد از عنصر جديد خواهد بود
firstnextpبا اجراي عمل     كه به آدرس اولين گره ليست       (first، مقدار   →=

  )5-3شكل . (دهد در قسمت آدرس گره جديد قرار مي) كند مياشاره 
            info  next      
 
 

  
  

  
  اتصال گره جديد به ليست پيوندي 5-3 شكل

  
 به ابتداي ليست اشاره كند، مقدار آن بايد طوري تغيير كنـد كـه        بايد firstگر    چون اشاره 

   :گيرد  زير انجام ميدستوراين كار با اجراي . به ابتداي ليست حاصل اشاره كنددوباره 
  

first = p  
  
  
  

  :شود  به ابتداي ليست به صورت زير خلاصه مي6دد بنابراين الگوريتم افزودن ع
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();

6;

;

;

p getnode

p next

p next first

first p

=

→ =

→ =

=

 

    

  حذف اولين گره از ليست •
 x مراحل حذف اولين گره از ليست غيرتهي و قرار دادن مقدار آن در متغيـر                 5-4شكل  

عمل حذف گره دقيقاً عكس عمل افزودن يك گره بـه ابتـداي ليـست               . دهد  را نشان مي  
  . دباش پيوندي مي

                          
;

inf

p first

first p next

x p o

=

= →

= →

  

                                

  
  )الف(
  
  

  )ب (
  
  
  )ج(
  
  
  

x=3 
  
  )د(
  
  

  

  ) ه(
  

   طريقه حذف از ليست5-4شكل 
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 بـه آن    pاي كه   نشان داده شده است هيچ گره اي به گره         )  ه (5-4همانطور كه در شكل     
از طريـق    گـره     ايـن   به دسترسيبنابراين  . )اشاره نمي كند  (كند دسترسي ندارد    اشاره مي 

در اختيار اين گـره اسـت       كه  اي    افظهحدر اين صورت    . هاي ليست غير ممكن است    گره
 بنابراين بايد مكانيزمي وجود داشته باشد كه اين خانـه بلااسـتفاده را              .ماند  بلااستفاده مي 

  .شود  استفاده ميfreenode (p)از عمل براي اين منظور . براي كاربردهاي بعد آزاد نمايد
 آن را از بـين  () freenodeكنـد و    گـره جديـدي را ايجـاد مـي    () getnodeپـس  

گيرنـد، بلكـه    ها مورد استفاده مجـدد قـرار نمـي    توان گفت كه گره با اين ديد مي   . برد  مي
  .روند ايجاد شده و از بين مي

 

 درج يك عنصر در ليست مرتب •

الگوريتم درج يك عنصر در ليست مرتب بطوريكه ترتيـب عناصـر         م  يدر اينجا قصد دار   
 : دهيمدر زير الگوريتم اين مسئله را ارائه مي. بهم نخورد را بررسي كنيم

زيـر طـوري    ليـست پيونـدي   در را 5اي با محتويـات       خواهيم گره   فرض كنيد مي  
  . كه ترتيب عناصر ليست بهم نخورداضافه كنيم

 را آن قـدر بـه طـرف جلـو     pگري به نـام    كنيم اشاره   يبراي اين كار ابتدا فرض م     
چـون گـره جديـد    (  اسـت اشـاره كنـد   3دهيم تا به گرهي كه محتويـات آن  ميحركت  

بعد از انجام ايـن كـار مراحـل زيـر را انجـام      . )بايست بعد از گره مذكور اضافه شود    مي
  :دهيم مي
  
  
  

  
دهـيم و بخـش        قرار مي  Newpدر  كنيم و آدرس آن را        ابتدا گره جديدي را ايجاد مي     . 1

   .دهيم  قرار مي5داده آن را برابر 
();

inf 5;

Newp getnode

Newp o

=

→ =
  

  
 

 

5 Newp

P 

 

2 
 

3 
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5 
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اي قرار  كند، برابر با بخش آدرس گره   به آن اشاره مي    Newpاي را كه      فيلد آدرس گره  . 2
  :يعني. كند  به آن اشاره ميpدهيد كه 

;Newp next p next→ = → 
  

  
  
  
  
  يعني.  قرار دهيدNew pكند برابر با   به آن اشاره ميpا كه اي ر فيلد آدرس گره. 3

;pnewnextp =→  
  
  

  
  

  .طور كه ملاحظه كرديد عنصر جديد در محل مربوط به خود قرار گرفت همان
 زيـر عمـل   صورت  به براي درج مقدار جديدي در ليست پيوندي،      در حالت كلي،    

  :كنيممي
 گـره جديـد  را در فيلد اطلاعات  يم و سپس مقدار ابتدا بايد گره جديدي ايجاد كن     

  :درج گره در ليست دو حالت دارد كه بايد از هم تفكيك شود .كنيمميذخيره 
  )قبلاً به آن اشاره شد( در ابتداي ليست اضافه كردن �
  .اي در ليست درج گره جديد بعد از گره �

 بـه  yمحتويـات   را بعـد از گرهـي بـا     xخواهيم گره جديد با محتويـات         فرض كنيد مي  
اي    بايد به خانه   pگري به نام      براي اين كار ابتدا اشاره    .  اضافه كنيم  )مرتب(ليست پيوندي 

  :كنيم از تابع زير استفاده مي است اشاره كند و براي درج گره جديدyكه محتويات آن 

 

2 
 

3 
 

6 

 

7      null 

P 

first 

 

5 newp 

first 

newp 

 

2 
 

3 
 

6 

 

7      null 

 

5 
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135 ليست پيوندي

void        Insert(Node  *P, elementtype  x )

{

        Newp getnode();

        if  (  IS_FULL(Newp) ) {

                cout<<" The  memory  is  full "

                exit(1);

         }

        Newp inf o

=

→ = x;

        Newp next p next

        p next Newp;

}

→ = →

→ =

  

 

  عمل حذف گره از ليست پيوندي •
  :را در نظر گرفت بايد دو حالت  نيزدر عمل حذف

  )كه قبلاً به آن اشاره شد(حذف گره از ابتداي ليست  �
  .اي كه قبل از آن گره ديگري وجود دارد حذف گره �

وجـود دارد را توضـيح    اي كـه قبـل از آن گـره ديگـري        حالت حذف گـره   حال،  
  :دهيم مي

 را از ليـست  5خواهيم گرهـي بـا محتويـات        در ليست پيوندي زيرفرض كنيد مي     
گرهي كـه بايـد    (5اي با محتويات   به گرهpگر  كنيم اشاره    فرض مي  .حذف كنيم پيوندي  

) اي كه بايد حذف شـود       گره قبل از گره     (4اي با محتويات       به گره  Prepو  ) حذف شود 
 :مدهيمي مراحل زير را انجام 5براي حذف گرهي با محتويات . كند اشاره مي
 

 
  

  : قرار دهيدpرس گره  را برابر با فيلد آدPerpفيلد آدرس . 1

Prep next p next→ = →  
 
  
  

2 3 4 5  6   null 

Prep P 

first 

2 3 4 5  6   null 

Prep P 

first 
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136 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

  )هظآزادسازي حاف( .كند به مخزن حافظه برگردانيد  به آن اشاره ميpاي را كه  گره. 2
freenode (p); 

  
را در حالـت    ) حذف از وسـط ليـست     ( تابع حذف از يك ليست     خواهيمحال مي 

ري كه قرار است حـذف      عنص( آدرس عنصر قبل از عنصر مورد نظر      كلي با فرض اينكه     
  . ارائه دهيمدر دسترس باشد) شود

 آدرس Pperخـواهيم از ليـست حـذف كنـيم و      گرهي است كه مي   pفرض كنيد   
  : زير خواهد بودصورت بهبنابراين تابع حذف .  باشدpگره قبل از 

              

void     delete (  Node  *Pper , Node  *p )

{

             if  ( p == NULL ){

                   cout<<" List is empty ";

                    exit(1);

              }

              

         

→ = →Prep next p next

     freenode (p);

}

 

   ساختارهاي ديگري از ليست پيوندي4-5
 كه، تاكنون بررسي شد، داراي اين ويژگي بود كه هر گره آن حاوي فيلـد                ليست پيوندي 

هاي ديگري از ليست پيوندي وجود دارد كه در اين بخش             شكل. داده و فيلد آدرس بود    
هايي با گره رأس و       ليست: اند از   ها عبارت   اين ليست . گيرد  مورد بحث و بررسي قرار مي     

  .پيوندي دوايه هاي حلقوي و ليست گره انتهايي، ليست
  
  هايي با گره رأس  ليست1-4-5

شـود در     گاهي ممكن است يك گره اضافي كه عضوي از ليست پيوندي محسوب نمـي             
فيلد اطلاعات اين گـره معمـولاً       . نامند  اين گره را گره رأس مي     . ابتداي ليست قرار گيرد   

ت   يـك ليـس     5-5شـكل . رود   مـي  كـار   بـه براي نگهداري اطلاعات كلي در مورد ليست        
هـاي   دهد كه محتويات گره رأس برابر تعـداد كـل گـره        پيوندي با گره رأس را نشان مي      
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137 ليست پيوندي

ذف مستلزم كار بيشتري است، زيـرا       حدر چنين ساختاري، عمل درج و       . باشد  ليست مي 
تـوان از     هـاي ليـست را مـي        اما تعداد گره  . اطلاعات موجود در گره رأس بايد تغيير كند       

  .به پيمايش ليست نيست آورد و نيازي دست بهگره رأس 
  
  
  

  
  ليست پيوندي با گره رأس 5-5شكل

 
  سازي گره رأس پياده •

تواند حاوي اطلاعات عمومي در مورد ليـست باشـد، مثـل طـول ليـست،                  گره رأس مي  
در زير ساختار داده هر گره را ارائه         .گر به گره آخر ليست      گر به گره فعلي يا اشاره       اشاره
  :دهيممي
  

  أسسازي گره ر پياده
 

struct   Node    { 
elementtype  info; 
Node  *next; 

    }; 
struct  charstr  { 
  int   length; 
  Node  *firstchar; 
             }; 
charstr   S1,S2; 
 

  

  . ليست است ابتداي گر به  ليست و اشارهگره هاي گره رأس حاوي تعداد 
  
  ييمزاياي ليست با گره رأس و انتها 2-4-5

گونه كه در درج و حذف عناصر به ليست پيوندي مشاهده كرديد، بايد دو حالـت                 همان
يك حالت براي درج و حذف از ابتداي ليست و حالت ديگر بـراي              . در نظر گرفته شود   

4 10 20 30  40  null 

 )هاي ليست حاوي تعداد گره(گره رأس 

first 
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138 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

گـره رأس  . اي كه بعد از گره ديگري قرار دارد اي بعد از يك گره و حذف گره         درج گره 
راي يك گره قبلي باشد و در نتيجه بـراي حـذف و            شود كه هر گره ليست دا       موجب مي 

  .درج، لازم نيست دو حالت در نظر گرفته شود
اي از ليست  هر گره. دارد ليست پيوندي قرار راي است كه در آخ گره انتهايي گره

  .داراي يك گره بعدي باشد
  
  ليست پيوندي پيچيدگي زماني عملگرهاي 3-4-5

 ،باشـند   رهاي حـذف و درج مـي      گي خطي، عمل  هاي پيوند   رهاي مشهور در ليست   گعمل
. خصوص اگر بخواهيم عناصر خاصي را به ليست مرتب اضافه يا از آن حذف نمـاييم            هب

 درج در يك ليست فقط شامل چند دستور بـا زمـان   عملگر ،همانطور كه مشاهده كرديد  
 O(1)رتبه  باشد يعني از م     بنابراين پيچيدگي زماني تابع از درجه ثابت مي       . باشند  ثابت مي 

نيز مثل عملگر درج از تعدادي دستور با زمان ثابت تشكيل شده            عملگر حذف   . باشد  مي
  . خواهد بودO(1)  نيز لذا مرتبه زماني تابع حذف.است

 عملگر جستجو هم وجـود دارد و همـانطور          ديد،گر   در ليست همانطور كه اشاره    
. باشـد   وي خطـي مـي     جـستج  ،موجود در ايـن سـاختار داده      كه ملاحظه كرديد جستجو     
  . خواهد بودO(n)بنابراين زمان آن از مرتبه 

در . هـاي پيونـدي دارنـد معـايبي نيـز دارنـد         علاوه از مزاياي زيـادي كـه ليـست        
كنيم امكان بازگـشت      هاي پيوندي يكطرفه وقتي از گرهي به گره ديگر حركت مي            ليست

 پيونـدي يكطرفـه     هـاي   بنابراين ايـن يـك مـشكل در ليـست         . به گره قبلي وجود ندارد    
 .كنند براي حل اين مشكل غالباً از ليست پيوندي چرخشي استفاده مي. باشد مي
  
  )چرخشي( هاي پيوندي حلقوي ليست 4-4-5

در ليـست  . اگرچه ليست پيوندي خطي ساختار داده مفيدي است ولي چندين عيب دارد   
هـاي قبلـي    ن به گره توا   نمايد نمي  اشاره به گرهي از ليست      pگر    پيوندي خطي اگر اشاره   

گر خارجي ليست ذخيره شود تا بتوان مجـدداً بـه ليـست     بايد اشاره. آن دسترسي داشت  
باشد با ايـن تفـاوت كـه          ليست پيوندي حلقوي مشابه ليست يك طرفه مي       . مراجعه كرد 

سـر  (اول ليـست  گـره   بـه    اشاره كند،  NULL  به فيلد آدرس آخرين گره به جاي آن كه       
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139 ليست پيوندي

در ليست يك طرفه همواره بايد براي پيمايش ليست آدرس اولين           . كند  اشاره مي ) ليست
ولي در ليست پيوندي حلقوي با داشتن آدرس هر گره      . گره يا سر ليست را داشته باشيم      

اي از يك ليست پيونـدي حلقـوي          نمونه. ها دسترسي داشت    توان به تمام گره     دلخواه مي 
  . نمايش داده شده است5-6در شكل

  
  

  
  اي از ليست پيوندي چرخشينهنمو 5-6شكل 

  
عمل درج در ليست خالي، يك حالت خاص است زيرا در اين حالت در ليـست                

  .يك گره بايد به خودش اشاره كند
  
  
  

هماننـد ليـست    حلقـوي   الگوريتم درج پس از گـره خاصـي در ليـست پيونـدي              
گـر    در هنگام ساخت ليست پيونـدي خطـي، عـلاوه بـر اشـاره        .پيوندي يك طرفه است   

گـر   ها پـس از اشـاره   كند تا گره گر ديگري به انتهاي ليست اشاره مي ابتداي ليست، اشاره 
ليست به صورت قـراردادي تعيـين مـي شـود           ابتدا و انتهاي    . انتهاي ليست اضافه شوند   

گر خارجي ليست حلقوي بـه آخـرين گـره اشـاره              ترين قرارداد اين است كه اشاره       ساده
گـر     يـك اشـاره    pاگـر   ). 5-7شـكل ( ليـست باشـد       ين گره كند و گره بعد از آن، اول        مي

opخــارجي بــه ليــست حلقــوي باشــد و  inf→ و آخــرين گــره ليــست  اطلاعــات
nextp→      شـود تـا عمـل        اين قرارداد موجب مـي    . كند   مي  اشاره  به اولين گره ليست

  .نجام گيردحذف و اضافه به ابتدا يا انتهاي ليست به سهولت ا
  

  
  
  

  نمايش ليست حلقوي 5-7شكل 
  

1 2 4 5 

2 first 

       

first P 
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140 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

 به انتهاي ليست حلقوي اشاره كنـد اضـافه كـردن گـره در               endpاگر فرض كنيم    
  :ابتدا يا انتهاي ليست حلقوي به صورت زير است

void   AddNode( Node  *endp , elementtype  item )

{ 

   Newp = getnode () ;

   Newp info = item ;

   if (endp = = NULL) 

    {

   endp = Newp;

   Newp next = Newp 

     }

 else

  {

        Newp next = endp next;

→

→

→ →

        ;

   }

}

→ =endp next Newp

  

first               بايد همواره به ابتداي ليست اشاره كند و چون گـره جديـد Newp    بـه اول 
  :ه شده استليست اضاف

first = newp ;  
  

  . به اول ليست اشاره كندfirstدهيم تا دوباره   قرار ميfirstآن را در 
-چرخشي حل شد، ولي راه    ليست  طرفه توسط      يك ليست پيوندي اگرچه مشكل   

 را  ليـست پيونـدي دوطرفـه     اسـتفاده از    بنابراين  . حل ارائه شده مرتبه زماني بالائي دارد      
  .دهيمميمورد بررسي قرار 

  
  )پيونديدو هايليست ( پيوندي دوطرفههايليست 5-5

بـه  . اي به گره بعـدي بـرويم   توانستيم از گره  هايي كه تاكنون بررسي كرديم مي       در ليست 
 لازم اسـت بـه گـره قبلـيِ          ،در بسياري از كاربردها   . ها يك پيوندي نام نهاديم      اين ليست 

وجـو از     هاي يك پيوندي مستلزم جست     اين كار در ليست   .  داشته باشيم  دسترسياي    گره
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141 ليست پيوندي

شكل ديگري از ليست پيوندي به نام ليست دوپيونـدي وجـود دارد     . ابتداي ليست است  
يكي از پيوندها به گره بعدي و پيوند ديگر بـه گـره قبلـي             . كه هر گره آن دو پيوند دارد      

  :باشد  ليست دوپيوندي مي يك گرهشكل زير نمايشگر. كند اشاره مي
  
  

تـوان     مي )(left و سمت چپ     (right)گرهاي سمت راست      يست به كمك اشاره   در اين ل  
ها قابـل     بنابراين با داشتن آدرس يك گره، كليه گره       . در هر دو طرف ليست حركت كرد      

  .دستيابي هستند
  
   ليست دوپيونديها درساختار گره •

ونـدي در   گره ليست دوپي  هر  . دهيم  را ارائه مي   ليست دوپيوندي حال ساختار هر گره در      
  :نمايش پيوندي به صورت زير خواهد بود

  

   ليست دوپيوندي درساختار گره
  

struct   Node 
              { 
       Node * left; 
       elementtype  info; 
       Node  *  right; 
     }; 

  
  

ونـدي  ليـست دوپي  . ارائـه شـوند   هاي گوناگوني     توانند به شكل    هاي دوپيوندي مي    ليست
  )5-8شكل (.باشدهائي از آنها مينمونه دوپيوندي حلقوي  وعادي

  
  

  ليست دوپيوندي عادي) الف

  
  

  ليست دوپيوندي حلقوي) ب
  

   دوپيونديهايليستانواع  5-8 شكل

 قبليره پيوند به گ پيوند به گره بعدي داده

 null   9     1       7             22              26   null  
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142 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

هايي هستند كه در ليست       هاي عمليات اصلي در ليست دوپيوندي، همان        الگوريتم
 مثـال، درج    عنوان  به. باشد مي در تنظيم پيوندها  پيوندي مطرح شدند و تفاوت آنها بيشتر        

گره جديد در ليست دوپيوندي شامل تنظيم پيوندهاي رو به جلو و رو بـه عقـب اسـت          
سپس بايد پيوند رو به جلوي گره قبلي و پيوند رو           . هاي قبل و بعد اشاره كنند       تا به گره  

  .ندبه عقب گره بعدي را طوري تنظيم كرد كه به گره جديد اشاره كن
چرخـشي،  ليـست دوپيونـدي   دانيـد  طور كه از ليست پيوندي چرخشي مـي   همان

ليستي است كه، انتهاي ليست به ابتداي ليست و ابتداي ليست به انتهـاي ليـست اشـاره                   
  .كندمي

 aاي با محتويات      اي پس از گره     درج گره الگوريتم   5-9  ليست شكل  استفاده از با  
 :صورت زير خواهد بود به

                                         preP 
  
  

  
  

   درج گره جديد در ليست پيوندي دوطرفه5-9شكل 
  

  : زير خواهد بودصورت بهالگوريتم 
  .كنيم يك گره جديد ايجاد مي()getnodeبا استفاده از تابع  .1
 .دهيم گره جديد قرار ميinfoمقدار جديد را در قسمت  .2
 .كنيميد جايگزاري مي را در فيلد چپ گره جد aآدرس گره .3
 .دهيم را در فيلد راست گره جديد قرار مي aآدرس فيلد راست گره .4
 .كنيمجايگزاري مي a را در فيلد چپ گره بعد از  bآدرس  گره جديد .5
     .دهيمقرار مي a را را در فيلد راست گره  bآدرس گره جديد .6

د مربـوط بـه     در زيـر قطعـه ك ـ     . شـود صورت گره جديد در ليست درج مي       در اين 
     :شود  ارائه مي insertعملگر 

          a             c 

          b 

Newp 
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void  Insert( Node  *perP , elementtype b )

{

    Node    *Newp ;

    Newp = getnode() ;

    if ( IS_FULL(Newp) ){

            cout<<" The memory is full"; exit(1);

    }

    Newp info b;

    Newp left preP;

 

→ =

→ =

   Newp right preP right;

    perP right left Newp;

    perP right Newp;

}

→ = →

→ → =

→ =

 

 

 :باشد  در ليست ميbنتيجه درج عنصر جديد  5-10شكل 
 

                                     preP 
 
 
 
 
 

 

 
   ليست پيوندي دوطرفه حاصل5-10شكل 

  
  :يمدهحال عملگر حذف از ليست دو پيوندي را مورد بررسي قرار مي

براي حذف گره از ليست دوپيوندي، پيوند رو به جلوي گره قبل و پيونـد رو بـه                 
همـانطور كـه در   . ي تنظيم شوند كه به اين گـره اشـاره نكننـد   رعقب بعد از آن بايد طو  

- به آن اشاره مـي     pگر   كه اشاره  bخواهيم گره با مقدار     كنيد مي  مشاهده مي  5-11شكل  

  . كند را از ليست حذف كنيم
  
  

  

   ليست پيوندي دوطرفه5-11شكل 

            a             c 

          b 

Newp 

P 

          a           b           c 
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  : باشد به صورت زير ميالگوريتم حذف در حالت كلي 
  .دهيم را قرار ميb آدرس گره چپ گره  b در فيلد چپ گره بعد از گره.1
  .دهيم را قرار ميbگره  آدرس گره راست  b در فيلد راست گره قبل از گره.2
  .كنيم مي را آزادp مقدار حافظه اختصاص داده شده به .3

  :دهيمارائه مي زير صورت بهحال قطعه كد مربوط به حذف از ليست دوپيوندي را 
  

void     Delete(Node *p )

{

     p right left p left;

     p left right p right;

     freenode (p);

}

→ → = →

→ → = →
 

       :شود بعد از حذف گره ليست زير حاصل مي
  
  

   ليست پيوندي دوطرفه حاصل5-12شكل 

  
   پيچيدگي زماني عملگرهاي ليست دوپيوندي1-5-5

بـراي درج  . باشد  همان عملگر حذف و درج مي،ر داده عملگرهاي مشهور در اين ساختا    
 در محل مخصوص به خود همانطور كـه مـشاهده كرديـد تعـداد محـدودي                 عنصريك  

بنـابراين مرتبـه    . شوند، تشكيل شده است     دستور كه هر كدام در يك زمان ثابت اجرا مي         
  . باشد ي مO(1)زماني آن 

تابع درج از تعدادي دسـتور بـا        تابع حذف نيز همانطور كه ملاحظه كرديد مشابه         
عملگر جستجو  .  خواهد بود  O(1) لذا پيچيدگي زماني آن      .زمان ثابت تشكيل شده است    

 O(n)بنـابراين مرتبـه زمـاني آن    . كنـد  صورت خطـي عمـل مـي    در ليست دو پيوندي به  
  .باشد مي
  

  سازي پشته با ليست پيوندي پياده 6-5
بـا توجـه   . سازي كنـيم  هاي پيوندي پيادهاز ليستدر اينجا قصد داريم پشته را با استفاده     

          a           c … … 
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145 ليست پيوندي

سازي پشته و صف با استفاده از آرايه ايـن اسـت كـه انـدازه                  يكي از معايب پياده   اينكه،  
اسـتفاده از ليـست پيونـدي بـه جـاي      . كند ثابت آرايه، اندازه پشته و صف را محدود مي 

ا از بـين    ر سـازي   ادهپي ـهـا بـراي     آرايهپشته يا صف، محدوديت      سازي  آرايه جهت پياده  
  . بدون محدوديت انجام گيردسازي پشته و صف پيادهشود  و باعث مي.برد مي

سازي پشته و صف با استفاده از آرايه اين است كه اندازه  يكي از معايب پياده: نكته
 .كند ثابت آرايه، اندازه پشته و صف را محدود مي

است كه فقط از يك طـرف بـه          پشته ليستي از عناصر      كرديم،طور كه اشاره     همان
بنابراين عمل افزودن يك عنصر به      . )از بالاي پشته  (رسي پيدا كرد  دستتوان  عناصر آن مي  

در . ابتداي ليست پيوندي به مانند اين است كه عنصري به بالاي پشته افزوده شده اسـت   
 بـالاترين اولويـت  شود كه تنها عنصري باشد كه  هر مورد، عنصر جديد طوري اضافه مي  

 و ليـست    (top)پشته فقط از طريق عنصر بـالاي آن         . باشد كردن را دارا مي    popرا براي   
. كند، قابل دسترسي اسـت  گري كه به ابتداي ليست اشاره مي        پيوندي فقط از طريق اشاره    

 مشابه عمل حذف اولين عنصر ليست پيوندي همانند حذف عنـصر بـالاي پـشته                طور  به
ي كه فوراً قابل دسترسي است از مجموعه حذف مـي     در هر دو مورد، فقط عنصر     . است
  .دهد  يك پشته پيوندي را نمايش مي5-13شكل . شود

  
  

   پشته پيوندي5-13شكل 
  

براي دستيابي به عناصر پشته     . ساختار گره پشته پيوندي همانند گره ليست پيوندي است        
  .شاره نمايدگر نياز داريم كه به ابتداي ليست پيوندي ا پيوندي فقط به يك اشاره

  

  ي پشته با استفاده از ليست پيونديساز پياده
 
struct Node { 
        elementtype info; 
        struct Node * next; 
        }s; 
Node * top; 
 

 :ساختار گره

            null top 
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146 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

  :يمده  را برابر با تهي قرار ميtopگر  پس از تعريف گره، اشاره
top = NULL; 

  
  تست خالي بودن پشتهعمل

كند كه آيـا   به عبارت ديگر تست مي.  تهي است يا خير  topگر    ند كه آيا اشاره   ك  تست مي 
  . براي حذف كردن وجود دارد يا خيريعضو

if (top = = NULL) 
 cout<<“ stack is empty”;// printf(“ stack is empty”); 

  

  به پشته pushعمل 

 ايـن ليـست در   .شـود  اي به ليـست پيونـدي اضـافه مـي          با استفاده از دستورات زير گره     
 :كندسازي ميحقيقت پشته را پياده

void     push(Node *top  , elementtype  item )

{

     ptr = getnode();

     if ( IS_FULL(ptr) ) {

            cout<<" The memory is full " ;

            exit(1) ;

     }

     ptr info = item;

     ptr next = 

→

→ top;

     top = ptr ;

}

  

 

  PoPعمل 

. يمكن ـ  حـذف   بايد  را  ) كند   به آن اشاره مي    topاي كه     گره(اولين گره ليست    طبق تعريف   
 :كنيم زير عمل ميصورت بهبراي اينكار 
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void     pop(Node *top )

{

   Node  *ptr;

   ptr = top;

   top = top  next;

   freenode (ptr);

}

→

  

كـه ايـن   . سازي نمود ت پيوندي حلقوي نيز پيادهتوان با استفاده از ليس     پشته را مي  
  .دوش ميگذارده  تمرين به عهده دانشجو عنوان بهسازي  دهاپي
  

  سازي صف با ليست پيوندي پياده 7-5
در صـف  . سـازي پيونـدي پـشته اسـت     پياده سازي صف با ليست پيوندي مـشابه پيـاده   

 ـ   در نظر مي   front )سر صف (پيوندي، اولين گره را جلوي صف      بـه ايـن ترتيـب      . ريمگي
سـازي    اي از پـشته پيونـدي پيـاده         اي از صف پيوندي مشابه حذف گره        محل حذف گره  

اي در صف پيوندي مستلزم پيمايش ليست و يافتن آخـرين             ولي قرار دادن گره   . شود  مي
 از يـك  ،براي جلوگيري از پيمايش ليـست جهـت يـافتن آخـرين عنـصر     . گره آن است 

  .كند كنيم كه به انتهاي صف پيوندي اشاره مي  استفاده ميrearگر ديگري به نام  اشاره
  .هدد ميرا نمايش  نمايش پيوندي صف 5-14شكل 

  
  
  
  

  نمايش پيوندي صف 5-14شكل 
  

هـاي   گر خـارجي بنـام      به دو اشاره  . ت پيوندي است  سساختار گره صف پيوندي مانند لي     
front         نام   ه براي نشان دادن ابتداي صف پيوندي و ديگري بrear     براي نشان دادن انتهاي 

  :صف نياز داريم
  

             null 

front rear 

info  next 
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  ي صف با استفاده از ليست پيونديساز پياده
 

struct queue { 
              elementtype info; 
              queue *next; 
  }; 
queue  *front, *rear; 
 

 
  :يمده  را برابر با تهي قرار ميهاي زيرگر پس از تعريف گره، اشاره

front= rear= NULL; 

  
 صفعمل تست خالي بودن 

 ؟ تهي است يا خيرfrontگر  كند كه آيا اشارهتست مي
 
if (front == NULL) 
 cout<<“queue is empty”;// printf (“queue is empty”); 

 
  عمل افزودن عنصري به صف

 اشـاره   به آخرين گـره ليـست  rearاگر . كند اي را به انتهاي ليست پيوندي اضافه مي         گره
  :كند  را به آخر صف پيوندي اضافه ميptrكند، دستورات زيرگره 

void     Add(Node *rear , elementtype item )

{

     ptr = getnode();

     if ( IS_FULL(ptr) ) {

            cout<<" The memory is full " ;

            exit(1) ;

     }

     ptr info = item;

     ptr next= NUL

→

→ L;

     rear next = ptr;

     rear= ptr;

}

→
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  عمل حذف گره از صف پيوندي

اولـين گـره    . باشد دانيد حذف از صف، از سر صف امكانپذير مي        همانطور كه از قبل مي    
  :دهد دستورات زير اين كار را انجام مي. كنيم  حذف مي)سر صف( صف را

void     Delete(Node *front )

{

   Node  *ptr;

   ptr = front;

   front = front next;

   freenode (ptr);

}

→  

  هاي پيوندي  سازي صف و پشته از طريق ليست معايب پياده 8-5
هـايي را از   محـدوديت صـف و پـشته  سازي  هرچند استفاده از ليست پيوندي براي پياده      

  :كنيمدر زير به آنها اشاره مي. برد ولي معايبي نيز داردبين مي
ظر خود در آرايه حافظه بيـشتر       ك گره در ليست پيوندي نسبت به عنصر متنا        ي. 1

ت پيوندي علاوه بر قسمت اطلاعـات بـه قـسمت آدرس     سكند، چون در لي     را اشغال مي  
   .نيز نياز است

هر عمل افـزودن و حـذف       .  مستلزم صرف وقت است    پيونديمديريت ليست   . 2
  . استپيوندييك عنصر از پشته يا صف مستلزم حذف و اضافه به ليست 

صورت ليـست پيونـدي ايـن اسـت كـه همگـي از        ف به مزيت نمايش پشته و ص    
اي كـه توسـط پـشته اسـتفاده           كنند گـره    هاي موجود در يك ليست آماده استفاده مي         گره

هـاي در حـال     تعداد گـره كه طوري به. نشده باشد توسط پشته ديگري قابل استفاده است      
  .ر نيستندهاي قابل استفاده بيشت استفاده در يك زمان خاص از حداكثر تعداد گره

  
  هاي عمومي ليست9-5

توانـد برحـسب نيـاز        هـاي آن مـي      ليست پيوندي است كه هر فيلد گـره       ليست عمومي،   
  :ساختار هر گره اين نوع ليست به صورت زير است. گر باشد اشاره

  
tag          info/Dlink       Link 
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 داراي Infoدهنده ايـن اسـت كـه فيلـه           باشد نشان  false برابر صفر يا     tagكه در آن اگر     
 برابـر بـا يـك يـا     tagگيرد و اگـر    وسط فقط داده قرار ميني در فيلد يع. باشد  ارزش مي 

True  وسط   ددهندة اين است كه فيل       باشد نشان DLink اراي ارزش اسـت بـه عبـارت         د
  .كند گر است و به يك زير ليست ديگر اشاره مي  وسط خود اشارهديگر فيلد

  .دهد  از يك ليست عمومي را ارائه ميي نمايش5-15شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  نمايش ليست عمومي 5-15شكل 
  

  :توان به فرم پرانتزي نيز نمايش داد  را مي5-15ليست شكل 
GList= ( a, (b,c), d, ((e)) )  

كه در فصل بعـد بحـث خواهـد         (ها    هاي عمومي براي نمايش درخت      غالباً ليست 
  .دنشو  برده ميكار به) شد

  :صورت ذيل عمل كرد توان به براي پيمايش ليست پيوندي مي

void traversal (Node    *GList)

{

if (GList != NULL)

            {

if (GList tag== 0)

cout << GList Info;

else  traversal (GList Info);

traversal (GList Link);

             }

}

→

→

→

→

  

o      a     o 1      o     o o      d     o 1      o    null 

o     b    o o     c   null 1      o    null 

o      e    null 
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 هاي پيوندي  ليستصورت بهها اي نمايش چند جمله10-5

هـاي پيونـدي بـراي        از ليـست  خواهيم مسائلي را مورد بررسي قرار دهيم كه استفاده            مي
هــا،  اي بــراي نمونــه مثــالي از قبيــل چندجملــه. ســازي آنهــا امــري منطقــي باشــد پيــاده

هـاي پيونـدي      توان آنها را بـا ليـست        پارس و غيره مسائلي هستند كه مي      هاي اس   ماتريس
  .نمايش داد و عملگرهاي مختلف از جمله جمع، ضرب و غيره را روي آنها اعمال كرد

. دهـيم   هاي پيوندي مورد بررسي قرار مي       ها را با ليست     اي  حال نمايش چند جمله   
  :اي زير را در نظر بگيريد در حالت كلي چندجمله

ne e
nP(x) a x ... a x−
−= + +11 �

�  
ــي  ــرض م ــه در آن ف ــيم  ك nكن ne e ... e

− −
> > > ≥1 2 �

ــد� ــن  .  باش ــايش اي ــراي نم ب
اي را با يك گـره ليـست پيونـدي     اي با ليست پيوندي هر جمله اين چندجمله  چندجمله
بنـابراين هـر   . هر جمله از يك ضريب و يك توان تشكيل شـده اسـت      . دهيم  نمايش مي 

  : داراي ساختار زير خواهد بودگره ليست پيوندي

  
سـازي   صورت زيـر پيـاده     را به حال در حالت كلي ساختار هر گره ليست پيوندي          

  :كنيم مي

  سازي هر گره ليست پياده
 

struct Node { 
 int coef; 
 int exp;              
 Node * next; 
        }; 
 

  
  :صورت زير در نظر بگيريد ه را بp(x)براي مثال 

p(x) x x= + +
10 65 3 12  

  :باشد صورت ذيل مي اي بالا به سازي چندجمله حاصل براي پيادهليست پيوندي 

5 10 3 6 12 0 Null  
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توان بـه راحتـي    صورت ليست پيوندي مي     اي به   حال با توجه به نمايش چندجمله     
عنـوان تمـرين بـه خواننـده      بـه ( محاسبه كرد اي را مجموع و حاصلضرب دو چند جمله    

  ).واگذار شود
  .كار برد هاي اسپارس نيز به سازي ماتريس توان براي پياده را مينمايش بالا 

  
  هاي حل شده  مثال11-5

 كامل ارائه   صورت  بهيوندي  پهاي  در اينجا قصد داريم با حل تعدادي مثال مفاهيم ليست         
  :شود

  . كه يك گره را به ليست پيوندي اضافه كندقطعه كدي بنويسيد: 5-1مثال 

j= getnode();

j inf o item;

if ( head == NULL) 

   {

        head=j;

        j next NULL;

}

else

   {

    j next list next;      

    list next j;

}

→ =

→ =

→ = →

→ =

  

 

هاي ليست  گر و ليست پيوندي را بگيرد و تعداد گره        تابعي بنويسيد كه اشاره    :5-2مثال  
 .را برگرداند

int count (Node  *ptr ) 
{ 

     Node   *list ; 

     int  c=0; 

     list = ptr; 

     if( list ==NULL) 

          return 0; 

     while(list) 
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     { 

          ;list list next= →  

           c ++; 

     } 

     return c; 

} 
 

  . تابعي بنويسيد كه داده و ليست پيوندي را از آخر به اول چاپ كند:5-3مثال 
 

void   print_reversal( Node  *list ) 
{ 

         if (list!= NULL) 

          { 

               print_reversal( list next→ ) ; 

               cout<< inflist o→ ; // printf("%f", inflist o→ ); 

          } 

} 

  
 پـارامتر  عنـوان  بـه  بنويسيد كـه دو ليـست پيونـدي را    Intersectتابعي به نام   :5-4مثال  

گـر اول   هاي مشترك آن دو ليست، ليست سومي ساخته و اشـاره          دريافت كرده و از داده    
  .ليست سوم را برگرداند

Node  *Intersect( Node  *L1 , Node  * L2 ) 

{ 

     Node  *T1,*T2,*L3 ; 

     for(T1=L1 ; T1!=NULL ; T1 T1 n ext= → ) 

         for(T2=L2 ; T2!=NULL ; T2 T2 n ext= → ) 

              if( T1 inf o T2 inf o→ == →  ) 

              { 

                   Add_Node(L3 , T1 inf o→ ); 

                   Break; 

             } 

      return  L3 ; 

} 

  

 :صورت زير داده شده است خطي شكل زير به ليست پيوند :5-5مثال 
  
    null 

head  عنصر   ام1عنصرn ام  
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154 ها ها و الگوريتم  ساختمان داده

  ):كند  ليست اشاره مير به سhead ( شود بر روي اين ليست قطعه كد زير اجرا مي
 
List=head� next; 
 

While (List!=NULL) 

{ 

 P=List; 

 While (P!=NULL) 

 { 

  P=P�next; 

  cout <<” Data “ ; 

 } 

 List=List�next; 
} 

  

  .شود  چند بار در خروجي چاپ ميDataته باشد كلمه  عنصر داشnاگر ليست 
 كـل   pگـر     حلقه دوم در مرحله اول از عنصر اول ليست با استفاده از اشـاره             : حل

. دهد  در مرحله دوم از عنصر دوم به بعد اين عمل را انجام مي            . كند  ليست را پيمايش مي   
  .شود يباشد پيمايش م در مرحله آخر يك عنصر ليست كه آخرين عنصر مي و

  :بنابراين تعداد اجراهاي دستور چاپ برابر خواهد بود با
n(n 1)

n (n 1) 1
2

+
+ − + +   تعداد اجراها= �=

  

 را دريافت كرده، معكوس ليست پيونـدي خطـي          L تابعي بنويسيد كه ليست      :5-6مثال  
  .دست آورد را به
  :نويسيم صورت زير مي  تابع را به:حل

Node *reverse ( Node *L ) 

{ 

 Node *m,*t; 

 m=NULL; 

 While (L){ 

  t=m; m=L; 

  L=L�next; 

  m�next=t; 

             } 

             return m ; 

} 
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155 ليست پيوندي

افزودن ابتـدا   خواهيم تغييراتي در يك ليست پيوندي اعمال كنيم كه عمل              مي :5-7مثال  
ز چه نوع ليستي    به نظر شما ا   .  قابل انجام باشد   O(1)ياتي از مرتبه    ليا انتهاي ليست با عم    

  . براي اين كار استفاده كنيم
  :بايست از يك ليست حلقوي استفاده كنيم براي حل اين مسئله مي: حل
  
  
  
  
  

  
توان اعمال    با داشتن آدرس آخرين گره مي     . بايست ذخيره كنيم    آدرس آخرين گره را مي    

  . انجام دادO(1)خواسته شده را در زماني با مرتبه 
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  لهاي فص تمرين 12-5
  .ام  يك ليست پيوندي را با هم عوض كندnام و m گره وتوابعي بنويسيد كه د .1
  :هايي براي اعمال زير بنويسيدالگوريتم .2

  . خطي انتهاي ليست پيوندرافزودن عنصر د)          الف
  . پيونديالحاق دو ليست)          ب
  .ديگر مرتب  پيوندي مرتب در يك ليست پيونديتركيب دو ليست)          ج
  . صحيحپيوندي مجموع عناصر ليست)          د

  .پيوندي محاسبه تعداد عناصر ليست )  ه       
  .پيوندي كپي از ليست)          و

هايي كه در جستجو براي يك عنصر خاص در يك ليست نامرتب، ليـست                تعداد گره  .3
چقـدر   نـد، گيرمورد بررسـي قـرار مـي   مرتب و يك آرايه نامرتب و يك آرايه مرتب 

  است؟
براي هـر    . يك ليست پيوندي در حافظه و شامل مقادير عددي باشد          Listفرض كنيد    .4

  : بنويسيد كهتابعهاي زير يك  يك از حالت
  . را پيدا كنيدپيونديماكزيمم مقادير ليست  )الف       
  . را پيدا كنيدپيونديمينيمم مقادير ليست  )ب       

  . را پيدا كنيدپيوندييست ميانگين مقادير ل)        ج
  . را پيدا كنيدپيونديحاصلضرب عناصر ليست )        د

  . را مرتب كندپيوندي ليست infoتابعي بنويسيد كه بدون هيچ تغييري در مقدارهاي  .5
ي كرده و سپس به كمك آن يك عبـارت          ساز  پيادهاي را به كمك ليست پيوندي        پشته .6

postfixرا محاسبه و چاپ كنيد .  
اي يك متغيره را در ليـست پيونـدي ذخيـره كـرده و               تابعي بنويسيد كه دو چندجمله     .7

  .سپس جمع آنها را محاسبه كرده و چاپ كند
  .ها استفاده كرد هم ارزي براياز ليست پيونديتوان  نشان دهيد چگونه مي.8
  . تابعي بنويسيد كه دو ليست حلقوي را به هم الحاق كند.9

  .د كه دو ليست حلقوي دو طرفه را به هم الحاق كند تابعي بنويسي.10
  . تابعي بنويسيد كه مقادير ماكزيمم، مينيمم و متوسط يك ليست پيوندي را پيدا كند.11
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و سـپس بـا     .  عدد تصادفي را خوانده و در ليست قرار دهـد          100 تابعي بنويسيد كه     .12
  .ط آن را پيدا كند مقادير ماكزيمم، مينيمم و متوس11استفاده از تابع تمرين 

اي از دستورات ارائه كنيد تا به شكل سـمت           مجموعه ، با توجه به شكل سمت چپ      .13
  . گر به نود هستند از نوع اشارهt و sدر اين شكل . راست برسيم

 

  
  

تابعي بنويسيد كه دو ليست پيوندي مرتب را دريافت كرده آن هـا را طـوري ادغـام        . 14
  .كند كه حاصل نيز مرتب باشد

اي خوانـده و در يـك    رشـته  تابعي بنويسيد كه اعداد صحيح بـزرگ را بـه صـورت      .15
  .  سپس حاصل جمع دو عدد بزرگ را به دست آورد.ليست پيوندي قرار دهد

تابعي بنويسيد كـه دو مـاتريس را بـه    .  را در نظر بگيريدB, A دو ماتريس اسپارس .16
  . سازي نمايد هاي پيوندي پياده وسيله ليست

 تابعي بنويسيد كه جمع دو مـاتريس اسـپارس          16 با در نظر گرفتن خروجي تمرين        .17
  .را محاسبه نمايد

 تابعي بنويسيد كه مشخـصات دانـشجويان را از ورودي دريافـت كـرده و در يـك                    .18
  .ليست حلقوي به طرز مرتب براساس شماره دانشجويي قرار دهد

ت كرده و سپس دو گره پشت سـر هـم را    تابعي بنويسيد كه ليست پيوندي را درياف       .19
  .حذف نمايد

  
  نويسيهاي برنامه پروژه13-5
  :اطلاعات زير مربوط به يك دانشجو را در نظر بگيريد. 1

 Id  شماره دانشجويي

  Name  نام
  Family  نام خانوادگي
  Major  رشته
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  Year  سال ورود
  Semester  نيمسال

  :صورت زير در نظر بگيريد سپس اطلاعات مربوط به هر نيمسال را به
 Couse Name  اسم درس

  Code  كد درس
  Test date  تاريخ امتحان
  Date  تاريخ تشكيل كلاس

راحتـي   كه بتـوان بـه      طوري  اي طراحي كنيد به     ها، ليست چندگانه     از ليست  حال با استفاده  
  :اعمال زير را انجام داد

 ثبت نام دانشجو •

 انتخاب واحد دانشجو •

 درس به دانشجوحذف و اضافه يك •

 حذف ترم دانشجو •

 حذف يك دانشجو از ليست •

  و غيره •
كـه يـك ليـست پيونـدي كامـل بـراي انجـام اعمـال حـسابي بـر روي                     خـواهيم     مي. 2

سـپس اعمـال    . هاي اسپارس با استفاده از نمايش ليست پيوندي ارائه دهـيم            ماتريس
  :سازي كنيم زير را روي اين ليست پياده

  ا استفاده از ماتريس اسپارسهاي ليست ب تشكيل گره. 1
  .دو ماتريس اسپارس را با هم جمع كنيد. 2
  .تفاضل دو ماتريس اسپارس را محاسبه كنيد. 3
  .دو ماتريس اسپارس را در هم ضرب كنيد. 4
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  فصل ششم
  
  

  )trees( درختان
  
  

  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد
  .درخت را تعريف كرده و تمام مفاهيم و تعاريف موجود در درخت را بيان كند �
 .هاي خود را در قالب درخت نمايش دهيد داده �
  .هاي متفاوت ذخيره كرده و معايب و امتيازات هر يك را بيان كنيد درخت را در قالب �
  .ي دودوئي را باهم مقايسه كنيدها درخت انواع �
  .هاي گوناگون پردازش كنيد اطلاعات موجود در درخت را به روش �
   و كاربردهاي آنها را تشريح كنيد؟ ها درختانواع  �
  

  هاي پيش از درس سؤال
به نظر شما با توجه به پشته، صف و ليست پيوندي لزوم تعريـف يـك سـاختار داده           .1

 ؟جديد ضروري بنظر مي رسد
ي موجـود را كنـار بگـذاريم        ها   به نظر شما وقتي بخواهيم با يك حركت نصف داده          .2

 . توانيم تعريف كنيمچه نوع ساختاري مي
 ؟ كنند ميهاي جانبي كامپيوتر اطلاعات را معمولا به چه صورتي ذخيره در حافظه .3
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  مقدمه
هـا و   هـا، ليـستها، پـشته    يهها، آرا هاي خطي از قبيل رشته      تا اينجا، انواع مختلف ساختمان داده     

اين فصل يك سـاختار داده غيرخطـي       . ها مورد مطالعه و بررسي كامل قرار گرفته است          صف
هـايي كـه شـامل        اين ساختمان اساساً براي نمـايش داده      . كند  موسوم به درخت را تعريف مي     
ي اه ـ درخـت كوردهـا،  ر. رود كـار مـي    بـه  آنهـا وجـود دارد،  رابطه سلسله مراتبي بين عناصر    

  .باشد ميرابطه سلسله مراتبيهائي از نمونهخانوادگي و جدول فهرست مطالب كتاب 

  :باشد  زير ميصورت به درخت مجموعه محدودي از يك يا چند گره :تعريف
  . است(Root)داراي گره خاصي بنام ريشه •
nTT ي مجزا هايها به مجموعه    بقيه گره  • ايـن   تقسيم شده كه هـر يـك از          1,...,
nTT. ها خود يك درخت هستند مجموعه   .شوند ي ريشه ناميده ميها درختزير1,...,

بعبارت ديگر، در درخت بين . لازم به ذكر است كه بدانيد، درخت فاقد دور است        
  . هر دو گره فقط يك ميسر وجود دارد

شـود،   ناميـده مـي    كامپيوتريدرخت   َ كه اصطلاحا  چند درخت حال براي آشنائي    
هـا    هـاي آن     برخلاف درختان طبيعي كه ريشه     .مشاهده كنيد را   6-1 شكل   .دهيمارائه مي 

هـا    ي كامپيوتري، ريشه در بالا و برگ      ها  درختدر  . ها در بالا قرار دارند      در پايين و برگ   
  . قرار دارند در پايين
ي عمـومي و  هـا  درخـت . شـوند   بـر دو دسـته تقـسيم مـي     هـا   درختطور كلي    به
 درختـي اسـت كـه هـر گـره آن      (binary tree)درخـت دودوئـي   . ي دودوئياه درخت

. باشد، درختي عمـومي اسـت     ندرختي كه دودوئي    . داشته باشد  )فرزند(حداكثر دو پيوند  
در ) ج ( درخـت  دودوئي هـستند و    يها  درخت 6,1 شكل   در) ب( و   )الف( يها  درخت

  .باشد درخت عمومي ميشكل مذكور 
              

  
  

                                                                                                                          
  )    ب                                                                              (

  

  

  )الف(

A 

B C 

A 

B C 

G 

D E F 

H 

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



trees( 161(درختان 

  سطح درخت
    سطح يك            
           سطح دو            
       سطح سه              

  درخت عمومي): ج(
    سطح چهار                

  
  ها درختانواع  6-1شكل 

  
شود كه بايـستي آنهـا را          به كار برده مي    ها  درختاصطلاحات زيادي در ارتباط با      

  .تعريف كرد
  

  ها درختاصطلاحات مربوط به  1-6
 دهـيم تـا      مورد بحـث و بررسـي قـرار        ها  درختم مربوط به    يدر اينجا قصد داريم مفاه    

  .درك صحيحي از درخت داشته باشيمبتوانيم 

را ) ج (6,1درخت شكل .  به عناصر موجود در درخت گره گويند       :(node)گره •
اين درخت سيزده گره دارد كه داده موجود در هر گـره بـراي سـهولت                . در نظر بگيريد  

 .يكي از حروف الفبا در نظر گرفته شده است

يا تعداد  .  است  آن گره  ابر با تعداد فرزندان    درجه گره بر   :(degree) درجه گره  •
 A  گـره  درجه) ج (6,1در شكل   . ي يك گره درجه آن گره ناميده مي شود        ها  درختزير

 . صفر است برابرF  گره و درجه1 برابر با C  گره درجه،،3برابر با 
هـاي پايـاني ناميـده     هايي كه درجه صفر دارند، بـرگ يـا گـره      گره :(leaf)برگ •

سـاير  . هـاي بـرگ هـستند      اي از گره     مجموعه J,I,M,G و   G,F,L,Kاي مثال   بر. شوند  مي
  .هستنديا غيربرگ ها عناصر غيرپاياني  گره

. باشـد   هاي آن درخت مي      درجه يك درخت حداكثر درجه گره      :درجه درخت  •
 . است3باشد پس درجه درخت   مي3حداكثر درجه گره ) ج(براي مثال در درخت 

A 

B D 

K 

E G 
I 

J 
H 

C 

F 

H L 
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مـشترك  ) والـد ( پـدر ي كـه داراي ياه ـ گـره :(sibling)نيا   هاي همزاد يا هم     گره •

 ـ واB براي مثال، گره .شوندناميده مي هاي همزاد گره .دارند  بـوده و  F , Eهـاي   د گـره ل

هاي همزاد يا هم نيـا ناميـده    فرزندان يك گره، گره. باشند ميB فرزندان F , Eبرعكس 
 .  همزادندH , I , Jهاي  ، گره همچنين.شوند مي

 داراي سطحي اسـت، سـطح   ،خت در هر گره موجود در   :(level)تسطح درخ  •
ها سطح گره ريشه را صفر فرض         بعضي از كتاب  (شود    گره ريشه، يك در نظر گرفته مي      

سطوح درخـت شـكل   . ها يك واحد بيشتر از گره بالايي است سطوح بقيه گره). كنند  مي
 . در كنار آن نوشته شده است) ج (1-6

هـاي درخـت را عمـق     ين سطح برگتر بزرگ :(depth)عمق يا ارتفاع درخت  •

 . است4عمق درخت برابر با ) ج (6-1در شكل . درخت گويند
شـود يـك     به يك گره بعدي رسم مي      Nخطي كه از گره     : تعريف يال و مسير    •

 .شودهاي متوالي يك مسير ناميده مياي از ياليال و دنباله
تمـام مـسيرها از     هـاي     طول مسير درخت، مجمـوع طـول       :طول مسير درخت   •

  : داريم6-1شكل ) ج( بطور مثال براي درخت .استتمام گره هاي درخت ريشه به 
  
24 =3   ×        3       +       2  ×            6   +               1   ×             3  
  

  (B,C,D)طول مسير     تعداد      طول مسير      تعداد       طول مسير      تعداد
  

       (K, L, H)                    (E,F,G,H,I,J)  
  

  . باشدk درختي كه تعداد فرزندان هر گره در آن حداكثر :تائيkدرخت  •

هـاي آن حـداكثر يـك باشـد            درختي كه اختلاف سطح بـرگ      :درخت متوازن  •
 اگر اين اختلاف صفر باشد، آنگاه درخت را كـاملاً متـوازن             نامند و درخت را متوازن مي   

  .گويند مي
 6-1در شـكل    عـلاوه بـر نمـايش ارائـه شـده           . باشـد  يك درخت    Tفرض كنيد   

 يكي از اين راههاي جالب اسـتفاده  .روشهاي مختلفي براي رسم يك درخت وجود دارد 
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 تـوان  مـي  را )ج( 6-1بدين مفهوم كه شكل     . باشد   مي Tاز ليست يا فرم پرانتزي درخت       
  .باشد  هر زير درخت خود يك ليست ميبه نحوي كه.  زير هم نمايش دادصورت به

  

(A(B(E(K,L),F),C(G),D(H(M),I,J)))   
  

توجه داشته باشيد كه در اين فرم ابتدا اطلاعات ريشه و سپس در داخل پرانتزهـا                
  .شود اطلاعات فرزندان آن گره به ترتيب از چپ به راست نوشته مي

در ايـن   . اشـد ب   اسـتفاده از يـك ليـست پيونـدي مـي           ،روش ديگر نمايش درخت   
در . ها تعريف كنيم  صورت بايستي يك گره و تعدادي متغير فيلد، بسته به تعداد انشعاب           

 يـك   صـورت   بـه اين گره هر فرزندي كه برگ نباشد با اضافه كردن يك سطح به ليست               
  .شود زيرليست نمايش داده مي

  : يك ليست پيوندي داريمصورت به )ج (6-1 شكل  درختبراي نمايش
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  
  )ج (6-1 نمايش پيوندي درخت شكل 6-2 شكل

  
  (binary tree)درخت دودوئي  2-6

هـا تعريـف    اي متنـاهي از عناصـر بنـام گـره      مجموعـه صورت به Tيك درخت دودوئي  

 .باشند ها مي و شكل درختي، سه روش نمايش درخت فرم پرانتزي پيوندي،استفاده از ليست 

  0    A       1            1         1            
null 

  0    J    
null 

  0    H       0    M   
null   

  0    C       0     G   
null 

  0     B       1            0     F     
null 

  0     E       0     K      0     L    
null 

0      I 

 
  1          

 
  0    D     
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  :كه طوري به. شود مي
  گويند يا به آن درخت پوچ يا تهي ميشد، ابخالي  T اگر )الف
12 زيردرخـت    و ريـشه و د     يـك  ،هـا   گـره  اي محـدود از     حاوي مجموعه )ب ,TT 

  .شود پ و راست گفته ميچي ها درختباشد كه به ترتيب به آنها زير مي
، درختـي  شويم كه درخت دودوئـي  درخت دودوئي متوجه مي  با توجه به تعريف   

  .حداكثر دو فرزند داردآن  هر گره است كه،
Tي دودوئي   ها  درخت ,T2  بـه  ،ابه گويند هرگاه داراي يك سـاختار باشـند    را مش  1

 را كپي هم گويند اگر ايـن   ها  درخت داراي يك شكل باشند،      ها  درختعبارت ديگر اين    
  . يكسان باشدهاهاي آن  مشابه بوده و محتواي گرهها درخت

سـه درخـت    . را در نظـر بگيريـد      6-3 چهار درخـت دودوئـي شـكل         :6-1 مثال
. كپـي هـم هـستند     ) ب(و  ) الـف (ي  هـا   درخت هستند و    مشابه هم ) ج(و  ) ب(،  )الف(

  است و نه كپي آن،) ج(نه مشابه ) د(درخت 
دو درخت دودوئي متفاوتي هستند ولي ) د(و ) ج(همانگونه كه گفتيم دو درخت    

 عمـومي ي  هـا   درختچون در   . فرض شوند، يكسان هستند    عمومياگر اين دو درخت،     
  .ختان مهم نيسترترتيب زيرد

  
  
  
  

  
  )د      (    )الف       (    )ب (    )ج(    

  

   چهار درخت دودوئي6-3شكل 

  

  ي دودوئيها درختانواع  3-6
  .پردازيم ي دودوئي ميها درختر اين بخش به تعريف انواع د

 فرزنـد   ،باشد هرگـاه، هـر گـره         يك درخت مورب به چپ مي      :درخت مورب  •
، هرگـره، فرزنـد     باشـد، هرگـاه     چپ پدر خود باشد و يك درخت مورب به راست مـي           

E 

F 

G H 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

F 

G H 

E 
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 درخت مورب به راست و چـپ را         ود) ب(و  ) الف( 6-4شكل  . راست پدر خود باشد   
 .دهند نمايش مي

  
  
  
  
  
  
  

  )ب  (              )الف               (
   دو درخت مورب به چپ و راست6-4شكل 

  
 فرزنـد توانـد دو      مـي هر گره   است كه   درخت دودوئي    :درخت دودوئي كامل   •

همچنين درخت از چپ    . هاي آن يك باشد    گره  اختلاف بين سطح    و حداكثر  داشته باشد 
 .به راست پر شود

  . رسم شده است6-5  گره در شكل10 با T10درخت كامل 
  
  
  
  
  
  

   درخت كامل با ده گره6-5شكل 
  

هـاي آن بـه      ند هرگاه همه گره   ي را درخت پر گو    Tدرختي دودوئي    :درخت پر  •

دودوئي پر    يك درخت  6-6شكل  . خر دقيقاً دو فرزند داشته باشند     هاي سطح آ     گره ءجز
 .دهد  سطح را نمايش مي4با 
 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

1 

2 3 

8 

4 5 7 
6 

9 10 
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   درخت پر با چهار سطح6-6شكل 

  

  ي دودوئيها درختخواص  4-6
ي دودوئي بپردازيم در ايـن بخـش بـه ارائـه            ها  درختقبل از اينكه به چگونگي نمايش       

 در يك درخـت دودوئـي بـا    ، اينكه از قبيل .مپردازي  برخي از خواص درخت دودوئي مي     
هاي برگ    ها چقدر است، همچنين چه ارتباطي بين تعداد گره          ، حداكثر تعداد گره   hعمق  

هر دو موضـوع فـوق       ما. هاي درجه دو در يك درخت دودوئي وجود دارد          و تعداد گره  
  .كنيم  چند اصل موضوعي ارائه ميصورت بهرا 
  
  ) 1(اصل موضوعي  •

 و Iهـاي آن بـا انـديس     گره باشد، بطوريكـه گـره  nخت دودوئي كامل با   يك در  Tاگر  
1 i n<  : آنگاه)از چپ به راست( گذاري شده است انديس≥
iاگر   .1 ≠  ريـشه اسـت و پـدري        i=1، iاگـر   .  است [i/2] در   i آنگاه پدر     باشد 1

  .نخواهد داشت
iاگر   .2 n>2 آنگاه فرزند چپ      باشد i   2 درi  اگـر   .  اسـتi n>2  آنگـاه     باشـد i 

  .فرزند چپ ندارد
iاگر   .3 n+ ≤2 i در   i آنگاه فرزند راست      باشد 1 +2 iاگر  .  است 1 n+ >2   باشد 1
  . فرزند راست نداردiآنگاه 

  
 ]ها حداكثر تعداد گره) [2(اصل موضوعي  •

و  iهـاي آن بـا انـديس     گره باشد، بطوريكـه گـره  n يك درخت دودوئي كامل با       Tاگر  

1 

2 3 

8 

4 5 7 
6 

9 10 11 14 15 
12 13 
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1 i n<  : آنگاه)از چپ به راست(گذاري شده است انديس≥

i ام يك درخت دودوئي برابر با iها در سطح  حداكثر تعداد گره .1 1(i 1)2   . است≤−
  :، برابر است باk ها در يك درخت دودوئي به عمق  اكثر تعداد گرهحد .2

k
i 1 k

i 1

2 2 1−

=

= = )iها در سطح   حداكثر تعداد گره (∑−
k

i 1=
∑  

  
  ]2هاي درجه  و گره پايانيهاي  رابطه بين تعداد گره) [3(اصل موضوعي  •

 تعـداد  2nهـاي پايـاني و     تعداد گـره on، اگر Tبراي هر درخت دودوئي غيرتهي مانند       
  : باشد، آنگاه خواهيم داشت2هاي درجه  گره
      )1(  on n= +2 1  

هـاي    ها همواره در درخت دودوئي يكـي بيـشتر از تعـداد گـره               يعني تعداد برگ  (
  ).باشد  مي2درجه 

هاي درخت فرض    را تعداد كل گره   n و   1هاي درجه      را تعداد گره   1nاگر  : اثبات
  : دارند پس خواهيم داشت2اي كمتر يا مساوي   درجهTها در  كنيم، چون همه گره

)  2(o 1 2n n n n= + +  
 هاي يك درخت دودوئي باشد آنگاه  نشانگر تعداد انشعابBو اگر 

) 3 (n B 1= +  
ها يا از يك گره با درجه يك يـا از يـك گـره     دانيم همه انشعاب د بود و مي   خواه
  :بنابراين. اند  آمدهوجود بهبا درجه دو 

    )4(                                                      1 2B n 2n= +  
  :خواهيم داشت) 3(در رابطه ) 4(آنگاه با جايگذاري رابطه 

    )5(                                                      1 2n 1 n 2n= + +  
  :و ساده نمودن آن خواهيم داشت) 2(از ) 5(با كم كردن عبارت 

o 2n n 1= +  
  

  ي دودوئيها درختنمايش  5-6
 T دودوئـي    هاي نمايش درخـت   خواهيم روش ، مي  يك درخت دودوئي باشد    Tفرض كنيد   
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168 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

. يمده ـ   را در مورد بحث و بررسي قرار مي        T اين بخش دو روش نمايش       در. ررسي كنيم را ب 
هـاي     اسـت و مـشابه روش ليـست        Tنمايش پيونـدي درخـت      روش   ،روش اول و معمول   

.  اسـت Tكند نمايش ترتيبي درخت     روش دوم كه تنها از يك آرايه استفاده مي        . پيوندي است 
 دسترسي مـستقيم    T درخت   Rست كه به ريشه     اين،  Tترين موضوع در نمايش درخت        اصلي

  . دسترسي پيدا كردN فرزند بايد بتوان به هر T از Nداشته باشيم و با معلوم بودن هر گره 
  
  ي دودوئيها درختنمايش ترتيبي  1-5-6

روش كـاراتري  .  يك درخت دودوئي باشد كه كامل يا تقريباً كامـل اسـت      Tفرض كنيد   
اين روش نمايش   .  نام دارد  Tكه نمايش ترتيبي    . د دارد  در حافظه وجو   Tبراي نگهداري   

از موقعيت صفر   : (كند   زير استفاده مي   صورت  به Treeتنها از يك آرايه يك بعدي به نام         
  )شود آرايه استفاده نمي

  .)از چپ به راست( كنيم گذاري مي هاي درخت دودوئي را از يك شماره ابتدا گره •
اي از آرايه بـا همـان         اره خاص در خانه   محتواي هر گره درخت دودوئي با شم       •

  .شود شماره ذخيره مي
 . نشان داده شده است زيرشكل  در6-7 شكل  زير درTنمايش ترتيبي درخت دودوئي 

 
  
  
  
  
  
 
  

 
 :دهد شكل زير نمايش ترتيبي درخت بالا را نمايش مي

  
15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

  88        25  15    90    30  11  77  22  45  
  

   نمايش ترتيبي درخت6-8شكل 

45 

22 77 

11 30 90 

88 15 25 
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ي كامل يا تقريباً كامل مناسب اسـت چـرا كـه    ها درختاستفاده از فرم آرايه براي    
ي ها درختسازي  علاوه از آن، استفاده از آرايه براي پياده      . رود  حافظه كمتري به هدر مي    

  .باشدتر ميدانيد، ساده كه ميطور همانكامل 
  .شود توصيه نميزياد  به دليل هدر دادن حافظه رايهه از آاستفادكامل ي غيرها درختبراي 

  

   با آرايه كامل نمايش درخت دودوئيمزاياي
  

اي از طريق گره ديگري به راحتي و از طريق محاسبه انـديس قابـل دسـتيابي                   گره هر .1
  .)با استفاده از اصول موضوعي بخش قبل( است

  .باشد گرهاي زيردرخت چپ و راست نمي ره اشارهشوند و نيازي به ذخي ها ذخيره مي فقط داده .2
، )مثـل بيـسيك و فرتـرن      (سازي كه فاقد تخصيص حافظه پويا هستند          در زبان برنامه   .3

  .نمايش آرايه تنها راه ذخيره درخت است
  .تر استسازي با آرايه ساده  پياده.4

  

  
 بـه   hمـق    امتيازات فوق، نمايش ترتيبي يك درخت به ع        ه به وجتبا  و  كلي  طور  به

h2 از كـارايي لازم     بنابراين اين روش بـراي درختـان غيـر پـر              خانه آرايه نياز دارد    −1
مـورد اسـتفاده    آن   خانه   hفقط  كه  ي مورب   ها  درختخصوص براي    هبرخوردار نيست ب  

  .ماند ها بدون استفاده مي گيرد و بقيه خانه قرار مي
  

  يهمعايب نمايش درخت دودويي با آرا
  

ي دودوئي كامل  ها  درختي دودوئي با استفاده از آرايه به غير از          ها  درختدر نمايش    .1
  .ماند هاي زيادي از آرايه خالي مي و پر، مكان

  .هاي درخت، طول آرايه قابل افزايش نيست با افزايش گره .2
صـر  باشد، زيرا نياز بـه جابجـايي عنا         اعمال درج يا حذف گره از درخت كارآمد نمي         .3

  .باشد آرايه مي
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  ي دودوئيها درختنمايش پيوندي  2-5-6
ي دودوئي كامل   ها  درخت كه در بخش قبل مشاهده كرديد، آرايه براي نمايش           طور  همان

ي دودوئـي موجـب اتـلاف حافظـه         هـا   درخـت مناسب است، ولي براي نمـايش سـاير         
بجـايي عناصـر بـراي      نياز به جا   يه، مشكل  آرا باها    علاوه بر اين، نمايش درخت    . شود مي

 از هـا  درخـت سـازي    اين مشكلات با استفاده از پياده.ها را دارد   درج و حذف گره   انجام  
  .توان برطرف كرد را مي) گرها استفاده از اشاره(طريق ليست پيوندي 

  
  
  

  

  
  

   گره درخت دودوئي در نمايش پيوندي هرساختار •
وسيله يك نمايش پيونـدي      ه در حافظه ب   Tدرخت  .  را در نظر بگيريد    Tدرخت دودوئي   

صـورت زيـر     بـه left , right , infoشود و هر گره اين ليست از سـه فيلـد    نگهداري مي
 :تشكيل يافته است

  
Right  info  left  

  :كه يطور به
info گره استمقدار هر حاوي .  
right گري به فرزند راست گره  حاوي مكان يا اشارهNاست .  
leftبه فرزند چپ گره گري  حاوي مكان يا اشاره Nاست .  

هاي با ساختار بالا ساخته شده و با به هم وصل شدن، تـشكيل يـك درخـت            گره
  .سازي شده استدهدهند كه با ليست پيوندي پيادودوئي مي

  :درخت دودوئي زير را در نظر بگيريد :6-2 مثال

  
  
  
  

A 

B C 

D F 
E 

 مقدار گره 

 فرزند چپ فرزند چپ
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  : زير خواهد بودصورت بهنمايش پيوندي درخت دودوئي بالا 
  
  
  
 
 
 
 

  
باشـد كـه در روش فـوق      مـي اساسـي  يك اصـل   ،گونه كه گفتيم تعيين پدر     مانه

 parentتـوان فيلـد چهـارمي بـه نـام       براي حل اين مشكل مي .باشد تعيين آن مشكل مي   
با استفاده از ايـن  .  هر گره اضافه نمود كه به پدرش اشاره كند       ساختار مانند شكل زير به   

  .يدا كردها دستيابي پ توان به پدر گره فيلد مي
  

right  info  Parent  left  
  

  : دهيم زير ارائه ميصورت بهها در درخت را حال ساختار گره
  

  دودوئي درخت هاي گره سازي پياده
  

struct  node { 
      node  *left ; 
      elementtype  info ; 
      node   *right ; 
 }; 

  

  
. يجاد كنيم و به درخت اضـافه كنـيم       اي را ا    پس از توصيف ساختار گره، بايد گره      

  .با ساختار گره جديد بايد استفاده كنيم ()getnodeبراي انجام اين كار از تابع 
و آدرس را در دهـد   اختـصاص مـي    nodeاي به اندازه سـاختمان  اين تابع حافظه

 .دهد  قرار ميتعريف شده،گر  اشاره
  

        C     

        A     

        B   null 

 null  D   null  null   E  null 

 

 null   F  null 
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  ي دودوئيها درختپيمايش  6-6
ماننـد پيـدا    . ي دودوئـي انجـام داد     هـا   درختتوان روي     د كه مي  اعمال زيادي وجود دار   

ــردن  ــره  ك ــد و غي ــره جدي ــردن گ ــره اضــافه ك ــا. گ ــشتر گــر عملام ــه معمــولاً بي   ي ك
 مـه  درخـت يـا دسـتيابي بـه ه        يشگيرد، ايده پيما    ي دودوئي صورت مي   ها  درختروي  
عـات  پيمايش كامل درخت، يك ليست يا ترتيب خطي از اطلا    . باشد   مي درخت هايگره

هاي مختلف، ليستهاي متفـاوتي را ايجـاد       پيمايش. كند  موجود در آن درخت را ايجاد مي      
  .كند مي

، ملاقات كردن يك گره     )زير درخت چپ  ( به ترتيب حركت به چپ       R,V,Lاگر  
) زيـر درخـت راسـت   (حركـت بـه راسـت    ) براي مثال چاپ اطلاعات موجود در گره     (

  : يك درخت خواهيم داشتمايشپباشد، آنگاه شش تركيب ممكن براي 
  
  

 سـمت   گرهسمت چپ و سپسگره  كنيم كه ابتدا       ب را انتخا  هائياگر تنها حالت  
 را خواهيم داشت كه اين سه VLR , LRV , LVRكنيم، تنها سه تركيب ملاقات راست 

ايـن  . باشـد    مـي  R با ريشه    Tتركيب، سه روش استاندارد براي پيمايش درخت دودوئي         
 بـه ترتيـب   R (Right) و L (left) نـسبت بـه   V (visit) به موقعيت سه تركيب با توجه

inorder) ميانوندي( ،Postorder) پسوندي ( وpreorder) نامند مي) پيشوندي.  
هــر يــك از ايــن ســه روش پيمــايش را مــي تــوان بــه دو صــورت بازگــشتي و 

تـر از     دههـا سـا     سـازي بازگـشتي ايـن الگـوريتم         امـا پيـاده   . سازي كرد پيادهغيربازگشتي  
بنابراين ابتـدا بـه بيـان روش بازگـشتي ايـن روشـها              . سازي غيربازگشتي آنها است     پياده
  روشها را مـورد بررسـي قـرار خـواهيم         پردازيم و الگوريتم غيربازگشتي يكي از اين          مي
  .داد
  
  )Preorder( پيشوندي روش پيمايش 1-6-6

 زيـر  صـورت  بـه  لي يك درخـت دودوئـي غيرخـا   VLR يا   Preorderدر روش پيمايش    
  :شود پيمايش مي

  

RLV , RVL , VRL , VLR, LRV, LVR 
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  )Preorder( پيشوندي روش پيمايش
  

  .ريشه را ملاقات كن .1
  . پيمايش كن Preorderزيردرخت چپ را به روش  .2
  . پيمايش كنPreorderزيردرخت راست را به روش . 3
  

  
از ريشه شروع   :  با توجه به مراحل فوق بدين صورت است كه         Preorderپيمايش  

هاي   سپس به سمت چپ حركت كرده و اطلاعات گره        . كنيم  ن را ملاقات مي   كنيم و آ    مي
پـس از   . نويـسيم   موجود را تا رسيدن به آخرين گره سمت چپ در مسير حركـت، مـي              

كنـيم    رسيدن به آخرين گره سمت چپ و ملاقـات آن بـه سـمت راسـت حركـت مـي                   
زيـر درخـت    و  ) رويـم   چنانچه حركت به سمت راست ممكن نباشد به گره بالاتر مـي           (

هـاي درخـت ادامـه        كنيم و اين روند را براي تمـام گـره           سمت راست آن را ملاقات مي     
  .دهيم مي

پيمـايش    preorderفته، درخت را به روشرا در نظر گرزير  درخت دودوئي :6-3 مثال
 .كنيد
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   درخت دودوئي6-10شكل 

  
 آن شـامل   ريـشه ايـن درخـت اسـت و زيردرخـت چـپ      Aكنيد كه    ملاحظه مي 

حـال پيمـايش   . باشـد   ميF, Cهاي   و زيردرخت راست آن شامل گرهE, D, Bهاي  گره
Preorder       يي روي  هـا    شـماره  صـورت   بـه حل   راه. دهيم   را بر روي اين درخت انجام مي

A 

B C 

D F E 

1 

8 

9 
 6 5 

2 

3 
4 

7 
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  .ها نوشته شده است چين خط
سپس بـه  . نويسيم كنيم و آن را در خروجي مي        گره ريشه را ملاقات مي    ) 1(در مرحله   

 ).2مرحلـه   (نويـسيم     كنيم و آن را در خروجي مي         حركت مي  Bت گره چپ ريشه يعني      سم
نويـسيم   كنـيم و آن را در خروجـي مـي     حركـت مـي   D يعنـي  Bبعد به طرف چپ گره 

 D داراي فرزند سمت چپ نيست به طـرف سـمت راسـت گـره                Dچون گره   ).3مرحله  (
 Bست به گره بالاتر يعنـي گـره      كنيم و چون اين گره داراي فرزند راست نيز ني           حركت مي 

كنـيم و آن را        حركـت مـي    Bحال به طـرف فرزنـد راسـت گـره           ). 4مرحله  (گرديم    برمي
 فرزنـد راسـت و چپـي        Eچـون گـره     ). 5مرحله  (نويسيم    ملاقات كرده و در خروجي مي     

 قـبلاً ملاقـات   Bو چون فرزندان راسـت و چـپ گـره    ) 6مرحله (گرديم  ندارد، به بالا مي  
 Aحال فرزند راسـت گـره       ) 7مرحله  (گرديم    از يك مرحله ديگر هم به بالا برمي       اند ب   شده

 داراي فرزنـد چپـي   Cچون گـره  ). 8مرحله (نويسيم  كنيم و در خروجي مي    را ملاقات مي  
نويـسيم    كنـيم و آن را در خروجـي مـي           باشد به طرف فرزند راسـت آن حركـت مـي            نمي
  : زير خواهد بودصورت بهخروجي حاصل از پيمايش اين درخت ).9مرحله (

   ABDECF                                                                           :نتيجه پيمايش 
  

   بازگشتيصورت به Preorderسازي پيمايش  پياده •
همانگونـه  . باشـد    پيشوندي مي  صورت  بهمايش درخت دودوئي    پي Preorderتابع  هدف  

شود سپس فرزندان چپ و       مايش ابتدا ريشه ملاقات مي     گرديد در اين روش پي      كه اشاره 
  :بعد از آن فرزندان است

  

   بازگشتيصورت به Preorder پيمايش زيربرنامه
  

void    Preorder (node   *tree) 
{ 
     if (tree) 
     { 
  cout<< inftree o→ ; //Printf(”%d”, inftree o→ ); 
  Preorder (tree left→ ); 
  Preorder (tree right→ ); 
     }  
} 
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  )inorder( ميانوندي روش پيمايش 2-6-6
 زيـر   صـورت   بـه  لي يـك درخـت دودوئـي غيرخـا        LVR يا   inorderدر روش پيمايش    

  :شود پيمايش مي
  

  inorderروش پيمايش 
  

  . پيمايش كنinorderزيردرخت چپ را به روش  .1
  . كنملاقاتريشه را  .2
  . پيمايش كنinorderزيردرخت راست را به روش  .3

  

  
از ريشه شـروع    :  با توجه به مراحل فوق بدين صورت است كه         inorderپيمايش  

با رسيدن به آخـرين گـره       . كنيم  كرده تا جائي كه ممكن است به سمت چپ حركت مي          
بـه سـمت راسـت حركـت     كنـيم و سـپس     ميملاقات آن گره را تسمت چپ، محتويا  

رويم و آن   اليه سمت چپ مي     كنيم و به منتهي     كنيم و با آن مثل گره ريشه برخورد مي          مي
اي حركت به سمت راست ممكن نباشد، يك گره به            اگر در گره  . كنيم  گره را ملاقات مي   
. كنـيم  كنيم و سپس به سمت راست حركت مـي        گرديم آن را ملاقات مي      سمت بالا برمي  

  .دهيم هاي درخت ادامه مي  گره ليهكا ملاقات كردن اين روند ت
  

در پيمايش ميانوندي ايـن درخـت   .  را در نظر بگيريد     زير  درخت ساده شكل   :6-4 مثال
 و بعـد از آن فرزنـد        Aشود و سپس خود ريشه         مي ملاقات Bابتدا فرزند چپ آن يعني      

  .شود  ميملاقات Cراست ريشه يعني 
Inorder= BAC 

  
  
  

  

 چـون زيردرخـت چـپ خـالي اسـت            زير را در نظر بگيريد،      شكل درخت ساده 
  : خواهد بودAC صورت بهپيمايش 
  

A 

B C 
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 را بــه هــا درخــتهــاي درخــت، ســعي خــواهيم كــرد  مــا در بررســي پيمــايش
ي فوق تبديل كنيم تا پيمايش درخت بـه سـهولت   ها درختاي مثل   ي ساده ها  درختزير

  .انجام گيرد
  

  . آوريددست به درخت را inorderمايش پي نظر بگيريد  را در زير درخت شكل:6-5 مثال
  
  
  
  
  

  
  

حـال بـا ايـن زيردرخـت     . رويم به سراغ زيردرخت چپ ريشه مي ) 1(در مرحله   
 را Bرويم يعني گره      يعني به سراغ زيردرخت چپ آن مي      . كنيم  عمل مي ) 1(مثل مرحله   

دهنـده يـك     نـشان كنيد كه اين زيردرخـت        مشاهده مي ) 2مرحله  . (كنيم  ريشه فرض مي  
پيمـايش  . توان به راحتي عمـل پيمـايش را روي آن انجـام داد      درخت ساده است كه مي    

حال پس از پيمايش زيردرخـت     . باشد   مي HDI صورت  بهميانوندي اين زيردرخت ساده     
 Bكنيم و به سراغ زير درخت راسـت گـره             ملاقات مي را   Bگره ريشه يعني    ) 2(مرحله  

هـاي زيـر درخـت     بعد از اتمام كليـه گـره  ). 3مرحله (كنيم  ميرويم و آن را پيمايش     مي
كنـيم و پـس از آن بـه سـراغ              را ملاقـات مـي     A حال خـود ريـشه يعنـي         ،Aچپ گره   

رويم    مي Cحال به سراغ زيردرخت چپ      ). 4مرحله  (رويم     مي A  گره زيردرخت راست 
توان آن را     باشد كه به راحتي مي      يك درخت ساده مي   ) 5(زيردرخت مرحله   ). 5مرحله  (
كنـيم    را ملاقات ميCريشه ) 5(بعد از پمايش زير درخت مرحله . (F , G)مايش كرد پي

  .كنيم رويم و آن پيمايش مي  ميGاست آن يعني ر درختو به سراغ زير 

A 

C 

A 

B C 

D G E 

H I 

F 

J 

)1( 

)2( )3( 

)4( 

)5( 
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  : زير خواهد بودصورت بهخروجي حاصل از پيمايش اين درخت 
  

        HDIBEAFJCG    
 
   بازگشتيصورت به inorderسازي پيمايش  پياده •

گونه كه  همان. باشد  ميانوندي مي صورت  به پيمايش درخت دودوئي     ،inorderتابع  هدف  
در مثال فوق ديديد در اين روش پيمايش ابتدا زيردرخت چپ و سـپس ريـشه و بعـد                    

  .شود زيردرخت راست پيمايش مي
  

   بازگشتيصورت به inorder پيمايش تابع
 

void    inorder (node  *tree) 
 { 
 if(tree) 
    { 
  inorder (tree left→ ); 
                        cout<< inftree o→ ; //Printf(”%d”, inftree o→ ); 
  inorder ( →tree right ); 
    } 
}  

  

  

  )Postorder( پسوندي روش پيمايش 3-6-6
 زيـر  صـورت  بـه  لي يك درخت دودوئـي غيرخـا  LRV يا Postorderدر روش پيمايش    

  :شود پيمايش مي
  

  Postorderروش پيمايش 
  

  . پيمايش كنPostorderزيردرخت چپ را به روش  .1
  . پيمايش كنPostorderزيردرخت راست را به روش  .2
  . كنملاقاتريشه را  .3
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 ـ  از ريشه شروع مي   :  بدين صورت است كه    Postorderپيمايش   يم و بـه طـرف      كن
كنيم تـا جـايي كـه     كنيم تا به آخرين گره برسيم و از اين گره شروع مي     چپ حركت مي  

چنانچه حركت به راسـت ممكـن نباشـد،         . كنيم  ممكن است به سمت راست حركت مي      
  .گرديم  و به گره بالايي برميملاقاتمحتويات اين گره را 

  

ر پيمايش پسوندي ايـن درخـت       د .ر بگيريد ظرا در ن  زير  درخت ساده شكل     :6-6 مثال
  :شود ابتدا فرزند چپ ريشه، سپس فرزند راست ريشه و بعد خود ريشه ملاقات مي

  

        Postorder = BCA 
  

  
  

 ايـن درخـت را      Postorder را در نظر بگيريـد و پيمـايش           زير درخت شكل : 6-7 مثال
  : آوريددست به
  

  

  
  
  
  

 عنـوان  بـه  را Bحـال  ) 1ه  مرحل ـ(رويـم     ابتدا به سمت زير درخت چپ ريشه مي       
). 2مرحلـه   (رويـم     گيريم و به طرف زير درخـت چـپ آن مـي             ريشه جديد در نظر مي    

 پيمـايش   GHD صـورت   بهباشد كه     يك درخت دودوئي ساده مي    ) 2(زيردرخت مرحله   
). 3مرحلـه  (كنـيم   رويم و آن را پيمايش مي  ميBحال به سراغ زيردرخت راست    . شود  مي

  .شود  ملاقات ميB پيمايش شد حال خود Bو چپ و چون زيردرخت راست 
گـرديم و بـه سـراغ زيـر درخـت راسـت آن         برمـي Aحال به ريشه اصلي يعنـي   

A 

B C 

A 

B C 

D E 

G H 

F 

)1( 

)2( )3( 

)4( 

)5( 
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گيريم و بـه    ريشه جديد در نظر ميعنوان به را Cدر اين مرحله گره     ) 4مرحله  (رويم    مي
ن كنيم و چـو   و آن را پيمايش مي    ) 5مرحله   (Fرويم يعني     سراغ زير درخت چپ آن مي     

C     چـون دو زيردرخـت     . كنيم  باشد خودش را پيمايش مي       داراي زير درخت راست نمي
 .شـود    نيز پيمايش مـي    A خود   ابرايننب ، پيمايش شد  Aچپ و راست ريشه اصلي يعني       

  :باشد  زير ميصورت بهخروجي حاصل از پيمايش اين درخت 
GHDEBFCA   

 
   بازگشتيصورت به postroderسازي پيمايش  پياده •

در ايـن   . باشـد    پـسوندي مـي    صورت  بهپيمايش درخت دودوئي     ،Postorderبع  تاهدف  
روش پيمايش ابتدا زير درخت چپ سپس زير درخـت راسـت و بعـد ريـشه پيمـايش                 

  .شود مي
  

   بازگشتيصورت به postroder پيمايش تابع
  

void Postorder (node   *tree) 
{ 
 if ( tree) 
    { 
  Postorder (tree left→ ); 
  Postorder(tree right→ ); 

  cout<< inftree o→ ;//Printf(“%d”,node→ info); 

    } 
}  

  

  

  پيمايش غيربازگشتي درخت دودوئي 4-6-6
تـوان   ي دودوئـي را مـي  هـا  درخـت هـاي پيمـايش      د، الگوريتم يگونه كه اشاره گرد    همان

شتي پيمايش ميانوندي   گحال در اين قسمت الگوريتم غيرباز     .  بازگشتي نوشت  صورت  به
 و در صورت لزوم از      ها بايد در پشته قرار گيرند       پيمايش، گره  ايندر  . كنيم  را بررسي مي  

هـا از   هـا در پـشته و حـذف آن      در حالت بازگشتي عمل قرار دادن گره      . آن خارج شوند  
حالي كه در روش غيربازگشتي، ايـن عمـل بايـد           در  . شود  پشته توسط سيستم انجام مي    

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



180 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

 صـورت   بهسازي ميانوندي     دهنده پياده   نشان ()inorder2تابع  . توسط برنامه صورت گيرد   
  .باشد غيربازگشتي مي

  

   غيربازگشتيصورت به  inorder پيمايش تابع
 

#define M 100 
void inorder2 (node  *tree) 
   { 
 struct stack 
   { 
  int top ; 
  node  item [M] ; 
    }s; 
      node  *p ; 
     s.top=-1; 
     p=tree; 
     do{ 
  while ( p!= NULL) 
    { 
         push (s,p); 
        p p left= → ; 
  } 
  if (!empty(s)) 
  { 
       p=pop(s) ; 

                             cout<<p inf o→ ;//printf(“%d”,P→ info); 

      p p right= → ; 
  } 
   }while (!empty(s) ||  P!= NULL) ; 
  } 

  

  
 غيربازگـشتي كـافي اسـت در        صـورت   به درخت   preorderبراي نوشتن پيمايش    

  . انتقال دهيدPush (s,p)را به قبل از دستور  اتبرنامه فوق دستور
  

  درخت دودوئي كاربردهاي پيمايش 7-6
اي به كاربردهاي پيمايش درخـت دودوئـي بپـردازيم تـا             خواهيم اشاره  در اين بخش مي   

inorder 
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  .اهميت موضوع روشن شود
  
  ساخت درخت دودوئي با استفاده از پيمايش آن 1-7-6

اكنـون  . كـرديم    مبـادرت بـه پيمـايش آن مـي         ،ما تاكنون با استفاده از درخت دودوئي داده شده        
 با اسـتفاده از پيمـايش داده شـده يـك درخـت               برعكس اينكار را انجام دهيم يعني،      خواهيم  مي

  ا نه؟يپذير است  كار امكان ت كه آيا اين اينسسؤال .دودوئي، اقدام به ساخت خود درخت كنيم
تـوان درخـت      قابل ذكر است اگر يك نوع پيمايش از درخت موجود باشد، نمـي            

  .ئي منحصر به فردي را ايجاد كنيمدودو
  

  
  

 درخت در دست باشد و با استفاده از اين        inorder مثال اگر فقط پيمايش      عنوان  به
نيم درخـت اوليـه را بـسازيم، بلكـه چنـد      تـوا  مـي نسازيم، بپيمايش بخواهيم درخت را   

ولـي اگـر   . آيد كه ممكن است يكي از آنها درخت اوليه بـوده باشـد            مي دست  بهدرخت  
 درخــت preorder و يــا Postorder درخــت و يكــي از دو پيمــايش inorderپيمــايش 

  .وان درخت منحصر به فردي را ساختت موجود باشد، مي
  
  
  

  : زير استصورت بها استفاده از پيمايش آن قاعده اصلي براي ايجاد درخت ب
  

 يكتا با داشتن پيمايش ميانوندي و يكي از صورت بهساخت درخت دودوئي 

  ي پسوندي يا پيشونديها پيمايش
  

  .  ريشه است، مشخص باشد، اولين گره آنPreorderاگر پيمايش 
  . مشخص باشد آخرين گره، ريشه استPostorderاگر نمايش 

هاي زيردرخـت چـپ و زيردرخـت راسـت را              مشخص شد، تمام گره    وقتي گره ريشه  
  . پيدا كردinorderتوان با استفاده از نمايش  مي

  

توان درخت دودوئي منحصر به فردي را  اگر يك نوع پيمايش از درخت موجود باشد، نمي
 .ايجاد كنيم

هاي پسوندي يا پيشوندي يك درخت دودوئي را  يكي از پيمايش ميانوندي و پيمايشاگر
  .صورت يكتا ترسيم كنيم توانيم آن درخت را بهداشته باشيم، مي
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كنـيم كـه هـر الگـوريتم          ملاحظه مـي   ،با توجه به سه روش پيمايش بررسي شده       
داراي همين سه مرحله است و زيردرخت چپ ريشه همواره قبل از زيردرخت راسـت               

 طـور   بـه . باشـد   ريـشه مـي     ملاقـات  اين سه الگوريتم در زمـان     تفاوت  . شود پيمايش مي 
در . شـود   مـي ملاقـات  ها  درخت، ريشه قبل از پيمايش زير       ”pre“مشخص در الگوريتم    

شـود و الگـوريتم        پـردازش مـي    ها  درخت ريشه مابين پيمايش زير    ”In“الگوريتم داراي   
  .شود  ميملاقات ها درخت ريشه بعد از پيمايش زير”post“داراي 

  
  

  
 صورت به يك درخت دودوئي     preorder و   inorderهاي     فرض كنيد پيمايش   :6-8 مثال

  .زير باشد، درخت دودوئي موردنظر را رسم كنيد
inroder:  D  B  H  E  A  I  F  J  C  G 

Preorder: A  B  D  E  H  C  F  I  J  G 

  .ت ريشه درخت اسAشويم كه   متوجه ميpreorderبا توجه به پيمايش 
 متعلق به زيردرخت    Aهاي موجود در سمت چپ        ، تمام گره  inorderدر پيمايش   
  .، متعلق به زيردرخت راست استAهاي موجود در سمت راست  چپ و تمام گره

  

  
  

در . كنــيم  تكــرار مــيAحـال مراحــل بــالا را بــراي زيردرخــت چـپ و راســت   
پـس  .  ريشه اسـت   Bشويم كه      متوجه مي  preorderزيردرخت چپ با توجه به پيمايش       

هـاي راسـت       زيردرخت و تمام گره    عنوان  به را   B سمت چپ    يها   تمام گره  inorderدر  
گيريم و همين كار را براي زيردرخت راست      زيردرخت راست در نظر مي     عنوان  بهآن را   

  .دهيم  نيز انجام ميAريشه اصلي يعني 
  

A 

in:DBHE 
pre:BDEH 

in:IFJCG 
pre:CFIJG 

ممكن پيمايش هاي پسوندي يا پيشوندي يك درخت دودوئي را داشته باشيم،  اگر :نكته

  .صورت يكتا ترسيم كنيم  آن درخت را بهاست نتوانيم

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



trees( 183(درختان 

  
  
  
  

  
  

  
  

 فرزنـد   Hباشـد و       مي   ريشه Eشود كه     مشخص مي ) 1(اي با شماره      حال در بسته  
  فرزنـد  J  و  فرزنـد چـپ آن     Iباشـد و       ريشه مـي   F ،)2(شماره   اي با   چپ آن و در بسته    

  .راست آن خواهد بود
  
  
  

  

  

  
  

  

  

  نمايش عبارات محاسباتي با درخت دودوئي 2-7-6
محاسباتي توسط درخت دودويي    ت  اختهاي دودوئي، نمايش عبار   هاي در كاربرديكي از   
ها از    درخت دودوئي است كه در آن تمام گره       يك   دودوئي محض     درخت .استمحض  

  .فرزند داردعبارت ديگر، هر گره غيربرگ فقط دو  ه ب. باشند2درجه صفر يا از درجه 
دهنده يك درخت دودوئي محـض       نشان) الف( 6-11 مثال درخت شكل     عنوان  به

  :ستني درخت دودوئي محض )ب (6-11 باشد و در حالي كه درخت شكل مي
  
  

A 

in:H E 
pre: E H 

C 

in:I F J 
pre:F I J 

G 

B 

D 

A 

C B 

F E D 

I J 

G 

H 

(1) (2) 
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  درخت دودوئي محض) الف(     درخت دودوئي كه محض نيست) ب( 6-11 شكل

  
هر عملگـري را در     توسط درخت دودوئي محض     محاسباتي  براي نمايش عبارت    

هاي چپ و راسـت گـره نـشان          وندهاي اول و دوم آن را در زير درخت        عمليك گره و    
و عملونـدها در    ) بـرگ رغي( يداخل ـهـاي       در ايـن درخـت عملگرهـا در گـره         . دهيم مي
  .گيرند هاي برگ درخت دودوئي محض قرار مي گره

  .دهد  نشان مي درختصورت به  چند عبارت و نمايش آنها را6-12شكل 
  
  
  
  
  

  
      (a) A + B × C      (b) (A + B) × C 

  
  

  
  

  
  
  

  
(c) A + (B – C) × D^ (E × F)        (d) (A+B×C)^((A+B)×C) 

  

  

   چند عبارت و نمايش درختي آنها6-12شكل 

 

   

   

  

 

  

 

  

 

  

+ 

B A 

* 

C A 

C B 

+ 

* 

+ 

A 

C 

* 

B C B 

* 

+ 

A 

^ 

A 

^ 

+ 

* 

D 

F E 

* 

- 

B C 
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ــايش  ــا درخــت preorderپيم ــارت ه ــوق عب ــايش prefixي ف  postorder و پيم
بـه  ،  (a)اما اگر درخـت شـكل       . كند   معادل را توليد مي    postfixي فوق عبارت    ها  درخت
 اسـت حاصـل     infix كـه يـك عبـارت        A+B*C پيمايش گردد، عبارت     inorderروش  

شود، درخت دودوئي     ام اعمال، از ساختار درخت نتيجه مي      اما چون ترتيب انج   . گردد مي
   كـه مـستلزم اسـتفاده از پرانتزهـا     infixلـذا يـك عبـارت      . فاقد هرگونـه پـارامتر اسـت      

 دسـت  به ساده inorderتوان با پيمايش  جهت تعويض تقدم عادي عملگرها است را نمي      
  .آورد
  
  پيمايش ترتيب سطحي 3-7-6

ندي و پسوندي كه در بخش قبلـي مـورد بحـث و بررسـي          هاي پيشوندي، ميانو  پيمايش
گيري آنها نياز به اسـتفاده از  كار بههاي عمقي هستند كه براي   قرار داديم در واقع پيمايش    

پيمايش ترتيب سطحي روش ديگري از پيمايش درخت دودوئي اسـت كـه             . پشته است 
است كه در ابتدا    عملكرد اين پيمايش بدين صورت      . كند  بجاي پشته از صف استفاده مي     

 راست ريشه بازيـابي     زندشود سپس فرزند چپ ريشه و به دنبال آن فر           ريشه بازيابي مي  
  .كنيم اين روش بازيابي را براي تمام سطوح درخت اعمال مي. گردد مي

  :باشد  زير ميصورت بهالگوريتم اين پيمايش 
  

  الگوريتم پيمايش ترتيب سطحي درخت دودوئي
  

void   level_order (node   *tree) 
{ 
 front = rear= -1; 
 while (tree) 
 { 
  cout<< tree inf o→ ;//printf(“%d”, node→  info); 
     if (tree left→ ) 
       addq ( tree left→ ); 
             if ( tree right→ ) 

       addq ( tree right→ ) ; 
            delete(tree) ; 
 } 
} 
 

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



186 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

پيمايش ترتيـب سـطحي ابتـدا    در .  را در نظر بگيريد6-13 درخت دودوئي شكل 
را از چـپ بـه      ) فرزنـدان ريـشه   (ح بعـدي    طهاي س   سپس گره  .كنيم  ريشه را بازيابي مي   
رويم تا زمـاني كـه كـل     هاي بعدي مي   كنيم و بعد از آن به سراغ سطح         راست بازيابي مي  

  .درخت را پيمايش كرده باشيم
  

  A B C D E F G⇒  
  
  
  
  
  

  
  درخت دودوئي 6-13شكل 

  
ها را از بالا به پـايين و از چـپ        كليه گره  توان چنين گفت كه،    ، مي يا به بيان ديگر   

  .نويسيم كنيم و به ترتيب شماره در خروجي مي گذاري مي به راست شماره
  

  ها درخت بررسي انواع 8-6
سي قرار دهيم، تـا بتـوانيم در حـل         را مورد برر   ها  درختخواهيم انواع    در اين بخش مي   

  .مسائل از آنها استفاده كنيم
  

  (general tree)درخت عمومي  1-8-6
تايي است كه در آن فقط يك گره به نام ريـشه بـا درجـه             kدرخت عمومي يك درخت     

 6-14 شـكل . ها داراي درجه ورودي يك هـستند        و ساير گره  . ورودي صفر وجود دارد   
  .دهد  گره نشان مي8 تايي با 3يك درخت عمومي 

  
  
  

B 

F E 

A 

C 

D 

G 

1 

3 

6 5 

2 

4 

7 
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  درخت عمومي 6-14شكل 

  
هاي يـك گـره از چـپ بـه راسـت              كنيم فرزند    و فرض مي   Aريشه درخت فوق    

  .مرتب هستند مگر آنكه خلاف آن بيان شود
اين است كـه در  ) يا درخت (تفاوت عمده بين درخت دودوئي و درخت عمومي         

در حـالي كـه در درخـت    . شـته باشـد  توانـد بـيش از دو فرزنـد دا     هر گره ميها  درخت
اي اسـت   به عبارت ديگر، درخت سـاختار داده      . دودوئي، هر گره حداكثر دو فرزند دارد      

  .كه قادر است رابطه سلسله مراتبي بين يك گره والد و چند گره فرزند را نمايش دهد
  :هاست كه اي متناهي از گره توان گفت درخت مجموعه به اين ترتيب مي

  . نام ريشه وجود داردگره خاصي به •
nTهاي     مجموعه مجزا به نام     به ها    بقيه گره  • ,...,T ,T2 شـوند  كـه در      تقسيم مي  1
i به ازاي    iTآن هر    , ,...,n=1 nT.  يك درخت است   2 ,...,T ,T2 ي ريـشه   هـا   درخت زير 1

  .شوند ناميده مي
Tتوان اين نكته را فهميد كه يـك درخـت دودوئـي     وق ميبا توجه به تعريف ف    ' 

.  نيست و اين دو در دو دسـته مختلـف قـرار دارنـد              Tحالت خاصي از درخت عمومي      
  :اختلاف اساسي آنها عبارتند از

تواند  تواند خالي باشد ولي يك درخت عمومي نمي         يك درخت دودوئي مي    )الف
  .باشد) يا تهي(خالي 

فرض كنيد درخت تنها يك فرزند دارد آنگـاه ايـن فرزنـد در يـك درخـت                   )ب
شوند، اما در يك درخت عمومي   دودوئي با عنوان فرزند راست يا چپ از هم متمايز مي          

D 

A 

C 

M 

F 

B 

E 

K 
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  .هيچگونه تمايزي بين آنها وجود ندارد

  :زير را در نظر بگيريد در شكل :6-9 مثال

  
  
  

  )الف (        )ب(

  
ي دودوئي دو درخت متمايز هـستند ولـي   ها  درخت وانعن  بههاي الف و ب       شكل

  .ي عمومي با هم هيچگونه تفاوتي ندارندها درخت عنوان به
  

  نمايش درخت عمومي •
سازي   چون در درخت عمومي، هر گره ممكن است هر تعداد فرزندي داشته باشد، پياده             

سـه روش را بـراي نمـايش        . ي دودوئـي اسـت    هـا   درخـت تر از     درخت عمومي پيچيده  
  :كنيم  بررسي ميها درخت
  نمايش درخت عمومي با آرايه .1
  )نمايش درخت عمومي با ليست پيوندي(نمايش پيوندي  .2
  نمايش درخت عمومي با استفاده از درخت دودوئي .3

  
  نمايش درخت عمومي با آرايه .1

  :براي اين كار به سه آرايه نياز است. باشد نمايش درخت عمومي با آرايه ساده مي
   براي ذخيره محتويات گره درختinfoآرايه  -
  ترين فرزند گره  براي نگهداري چپsonآرايه  -
- Sibilingكند  همزاد گره را ذخيره مي.  

  

نمـايش ايـن درخـت بـا        . را در نظـر بگيريـد     ) الف(درخت عمومي شكل     :6-10 مثال
  .باشد مي) ب( شكل صورت بهاستفاده از آرايه 

  

A 

B 

D C 

A 

D 

B 

C 
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Sibling    son    Info     
0    2   A 1  
3   0   B 2  

4   0   C 3  
0   6   D 4  
6   0   G 5  

7   0   F 6  
0   0   E 7  

  

  )الف       (            )ب(    

  

  نمايش پيوندي درخت .2
فيلـد   دوهر گـره درخـت دودوئـي شـامل          . ، گره است  ها  درختيكي از نكات مهم در      

 امـا هـر گـره در درخـت        . كنـد   كه به فرزندان چپ و راست اشـاره مـي         . گر است   اشاره
تعداد فرزندان هـر گـره درخـت متفـاوت     . گر داشته باشد  تواند چندين اشاره     مي عمومي

 ايـن    براي جلوگيري از اينكار،    يك روش . تواند خيلي زياد يا خيلي كم باشد        است و مي  
 حداكثر فرزنـدان  توانيم  مثال ميعنوان بهاست كه تعداد فرزندان يك گره را محدود كنيم    

 تـوان   مـي   زير صورت  به گره را     هر در اين صورت ساختار   . يم در نظر بگير   m هر گره را  
  :نمايش داد

  داده  1پيوند   2پيوند   .……  mپيوند 
  

  :سازي كرد  زير پيادهصورت بهتوان  چنين ساختاري را مي
  

# define M  20 
    struct   tree { 
 elementtype  info; 
 tree   *sons [M]; 
     }; 

  

 يا حتي صفر باشد در اين صورت فـضاي زيـادي از        2گره  اگر تعداد فرزندان هر     
) mدرختي با درجه  (تايي   mخواهيم يك درخت      فرض كنيد، مي  . رود  حافظه به هدر مي   

دهد كـه چقـدر فـضاي حافظـه           لم زير نشان مي   .  گره است نمايش دهيم    nرا كه حاوي    

A 

D 

E 

B 

F 
G 

C 
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  .رود هدر مي

n(m گـره باشـد آنگـاه        nتايي با   m درخت   Tاگر   :لم 1) 1− n تعـداد از     + *m 
n)پيوند تهي خواهند بود  1)≥.  

2تـايي، بـيش از        براساس اين لم، در يك درخت سـه       
3

ميـزان  . انـد  پيونـدها تهـي   

   .يابد خت افزايش ميدررود با افزايش درجه  فضايي كه به هدر مي
توان اجازه داد كه تعداد فرزندان هر گره          ز اين اتلاف حافظه، مي    براي جلوگيري ا  

. شـود  در اين صورت اندازه هر گره، بر اساس تعداد فرزندان آن تعيـين مـي            . متغير باشد 
 زيـر تعريـف كـرد كـه در آن،     صـورت  بـه توان  در اين حالت ساختار گره درخت را مي      

  .گيرند فرزندان هر گره در يك ليست پيوندي قرار مي
  

  تعريف ساختار درخت
 

Struct    tree { 
 elementtype  info; 
 tree  *son; 
 tree  *next; 

  };  
  

  

نمـايش پيونـدي ايـن درخـت عمـومي در           . را در نظر بگيريد   ) الف(شكل   :6-11 مثال
  )باشد ميnullدهنده   نشانn( .نمايش داده شده است) ب(شكل 

  
  
  
  

                
 
 

  
 

         A    n 

         B     

  n     E     

         C              D   n     

   n    F    n      n     G   n     

Son      next 

D 

A 

C 

F 

B 

E 

G 

 الف

 ب
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   درخت دودوئيصورت بهومي نمايش درخت عم .3
هر درخـت را    . نمايش درخت عمومي با استفاده از درخت دودوئي، كارآمد و عملي است           

تـوان   با الگوريتم زير مي.  يك درخت دودوئي منحصر به فرد نمايش دادصورت  بهتوان    مي
  :يك درخت عمومي را به درخت دودوئي معادل و منحصر به فردش تبديل كرد

i.    كه فرزند يـك پـدر هـستند را بـه يكـديگر              ،هاي كنار هم     گره در هر سطح كليه 
  .وصل كنيد

ii. قطع كنيد،ترين فرزند  اتصال سمت چپءها به پدر را به جز ارتباط كليه گره . 
iii. درجـه در جهـت حركـت        45 در هـر سـطح افقـي را          ،هاي متـصل بـه هـم        گره 
  .هاي ساعت بچرخانيد عقربه
  :د را در نظر بگيري زير درخت شكل:6-12 مثال
  
  
  
  
  
  
  

  
  .آوريم  دودوئي درميصورت بهاين درخت را 

توجـه  . (كنـيم  هاي كنار هم را به يكديگر وصل مـي     ابتدا در هر سطح كليه گره     . 1
  )كنيد بايد متعلق به يك پدر باشند

  
  
  
  
  
  

N 

K 

M 

D 

L 

H 
J 

C 

G 

A 

B 

F E 

N 

K 

M 

D 

L 

H 
J 

C 

G 

A 

B 

F E 
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192 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

 قطـع    را تـرين فرزنـد      سـمت چـپ    ءها به پدر خودش به جـز        ارتباط كليه گره  . 2
  :شوداصل مي بنابراين شكل زير ح.كنيم مي

  
هـاي سـاعت       عقربـه  جهـت  درجه در    45هاي متصل به هم در سطح افقي را           گره.3
  : لذا خواهيم داشت.چرخانيم مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 

  
  ها درختپيمايش  •

شود كه عبارتنـد      به سه روش انجام مي    ي دودوئي   ها  درخت نيز مشابه    ها  درختپيمايش  

J 

H 

L 

G 

K 

M 

N 

D 

C 

B 

F 

E 

A 
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  :از
  (inorder)روش ميانوندي  .1
  (postrorder)روش پسوندي  .2
  (preorder)روش پيشوندي  .3

. دهـيم   ارائـه مـي     نمونـه  عنـوان   بـه   را inorderروش پيمـايش    در اينجا مـا، تـابع       
  :شود  تمرين به خواننده واگذار ميعنوان بهها سازي بقيه روش پياده
  

  درخت inorderروش پيمايش 
 

void    inorder (tree * P) 
{ 
 if (P!=NULL) 
 { 
      inorder ( p Son→ ); 

      cout<< p inf o→ ;//Printf(“%d”, P→  info); 

      inorder ( p next→ ); 
 } 
} 
 

  
  :را در نظر بگيريد 6-15 درخت شكل

 
 
 
 

 
 
 
 

 
   درخت عمومي6-15 شكل

  
 :ر خواهد بود زيصورت بهدرخت بالا هاي مختلف  پيمايش

I 

B 

E 

C 

G 

J 
K L 

M H 

F 

A 

D 
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194 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

inorder:HIEFBCJKLMGDA 

preorder: ABEHIFCDGJKLM 

postrorder: HIEFBCJKLMGDA 

  

  درختان نخي دودوئي 2-8-6
 كـه تعـداد     كنيـد   را در نظر بگيريد، ملاحظـه مـي        Tاگر نمايش پيوندي درخت دودوئي      
تهـي  هـاي غير     بيشتر از تعداد اتـصال     right و   leftاتصالات تهي در وروديهاي فيلدهاي      

 كـه از ايـن      ،باشد  مي 2n تعداد كل اتصالات آن       گره، n با   در يك درخت دودوئي   . است
اين فضا با قرار دادن نوع ديگـري از اطلاعـات بـه جـاي               .  اتصال تهي است   n+1تعداد  
 مشخص مـا    طور  به. تواند به شكل كاراتري مورد استفاده قرار گيرد         هاي پوچ مي   ورودي
هـاي بـالاتر درخـت       كنيم كه به گـره       وروديهاي تهي مي   گرهاي خاصي را جانشين     اشاره

  حاصـل را هـا و درخـت دودوئـي   كـشي   گرهـاي خـاص را نـخ        اين اشاره . كند  اشاره مي 
  .گويند  مييي نخها درخت يا كشي ي نخها درخت

گرهـاي معمـولي تميـز داده         كشي شده بايد از اشاره    ها در يك درخت نخ    كشي  نخ
چـين نمـايش    ها را معمـولاً بـا خـط       كش  شي شده، نخ  ك  در نمودار يك درخت نخ    . شوند
  .دهند مي

كـشي    هاي متعددي وجود دارد اما هـر نـخ         كشي يك درخت دودوئي راه      براي نخ 
 inorderكشي مـا متنـاظر بـا پيمـايش            نخ.  است T  درخت متناظر با يك پيمايش خاص    

فـرض  (نمـود  توان از قوانين زير استفاده   مي،براي ايجاد اتصالات نخي.  است Tدرخت  
  :)باشد دهنده يك گره مي  نشانptrكنيد كه 
ptr→اگر   .1 left       اي كـه در      دهيم كـه بـه گـره         تهي باشد آن را طوري تغيير مي
  . قرار دارد، اشاره كندptr قبل از inorderپيمايش 
ptr→اگر   .2 right       ه در  اي ك ـ   دهيم كه به گره      تهي باشد، آن را طوري تغيير مي
  . قرار دارد، اشاره كندptr بعد از inorderپيمايش 

دهد كـه در آن اتـصالات نخـي           اي از درخت نخي را نشان مي         نمونه 6-16 شكل
 اتـصال تهـي   10 گـره و  9ايـن درخـت داراي   . چين مشخص شده است  نقطهصورت  به

  پيمـايش inorderاگـر درخـت را بـه روش    . انـد  كه با اتصالات نخي تعريف شده    است  
براي مـشاهده  .  خواهند بودH  D  I  B  E  A  F  C  G صورت بههاي حاصل  كنيم، گره
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. كنـيم    نمونه انتخـاب مـي     عنوان  به را   Eشوند، گره     اينكه چگونه اتصالات نخي ايجاد مي     
اي  دهيم كه بـه گـره    اي تغيير مي     يك اتصال تهي است آن را به گونه        Eچون فرزند چپ    

 نيز يك E مشابهي، چون فرزند راست      طور  به.  اشاره كند  Bيعني   قرار دارد،    Eكه قبل از    
 تعويض  Aگيرد يعني      قرار مي  Eاي كه بعد از       گر به گره    اتصال تهي است، آن را با اشاره      

  .گردند  مشابهي ايجاد ميطور بهبقيه اتصالات . كنيم مي
  
  

  
  

  
  
  
  

  اي از درخت نخي نمونه 6-16 شكل

  
 بـه   Hگر سمت چپ يعنـي         و اشاره  Gست يعني   گر سمت را    در شكل فوق اشاره   

ي نخي ايـن بـود هـيچ    ها د و در حالي كه هدف از ارائه درختنكن  هيچ جائي اشاره نمي   
 براي هر درخت دودوئي نخـي در نظـر     Head پس يك گره     .ندگر تهي نداشته باش     اشاره
ل  مطـابق شـك  Headيعني همواره درخت نخي تهي داراي يك گره بنام گـره         . گيريم  مي
  :وجود داردزير 

  

   left-thread   left         info          right        right-thread 

  
  
  

 توجه داشته باشيد .كند  شروع گره اول درخت واقعي اشاره مي نقطهبه  leftفرزند
  .ندنك  اشاره ميhead به گره (loose threads)گرهاي تهي رها شده  اشاره

.  ارائـه شـده اسـت      6-17 در شـكل     6-16 ت شـكل  اي كامل درخ    نمايش حافظه 

   TRUE                              -                                     FALSE 

D 

I H 

B 

E 

C 

G F 

A 
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root→كنـد و       درخت اشـاره مـي     Head به گره    rootمتغير   left        بـه شـروع گـره اول 
  .كند درخت واقعي اشاره مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

   دودوئي درخت نخي6-17 شكل

  

  ي دودوئيها درختشمارش  9-6
 جالبي داراي راه حل يكـساني هـستند،         طور  هب جدا از هم را كه       مسئله، سه   در اينجا قصد داريم   

 1هاي مجزا اعـداد       گره، تعداد جايگشت   nي متمايز با    ها  درختخواهيم تعداد     مي. بررسي كنيم 
  . ماتريس را مشخص كنيمn+1هاي متمايز   توسط پشته و در نهايت تعداد ضربnتا 
  
  ي دودوئي متمايزها درخت •
 يـا  n=0دانيم اگر  مي.  گره بحث كنيم n از   ي حاصل ها  درختخواهيم در مورد تعداد      مي

n=1   اما اگر   .  وجود دارد   يك درخت دودوئي    امكان ساخت   باشد، آنگاه فقطn=2  ،باشد 
  .) را ببينيد6-18شكل (توانيم دو رخت دودوئي داشته باشيم مي
  

         و        
  

  n=2ي دودويي مجزا با ها درخت 6-18شكل 
  

  

  

  

  F          -           F 

  F          A          F 

  F          B          F 

  T          E          T   F          D         F 

  T          I          T   T          H         T 

  F          C          F 

  T          F          T   T          G         T 
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  دودوئـي متمـايز     درخـت  5تـوان      مـي  كنيـد  كه مشاهده مـي    طور  همان n=3براي  
  :) را ببينيد6-19شكل ( ساخت

  

  

  
  

  
  n=3ي دودوئي متمايز با ها درخت 6-19شكل 

  
تـوان سـاخت؟    گره چند درخت دودوئي مـي  nبا  مطرح است كه، سؤالدر اينجا اين  
  .يمكن  هستند را بيان ميسؤال كه معادل با اين مسئله، دو سؤالقبل از پاسخ به اين 

  
  جايگشت پشته •

در . شـوند  اي  به ترتيب از راست به چـپ وارد پـشته      (n=3) 3 و   2،  1 فرض كنيد اعداد  
  :)از چپ به راست(پذير است   خروجي زير امكانپنج اينصورت

  

(1,2,3) , (1,3,2) , (2,1,3) , (2,3,1) , (3,2,1) 
  

  . بيان كرديموم ساي در مسائل حل شده فصل پشته  را طبق قضيهمسئله ما اين :توجه

شـوند     عدد ورودي كه به ترتيب وارد يك پشته مـي          n اينجاست كه با     سؤالحال  
  توان داشت؟ چند حالت خروجي مي

  

  هاضرب ماتريس •
  :شود  زير مطرح ميصورت به قبل مربوط است مسئله جالبي به دو طور بهموضوع ديگري كه 

  :ريم آودست بهخواهيم حاصلضرب چند ماتريس را  فرض كنيد مي

nM *M *...*M1 2  
توان عمل ضـرب را بـا         پذير است، مي    ها  شركت    با توجه به اينكه ضرب ماتريس     

 اينجاست، چند راه براي انجام ايـن حاصلـضرب          سؤال. هاي گوناگوني انجام داد     ترتيب
  : باشد، دو حالت ممكن استn=3وجود دارد؟ براي مثال اگر 
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1 2 3(M *M )*M  

1 2 3M *(M *M )  
  : حالت مختلف وجود خواهد داشت5 باشد، n=4و اگر 

1 3 3 4((M *M )*M )*M  

1 2 3 4(M *(M *M ))*M  

1 2 3 4M *((M *M )*M )  

1 2 3 4(M *(M *(M *M )))  

1 2 3 4((M *M )*(M *M ))  
  

يـر   كه تعداد حالات فوق با هم مساويند و از فرمول ز          نشان داد توان    ميراحتي  ه  ب

21      :شوند محاسبه مي

1

 
 

+  

n

nn
  

  . تمرين رابطه بالا را ثابت كنيدعنوان به
  

  ها جنگل 10-6
بـه عبـارتي ديگـر      . اي مرتب از صفر يا چند درخت متمـايز اسـت            يك جنگل مجموعه  

Nاي    جنگل مجموعه  مفهوم جنگل خيلـي نزديـك بـه مفهـوم          .  است ا درخت مجز  ≤0
  .آيد  ميوجود بهزيرا اگر ريشه درخت را حذف كنيم، جنگل . ت استدرخ
  
  تبديل جنگل به درخت دودوئي •

بـراي  .  ارائه دهـيم تبديل يك جنگل به درخت دودوئي رادر اينجا قصد داريم الگوريتم      
 دسـت   بـه تبديل جنگل به درخـت دودوئـي، نخـست هـر كـدام از درختـان جنگـل را                    

 ـ        سپس تمام درختان د   . آوريم مي يكـديگر  ه ودوئي را از طريق فيلد همـزاد گـره ريـشه ب
  .كنيم ارائه مثالي شروع مي بابراي روشن شدن مطلب كار را . كنيممتصل مي

  : از سه درخت زير تشكيل يافته باشد Gفرض كنيد جنگل
  
  

                                     
 G جنگل 6-20شكل 

D 

A 

C 
B 

G 

I H 

E 

F 
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  .): را ببنيد6-21شكل ( كنيمئي تبديل ميابتدا اين سه درخت را به درخت دودو
  

  
  
  

  
  ي دودوئي حاصلها درخت 6-21شكل 

  
 فرزند راسـت درخـت سـمت        عنوان  بهسپس از چپ به راست ريشه هر درخت را          

 :) را ببينيد6-22شكل ( كنيم زير عمل ميصورت بهعبارت ديگر  هب. گيريم چپي در نظر مي
 
  

  
  

  

  
  

 
 

  صل دودوئي حا درخت6-22شكل 
  

  

  .كنيد، توانستيم جنگل را تبديل به درخت دودوئي نمائيم كه ملاحظه ميطور همان
  

   درختان با ساختار مشخص11-6
بـه بيـان   . درختاني كه تا حال بررسي كرديم، هيچكدام داراي ساختار مشخـصي نبودنـد        

 از در اينجا قصد داريم بـا اسـتفاده  . شد ها تشكيل نمي  ديگر درخت بر اساس مقادير گره     
همـه ايـن    . ا ارائه دهـيم   مباحثي كه در اين فصل عنوان شده، درختاني با ساختار معين ر           

  .شوندرار خواهند گرفت، تشكيل ميها قاساس مقاديري كه در گرهدرختان بر

E 

F 

A 

C 

B 

D 

A 

C 

B 

D 

E 

G F 

H 

I 

G 

I 

H 
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200 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  (HEAPS)ها  هرم 1-11-6
 قبـل  هـاي بخـش . دهيماينجا نخستين درخت دودوئي با ساختار مشخص را ارائه مي  در  

  درخت دودوئي كامـل كـه   با استفاده از  در اين بخش  .  كامل تعريف شد   درخت دودوئي 
 در اكثـر كاربردهـا مخـصوصاً    كنـيم، كـه   را بررسي مـي HEAPقبلا بحث شده، درخت  

  .گيرد ي اطلاعات مورد استفاده قرار ميساز مرتب
  

  )هرم (HEAPدرخت  •
توان به   مي  نيازمند بعضي تعاريف هستيم، كه از آن جمله        HEAPقبل از تعريف درخت     

 مشاهده  كه قبلاًطور همان.  اشاره كردmax treeتعريف درخت دودوئي كامل و تعريف 
 HEAPلـذا در اينجـا قبـل از تعريـف       . كرديد درخت دودوئي كامل را تعريـف كـرديم        

  .كنيم را بررسي ميmaxدرخت 
 درختي است كه مقدار كليد هر گره آن كمتر از مقـادير كليـد   max tree :تعريف

يـا  ( max heap) مـساوي يـا بيـشتر باشـد    . (نباشـد ) اگر وجود داشته باشـد (رزندانش ف
  .باشد  نيز ميmax treeيك درخت دودوئي كامل است كه يك )HEAPاصطلاحا 

  درختي است كـه مقـدار كليـد هـر گـره آن بيـشتر از مقـادير       min tree :تعريف
 ـ  كوچـك (نباشـد   ) اگر وجود داشته باشـند    (كليدهاي فرزندانش      ).  يـا مـساوي باشـد      رت

Min heap يك درخت دودوئي كامل است كه در واقع يك min treeباشد .  
. باشـد   بودن مي heapتوجه داشته باشيد كه كامل بودن درخت يك شرط لازم براي            

 max heap ين كليـد موجـود در درخـت و ريـشه    تـر  كوچـك  حاوي min heapو ريشه 
  .باشد ين  كليد موجود در درخت ميتر بزرگحاوي 

  .كند ارائه مي را min heap از نيز چند نمونه 6-24 شكل و heap  چند مثال6-23شكل 
  

  
  
  

 

 heap  نمايش دو درخت6-23 شكل

35 
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  Min heap نمايش دو درخت 6-24شكل 

  
زيـرا درخـت   . باشـد   نمـي heapاين درخت .  الف را در نظر بگيريد     6-25حال شكل   

 6-25 همچنين درخـت شـكل       . را داراست  heapكه خاصيت   هر چند   . دودوئي كامل نيست  
هـر چنـد كـه    .  را دارا نيـست min tree نيست زيرا خاصـيت  min heap نيز درخت ب

 .باشد درخت دودوئي كامل مي
  

  

  
 
 
 
 

   دو نمونه درخت دودوئي6-25شكل 

  
  .يم دو شرط را با هم بررسي نمائيد بودن باheap كه ملاحظه كرديد در بررسي طور همان

  

  heap يك عنصر در  درج1-1-11-6
 را مرحله به مرحله تشريح كنـيم، لـذا در هـر    heapدر اينجا قصد داريم ساخت درخت  
در اسـتفاده از درخـت هـرم،        . مواجـه هـستيم    heapمرحله با يك عمل درج در درخت        

بايـد طـوري صـورت      حذف عنصري از آن      اعمال اضافه كردن يك عنصر در درخت و       
 و خاصـيت هـرم را       كامـل دودوئـي   يعنـي درخـت     ( هـرم    صورت  به كه درخت    پذيرد،
 اعمالي براي  ،بنابراين پس از عمليات درج كردن و يا حذف كردن         . باقي بماند ) ستدارا

  . تنظيم درخت لازم است
درخت از چپ به راسـت پـر        هر سطح   : عمل درج كردن به اين صورت است كه       

11 

21 

5 

10 10 
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202 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

 پـس از درج     .شـود غـاز مـي   بعدي ا  سطح   نكردپر از پر شدن يك سطح،        و پس  دوشمي
عمـل   نباشـد    heapاگـر درخـت     . شـود  بودن بررسـي مـي     heapخاصيت   ،كردن عنصر 

ترين سطح تا جايي      در اين عمل يك گره در پايين      . شود   انجام مي  هاجابجائي مقادير گره  
  . بودن برقرار باشدheap تا خاصيت شود لازم باشد با گره پدرش جابجا مي كه

بـراي  .  درج كنـيم 6-26 شكل heapخواهيم يك عنصر جديد به درخت    حال مي 
 heapكنـيم سـپس     كه اشاره كرديم، نخست يك گره خـالي ايجـاد مـي    طور  هماناينكار  

توجه كنيـد كـه، چـون درخـت دودوئـي كامـل اسـت        . كنيم بودن درخت را بررسي مي   
  .شوداخته و پر ميبنابراين از چپ به راست س

  
  
  
  

  
 heapدرخت ): الف      كرده گره جديداضافه ): ب

  
  

  
  
 

  27اضافه كردن گره با مقدار ): پ             جابجا مقدار جديد با گره والد خود): ت        
  ) نيستheapدرخت (           ) نيستheapدرخت (                   

  
  
  

  
  
  
  

   حاصلheapدرخت ): ه
  

 heap مراحل درج يك گره جديد به درخت 6-26شكل 
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  : از ليست عددي زير بسازيمMax Heapفرض كنيد بخواهيم يك حال 
  

44 , 30 , 50 , 22 , 60 , 55 , 77 
  

 يكـي پـس از ديگـري در درخـت           گـره توان با اضافه كردن هشت        اين كار را مي   
 را پـس از درج      Heapتـصويرهاي مربوطـه     ) ح(تا  ) الف (6-27شكل   .خالي انجام داد  

 .دهد ر نشان مي هر يك از هشت عنصكردن
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

44 

60 

50 

55 30 22 
key =55 

44 

30 

44 

key =44 

44 

50 30 

50 

44 30 

22 

50 

44 30 

60 

44 50 

30 22 

50 

44 30 

60 22 

50 

44 60 

30 22 

key =30 

key =22 

key =50 

key =60 

   بودنheapبررسي 

   بودنheapبررسي    بودنheapبررسي 

   بودنheapبررسي 
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 heap درج تعداي گره در درخت 6-27 شكل

  
، هـا  آن 0، البته بـدون اسـتفاده از موقعيـت          ها را با استفاد از آرايه     (heap) هاما هرم 

  .كنيم سازي مي پياده
سـازي     آرايـه پيـاده    صـورت   بـه  Heap درخـت    همانگونه كه اشاره گرديد معمولاً    

به اين صورت كه مكان هر گره در درخت دقيقاً متناظر با انديس در يك خانـه                 . شود  مي
  .باشد آرايه مي

  
5 4 3 2 1 

15 14  30 20 50  
  
  

  
 فرزنـد   درخت دودوئي كامل است لذا، heapدانيد چون درخت  كه مي طور  همان
  با انديس   راست گره   فرزند  و گيرد قرار مي  2i ي با انديس  ادر خانه  i با انديس    چپ گره 

i  2 اي با انديس   در خانهi+1  لذا با توجه به ايـن اصـل تـابع درج در درخـت              . قرار دارد

50 

30 20 

14 15 

1 

2 3 

4 5 

77 

60 50 

44 30 22 55 

5

6

5

432

6

55

432 7

6

75

432 5

   بودنheapبررسي 
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heap  دهيم زير ارائه ميصورت به را: 
 

 heapساختار درخت 

  

struct   element{ 
                            int   key; 
                            // other fields 
                         }; 
element  heap[MAX_SIZE];  

  

  
 عنصر را انجام    n حاوي   heapعمل درج كردن عنصري به      را كه    insertتابع  حال  

  .كنيمسازي مي  زير پيادهصورت به دهد مي
  

  heapدرج كردن عنصري به ي تابع ساز پياده
  

void  insert  (element  item , int  * n) 
  { 
 int i; 
 i= + + (*n) ; 
 while ((i!=1) && (item.key)>heap [i/2].key)) 
  {   heap [i] =heap [i/2]; 
   i=/2; 
  } 
  heap [i]=item; 
} 

  

 
  heap  درختتحليل پيچيدگي زمان عمل درج كردن به •

، در بدترين حالـت  heap  كه مشاهده كرديد بعد از درج يك عنصر در درخت طور  همان
 ايـن   whileدر تـابع بـالا حلقـه    . گيـرد به اندازه ارتفاع درخت، جابجائي صـورت مـي  

 گـره  nكامل بـا    دودوئي   يك درخت    heap  درخت از آنجا كه  . دهدموضوع را نشان مي   
  : بنابراين طبق اصول موضوعي بيان شده داريم.باشد مي

2 1≤ −hn 
log]  درخـت   ارتفـاع  لذا طبق رابطـه بـالا،     . باشدفاع درخت مي   ارت hكه در آن     (n )]+2 1 
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206 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

2O(log بـه ميـزان      whileاين بدين معني است كه حلقه       . باشد  مي n)   شـود   تكـرار مـي .
2O(log برابر با    heap  درخت به يك عنصر جديد     بنابراين پيچيدگي تابع درج كردن     n) 

  .اشدب مي
  

  heap  درختحذف عنصري از 2-1-11-6
بـه  .  بيشترين مقدار در ريشه قـرار داشـت   heap كه مشاهده كرديد در درختطور همان

بعـد  . گيـرد صورت مي heap  درخت ريشه از همواره  از درخت   عمل حذف  همين دليل 
تـرين سـطح در ريـشه قـرار         ترين عنصر موجود در پـايين        سمت راست  ،حذفاز عمل   

  .)شود بودن بررسي ميheapخاصيت (شود  و درخت مجدداً تنظيم ميگيرد مي
 شـكل   heap درخـت  .دهـيم  ادامه مي   مثال  روشن شدن مطلب كار را با يك       براي

باشـد    كه ريشه درخت مي     را 20  گره با كليد   خواهيم  ميرا در نظر بگيريد،     ) الف( 28-6
باشد، بايد درخـت را    مي حاصل داراي تنها چهار عنصر heapحذف كنيم، از آنجايي كه      

 و  اي سازماندهي كنيم كه متناظر با درخت دودوئي كامل با چهـار عنـصر گـردد                 به گونه 
  . بودن نيز برقرار باشد heapهمچنين خاصيت 

، 20بعـد از حـذف گـره        . آورده شده است  ) ب (6-28ساختار مطلوب در شكل     
 در گـره ريـشه قـرار    )اردترين سـطح قـرار د      ترين عنصر در پايين   كه راست (  را 10نصر  
 ، درخت  است ولي درخت حاصل    خت دودوئي كامل  دريك  ) ج (6-28شكل  . دهيم  مي

heap براي برقراري مجدد    . باشد   نميheap به سمت پايين حركت نمـوده و گـره           بودن ،
 جابجـا  heapپدر را با فرزندان آن مقايسه و عناصر خارج از ترتيب را تا برقراري مجدد   

  .دهد  نهايي را نشان ميheapدرخت ) د (6-28 شكل. كنيم مي
  
  
  
  
 
 

 heap درخت )الف      حذف مقدار گره ريشه) ب

  

20 

11 17

8 10 
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 حذف مقدار گره ريشه
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  .گيرد  در ريشه قرار مي10مقدار ): ب       حاصلheapدرخت ): ت

  

  heap  حذف يك عنصر از درخت6-28شكل 

  
  : ارائه شده استheap از درخت  deleteتابع در زير 

 

  heap ازري  عنصحذفي تابع ساز پياده
  

element  delete (int *n) 
{ 
 int parent , child; 
 element item, temp; 
 if (heap_Empty (*n)) 
   { 
  cout<<“The heap is empty”; 
                       //fprintf(stderr, “The heap is empty\n”); 
  exit(1); 
   } 
 item = heap [1]; 
 temp = heap [(*n)--]; 
 parent =1; 
 child =2; 
 while (child <= *n) 
            { 
     if ( (child<*n) && (heap[child].key<heap[child+1].key) ) 
     child + + ; 
     if (temp.key)>= heap[child].key) 
     break; 
     heap [parent]= heap [child] ; 
     child * = 2; 
            }   
 heap [parent] = temp ; 
 return item ; 
  } 

  

10 

11 17 

8 

17 
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   بودنheapبررسي 
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 .كتيمحال در زير پيچيدگي تابع بالا را محاسبه مي
  

 deleteتحليل تابع  •

، در بـدترين    heap كه مشاهده كرديد بعـد از حـذف يـك عنـصر از درخـت                 طور  همان
ت اين تابع با حركت بـه سـم     ( گيردحالت به اندازه ارتفاع درخت، جابجائي صورت مي       

هاي پدر و فرزند را تا هنگامي كه تعريـف             به مقايسه و تعويض گره     heapپايين درخت   
heapدر تابع بالا حلقه ). دهد  دوباره برقرار شود، انجام ميwhile   اين موضوع را نـشان 
 بنـابراين  .باشـد    مي گره nكامل با   دودوئي   يك درخت    heap  درخت از آنجا كه  . دهد مي

  : شده داريمطبق اصول موضوعي بيان
2 1≤ −hn 

 از آنجـايي كـه ارتفـاع يـك     لذا طبـق رابطـه بـالا      . باشد ارتفاع درخت مي   hكه در آن    
log] عنصر برابر با     n با   heapدرخت   (n )]+2 O(log، به ميـزان  whileحلقه . باشد  مي1 n)2 

O(log حذف برابر باابع تبنابراين پيچيدگي. گردد مرتبه تكرار مي n)2باشد  مي.  
هـاي درج  اي با زمان، ساختار دادهheap كه ملاحظه كرديد ساختار داده    طور  همان

امـا بـراي جـستجوي      . باشـند هائي پذيرفته شده مي   باشد، كه زمان  و حذف لگاريتمي مي   
)ن آن از مرتبـه      و زما . كنديك عنصر اين ساختار داده الگوي خاصي را دنبال نمي          )O n 

 براحتـي امكانپـذير نيـست و از مرتبـه          heapهمچنين حذف دلخواه از درخت      . باشدمي
)زماني  )O nباشد، كه زمان مناسبي نيست مي.  

تـوان بـه    كه از آن جمله مـي     . با اين حال اين ساختار داده كاربردهاي زيادي دارد        
  .اولويت اشاره كردسازي و صفر مرتبكاربرد آن د

  

  )priority queue( صف اولويت 3-1-11-6
طور كه قـبلاً   همان. شدبا ميدار ها براي پياده سازي صف اولويت هرميكي از كاربردهاي   

اولويـت  ) يـا پـايين تـرين   (، در صف اولويت عنصري كـه داراي بـالاترين          اشاره كرديم 
توانيم عنصري را با اولويت اختيـاري بـه داخـل             در هر لحظه مي   . شود  هست، حذف مي  

  .شودنصر با اولويت بالا حذف مي ولي در موقع حذف ع.صف اولويت اضافه كنيم
تـرين نمـايش بـراي يـك صـف اولويـت           آرايه سـاده    كه اشاره كرديم،   طور  همان
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بـا  تـوانيم      عنصر باشد، در آرايه به سادگي مي       nفرض كنيد كه اين آرايه داراي       . باشد  مي
. قرار دادن يك عنصر جديد در انتهاي آن، عمل درج به صـف اولويـت را انجـام دهـيم            

 عنـصر بـا   براي حذف، ابتدا بايـد .  استθ(1)بنابراين عمل درج داراي پيچيدگي زماني   
زمـان  لـذا    . را جستجو و سپس آن را حذف كنـيم          اولويت   )ترين يا كوچك  (ينتر بزرگ

)با  جستجو برابر    )O n و زمان جابجائي عناصر ديگـر برابـر          باشد   مي ( )O n  باشـد  مـي .
. بخـشد   استفاده از ليست پيوندي غيرمرتب زمان اجراي برنامه را تا حدودي بهبـود مـي              

بـراي پيـدا    مچنـان   ولـي ه  .  اضافه نمائيم  θ(1)توانيم عنصري را به ابتداي ليست در          مي
با اين نمـايش، زمـان مـورد نيـاز           جستجو كنيم، بايد  ين كليد   تر  بزرگنمودن عنصري با    

  .باشدمي θ(n) زمان حذف برابر با ، بنابراينگردد  حذف مي،جهت تغيير مكان عناصر
سازد كه هـم       اين امكان را فراهم مي     (heap) هرم   صورت  بهنمايش صف اولويت    

)2رج و هم حذف را در زمان        د )O log n           انجام دهيم و همين امر از آن نمايش مطلـوبي 
  .دهد و ارجحيت آن را نسبت به بقيه نشان ميسازد مي

  

  ساختار داده  درج  حذف

(n)θ  ( )θ   آرايه غيرمرتب  1

(n)θ  ( )θ   ليست پيوندي غيرمرتب  1

( )θ 1  (n)θ  آرايه مرتب  

( )θ 1  (n)θ  ليست پيوندي مرتب  

2(log )O n
  

O(log n)2   هرم(max heap)  
  

  انواع نمايش صف اولويتزمان 

  

   در مرتب كردن اطلاعاتheapربرد كا •
  عناصـر ليـست   كهHeap sortالگوريتم .  عنصر داده شده استN با Aفرض كنيد آرايه 

Aكند از دو مرحله زير تشكيل يافته است  را مرتب مي:  
  . بسازيدA از عناصر آرايه heap  درختيك: اولمرحله 

  .تعداد عناصر درخت به heapحذف از درخت : دوممرحله 
، دومين گره درخت است، مرحله      تر  بزرگ همواره   heap  درخت آنجا كه ريشه  از  

  .كندمي را به ترتيب نزولي حذف Aعنصرهاي آرايه 
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  (Binary Search Tree)ي جستجوي دودوئي ها درخت 2-11-6
 در برخي كاربردهـا از كـارائي        heap كه در بخش قبل مشاهده كرديد درخت         طور  همان

 علـم   هاياين بخش يكي از مهمترين ساختمان داده      بنابراين در   . لازمي برخوردار نيست  
يم، ده ـ   را مورد بحث و بررسي قرار مي       (BST)كامپيوتر يعني درخت جستجوي دودوئي    

ايـن سـاختار   . اي كه تا حال مطرح شده، كارائي بهتري داردكه نسبت به هر ساختار داده     
را بـا زمـان اجـراي ميـانگين         دهد تا يك عنـصر را جـستجو كنـيم و آن               به ما امكان مي   

2( ) (log )=T n O n  توان عنصر را در اين سـاختار         علاوه بر اين به سادگي مي     .  پيدا كنيم
ايـن سـاختار داده در مقابـل سـاختارهاي     . حذف كردبه دلخواه داده اضافه كرد يا از آن    

  :زير قرار دارد
را جستجو كـرد و آن      توان يك عنصر      در اين ساختار مي    :آرايه مرتب شده   )الف

log)2را با زمان اجراي ميانگين       )O n  اما اضافه كردن و حذف كردن پرهزينـه        .  پيدا كرد
  .است

. توان عناصر را اضافه يـا حـذف كـرد       در اينجا به سادگي مي     :ليست پيوندي  )ب
چــون بايــد از . امــا در ايــن روش جــستجوي عنــصر و پيــدا كــردن آن پرهزينــه اســت

)وي خطي با زمان اجراي جستج )O nدن استفاده ك.  
  :كنيم زير تعريف ميصورت به را )BST(حال درخت جستجوي دودوئي

 درخت دودوئي است كه ممكـن اسـت          دودوئي، يك درخت جستجوي  : تعريف
  :استاگر درخت تهي نباشد داراي خصوصيات زير . تهي باشد
 عنصر نبايد داراي كليد يكسان باشـند، در  هر عنصر داراي يك كليد است و دو       •

  .واقع كليدها منحصر به فرد هستند
 از هـر  تـر  كوچـك  از هر مقدار در زير درخـت چـپ و          تر  بزرگمقدار هر گره     •

 .مقدار در زير درخت راست آن است
 .باشندزير درختان چپ و راست نيز خود درختان جستجوي دودوئي مي •

درخـت شـكل    .  ارائه شـده اسـت     6-29 شكلچند نمونه از درختان دودوئي در       
يـك درخـت    ) ج(اما درخت شكل    . ي جستجوي دودوئي هستند   ها  درخت) الف و ب  (

 بايـد  35 دجستجوي دودوئي نيست زيرا در اين درخت، زيردرخت راست گرهي با كلي        
 .باشد  مي33كه مقدار آن  حالي در از آن باشدتر بزرگ
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  )الف(      )ب(      )ج(  
  

  ي جستجوي دودوئيها درختاي از  نمونه6-29 شكل

  
از آنجايي كه درخت جستجوي دودوئي شكل خاصي از يـك درخـت دودوئـي               

 كـه قـبلاً   عملگرهايي براي يك درخت جستجوي دودوئي تفاوتي با    عملگرهااست، لذا   
ي دودوئي كه ها درخترهاي گتمام عمل . براي يك درخت دودوئي به كار گرفتيم، ندارد       

. شـود   نيز اعمال ميي دودوئي ي جستجو ها  درختحث قرار گرفت نيز براي      قبلاً مورد ب  
 بـدون هيچگونـه   postroder, preorder, inorderهاي  توانيم از پيمايش  مثال ميعنوان به

 با كمي دقـت     توان، درج، حذف و جستجو را نيز        به اين اعمال مي   . تغييري استفاده كنيم  
  .اضافه نمود

در زير ساخت چنين درختي را مرحلـه بـه مرحلـه             BSTبراي درك بهتر درخت     
  :دهيمنشان مي

فرض كنيد شش عدد زير به ترتيب در يك درخـت جـستجوي دودوئـي خـالي                 
  :اضافه شده است

40 , 60 , 50 , 33 ,   55, 11 
  

  .دهد شش مرحله از درخت را نشان مي 6-30شكل 
ه شده باشد، آنگـاه   كنيم كه اگر شش عدد داده شده با ترتيب مختلف داد            تاكيد مي 

 .ي حاصل نيز با هم فرق كنند و عمق مختلفي داشته باشندها درخت، ممكن است
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    (1) key=40           (2) key=60       (3) key=50 
  

  
  
  
  

  
     (4) key=33  (5) key=55  (6) key=11 

  

 BST ساخت مرحله به مرحله :6-30شكل 

  
 كه در درختـان دودوئـي   طور همان در درخت جستجوي دودوئي  ساختار هر گره  

گر بـه زيـر درخـت چـپ و راسـت تـشكيل       اشاره كرديم از فيلدهاي اطلاعات و اشاره     
 :باشد زير ميصورت بهاين ساختار . شود مي
  

  BSTنحوه تعريف گره در 
  

struct   node { 
            node   *left ; 
            int      info; 
            node   * right ; 
        }; 
 

 
  .كنيمهاي بعد عملگرهاي اين ساختار داده را بررسي ميدر بخش

  

  جستجوي يك عنصر در درخت جستجوي دودوئي 1-2-11-6
 بازگشتي انجام داديم، لـذا      صورت  بهاز آنجائي كه تعريف درخت جستجوي دودوئي را         

50 

60 

40 

40 60 

40 

50 

60 

40 

33 

55 50 
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40 
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 اگـر بخـواهيم در درخـت   . دباش  ي نيز ساده مي   بيان و ارائه يك روش جستجوي بازگشت      
BST       به جستجوي عنصري با كليد key      از ريـشه شـروع   ، ابتـدا  اينكـار  بگـرديم، بـراي 
اگر ريشه تهي باشد جستجو ناموفق خواهد بود و اگـر غيرتهـي باشـد در ايـن                  . كنيم  مي

اشـد بـه    كمتـر از مقـدار ريـشه ب   keyكنيم اگر مقدار   را با ريشه مقايسه مي    keyصورت  
 از ريـشه باشـد، بـه سـراغ          تـر   بـزرگ  keyرويم و اگر مقـدار        سراغ زيردرخت چپ مي   

 .كند  بازگشتي جستجو ميصورت به درخت را ،searchتابع . رويم زيردرخت راست مي
 

  BSTجستجوي يك عنصر در تابع 
  

node     *search (node  *tree ,  int   key ) 
{ 
/*return a pointer to the node that contains key, if there isn’t  such node, 
return Null.*/ 
 if (!tree)  
                   return NULL ; 
 if (key = = tree inf o→ ) 
                   return tree ; 
 if (key < tree inf o→ ) 
  return search ( tree left→ , key) ; 
 return search  ( tree right→   , key) ; 
} 
 

 
  BST در پيچيدگي الگوريتم جستجوي عنصر •

خـواهيم يـك عنـصر را جـستجو            مي ،Tفرض كنيد در يك درخت جستجوي دودوئي        
اين موضوع از ايـن واقعيـت ناشـي     . ها محدود به عمق درخت است       تعداد مقايسه . كنيم
بنـابراين زمـان اجـراي     . رويم   يك مسير درخت به طرف پايين پيش مي        شود كه ما از     مي

  .جستجو متناسب با عمق درخت است
N عنـصر    nفرض كنيد    2 1A ,...,A ,A      داده شـده اسـت و مـي خـواهيم در يـك 

.  جايگشت وجـود دارد    !n عنصر تعداد    nبراي  . درخت جستجوي دودوئي اضافه شوند    
توان   مي. شود   آمدن درخت مربوط به خود مي      وجود  بهث  هر يك از چنين جايگشتي باع     

clog درخت تقريباً برابر بـا       !nنشان داد كه عمق ميانگين       n2        اسـت كـه در آن C=1.4 
 n بـا    Tبنابراين زمان اجراي ميانگين جستجو يك عنصر در درخـت دودوئـي             . باشد  مي
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logعنصر متناسب با  n22 يعني  است( ) (log )∈f n O n.  
  
  درخت جستجوي دودوئيدر درج عنصري  2-2-11-6

 را  keyخواهيم عنصري با مقدار        يك درخت جستجوي دودوئي باشد، مي      T فرض كنيد   
در واقع، جستجو و وارد كردن يك عنصر، تنها با يـك الگـوريتم              .  كنيم درجدر درخت   

  .شود جستجو و وارد كردن انجام مي
 را در درخـت     key حـل الگـوريتم زيـر م    .  داده شده است   keyنيد عنصر   فرض ك 

 را در محلي كه جـستجو       keyاگر جستجو ناموفق باشد،     . كند مي پيداجستجوي دودوئي   
  :هد  براي اينكار الگوريتم مراحل زير را انجام مي.كنيم  است، درج مييافتهخاتمه پيدا 
  : مقايسه كنيد است،شه ري، كه مقدار كليد گرهinfo را با key )الف

i(  اگرkey < info ريشه حركت كنيدچپ طرف زير درخت  هباشد، ب. 
ii(  اگرkey > info  ،ريشه حركت كنيد راست زير درختطرف  هبباشد.  
  :را تكرار كنيد تا يكي از حالتهاي زير اتفاق بيفتد) الف(مرحله  )ب
i( با كليـد گره  info  را وقتـي key = info   در ايـن حالـت   . كنيـد  اسـت ملاقـات

  .جستجو موفق است
(ii          كند جستجو موفق نيـست و        يك زيردرخت خالي را ملاقات كنيد كه بيان  مي

keyرا به جاي زيردرخت خالي اضافه كنيد .  
بنابراين الگوريتم اضافه كردن شبيه الگوريتم جستجو است و فقط بايد به انتهـاي              

  : را اضافه كنيدزيرالگوريتم تابع 
  

   درخت جستجوي دودوئيدررج عنصري دتابع 
 

void   insert (node  *tree , int  key) 
{ 
     node  *ptr; 
     ptr = getnode(); 
    inf→ =ptr o key  ; 
    ;→ =ptr left NULL   

    ;→ =ptr right NULL   

    if ( inf→ >tree o key ) 
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 ;→ =tree left ptr   

    else  if ( inf→ <tree o key ) 

 ;→ =tree right ptr   
} 
 

  

  .را در نظر بگيريد 6-31  شكلT دودوئي  جستجوي درخت:6-13 مثال
  
  

  
  

  
  T  دودوئي جستجويدرخت 6-31 شكل

  
T       يعنـي هـر گـره       .  يك درخت جستجوي دودوئـي اسـتN   در T      از هـر عـدد 

  .  استتر كوچكر عدد زيردرخت راست آن  و از هتر بزرگزيردرخت چپ آن 
 همچنـان يـك درخـت       T شـود آنگـاه      25گـزين عـدد        جاي 37فرض كنيد عدد    

 يـك  T كنيم 25 را جايگزين عدد 42جستجوي دودوئي باقي خواهد ماند ولي اگر عدد     
هـيچ عـددي نبايـد      چـپ   درخت جستجوي دودوئي نخواهد بود، چون در زيردرخـت          

  . از آن باشدتر بزرگ
 را در درخت درج كنـيم عمليـات مـوردنظر           22خواهيم عدد     فرض كنيد مي  حال  

  : زير خواهد بودصورت به
• key=22      اسـت بـه     تـر   كوچككنيم چون از آن        مقايسه مي  40 را با ريشه يعني 

  .رويم  مي16 يعني 40طرف فرزند چپ 
• Key=22    فرزنـد  است به طـرف      تر  بزرگچون از آن    . كنيم   مقايسه مي  16 را با 
  .رويم  مي25 يعني 16راست 
• Key=22    است به طرف فرزنـد      تر  كوچكچون از آن    . كنيم   مقايسه مي  25 را با 
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  .رويم  مي20 يعني 25چپ 
• Key=22    است بـه طـرف فرزنـد        تر  بزرگكنيم چون از آن        مقايسه مي  20 را با 
 فرزنـد راسـت بـه       عنـوان   بـه  را   22 فرزند راست نـدارد،      20رويم و چون       مي 20راست  

 .كنيم ه ميدرخت اضاف
  

  
  
  

  
  
  
  

  بعد از عمل درجT  دودوئي جستجويدرخت 6-32 شكل

  
  insertتحليل الگوريتم  •

براي درج يك عنصر ابتدا بايد بوسيله جستجو محل درج عنصر جديد مشخص شود و                
ارتفـاع  (h برابـر بـا      key  كليد زمان لازم براي جستجوي   . سپس عنصر جديد درج شود    

بنـابراين زمـان  كـل       . و، عمل درج نياز به زمـان  دارد        باشد و بعد از جستج      مي) درخت
    .اشدب  ميO(h) برابر با insertمورد نياز 

  
  حذف يك عنصر از درخت جستجوي دودوئي 3-2-11-6

 را keyخواهيم عنصر اطلاعـاتي   مي.  يك درخت جستجوي دودوئي است     Tفرض كنيد   
. اين كار ارائه خواهد شـد در اين بخش الگوريتمي براي انجام   .  حذف كنيم  Tاز درخت   

 key كـه حـاوي عنـصر        N گـره    حلاين الگوريتم ابتدا با استفاده از الگوريتم جستجو م        
 از درخت حذف    Nروشي كه با آن     . كند   را پيدا مي   P(N) پدر آن    حلاست و همچنين م   

  :شودزير تشكيل مي سه حالت از Nهاي  فرزندتعداد به شود بسته  مي
 در گـره  N حل گرهدر اين صورت با جايگزين شدن م.  نداردفرزندي   N گره •
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  .شود  از درخت حذف ميN، گره Nullگر    به وسيله اشارهP(N)پدر 
 در  Nحل گره   در اين صورت با جايگزين شدن م      .  دقيقاً يك فرزند دارد    Nگره   •
P(N) گره  تنها فرزند  حلوسيله م   به  N   گره ،N    يعنـي فرزنـد    . (شود   از درخت حذف مي
  .)شود  ميNزين خود گره  جايگNگره 

 گـره  Inorder نمايش گره بعدي پيمـايش  Sفرض كنيد .  دو فرزند دارد Nگره •
N توان گفت آنگاه مي  . باشد S     در . ) تمـرين ثابـت كنيـد      عنـوان   بـه (  فرزند چـپ نـدارد
 و سـپس جانـشين كـردن    )دوم يـا  اولبا استفاده از حالت      (T از   S با حذف    صورت اين
 .شود  حذف ميT از N گره ،Tر درخت  دN به جاي گره Sگره 

  : زير خلاصه كردصورت بهتوان  را ميBSTسه حالت الگوريتم حذف از 
 . فرزند نداشته باشد براحتي قابل حذف استNاگر گره  •
 .شود فقط يك فرزند داشته باشد، فرزندش جايگزين آن ميNاگر گره  •
 inorderر پيمـايش   دN دو فرزند داشته باشـد، آنگـاه گـره بعـد از              Nاگر گره    •

  .شود ميNجايگزين 
درخـت  . دهـيم براي روشن شدن مطلـب كـار را بـا ارائـه يـك مثـال ادامـه مـي                   

 .را در نظر بگيريد 6-33  شكل دودوئيجستجوي
  
  
  
  

  

  
  

   دودوئيدرخت جستجوي 6-33 شكل

  
 49با توجه به اينكـه گـره        .  را از درخت حذف كنيم     49خواهيم گره   بفرض كنيد   

 ايـن  6-34 شـكل .  كنـيم Nullرا ) 38يعني (گر پدر آن   كافي است اشاره   ،دفرزندي ندار 
 .دهد  نشان مي49  گرهدرخت را پس از حذف
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  49 دودوئي بعد از حذف گره درخت جستجوي 6-34 شكل

  
با توجـه بـه اينكـه       .   را از درخت حذف كنيم     80خواهيم، گره   بفرض كنيد   حال  

 جايگزين  71  يعني گره   حذف و فرزند آن    80گره  راين  بناب تنها يك فرزند دارد،      80گره  
 . نمايش مي دهد80 اين درخت را پس از حذف گره 6-35 شكل .شود آن مي

  
  
  

  
  

  80 دودوئي بعد از حذف گره درخت جستجوي 6-35 شكل

  
 دو  30توجـه كنيـد كـه گـره         .  را از درخت حذف كنـيم      30خواهيم گره    حال مي 

  :آوريم  ميدست بهدرخت را ) inorder( نونديابتدا پيمايش ميا. فرزند دارد

20  30  38  55  65  71  
 

. باشـد   در پيمايش ميانونـدي مـي      30، گره بعدي گره     38كنيد كه گره     ملاحظه مي 
  . بكنيم30 را جانشين گره 38بنابراين طبق الگوريتم، بايد گره 

رار  ق ـ30 را حـذف كـرده و سـپس آن را بـه جـاي گـره        38بنابراين، ابتـدا گـره      
 درحافظـه تنهـا بـا تغييـر     30 به جـاي گـره   38كنيم كه جانشيني گره  تاكيد مي . دهيم مي

. گيرد نه با جابجايي محتواي يك گره از يك محل بـه محـل ديگـر                گرها انجام مي   اشاره
  .دهد نمايش مي30 درخت را پس از حذف گره 6-36شكل 
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  30 درخت پس از حذف گره 6-36شكل 

  

  BSTكاربردي از  عنوان به ناصر تكراريحذف ع 4-2-11-6
2 عنصر اطلاعاتي nاي از     مجموعه 1,..., ,Na a aفرض كنيد بخـواهيم  .  را در نظر بگيريد

تمام عناصر تكراري را كه در اين مجموعه وجود دارند را پيـدا كـرده و آنهـا را حـذف                   
  .كنيم

  : به شرح زير است حل اين مسئله ساده برايروشيك 
  . يعني از چپ به راست بخوانيدNa تا 1aعناصر را از  :اولريتم الگو
(i)   عنصر   هرka 1 را با 2 1..., ,−ka a aيعني . ( مقايسه كنيدka    را بـا عناصـري كـه 
  ) هستند مقايسه كنيدkaقبل از 

(ii)  اگرka 1 در بين 2 1,..., ,−ka a a،آنگاه    وجود داشتkaرا حذف كنيد .  
پس از آن كه تمام عنصر خوانده شد و مورد بررسي قـرار گرفـت آنگـاه در ايـن             

  .دد شنخواه حذف مجموعه عناصر تكراري
  

  اول الگوريتم پيچيدگي زماني •
هـر مرحلـه    . شـود   هـا تعيـين مـي        به وسيله تعداد مقايسه    اول،پيچيدگي زماني الگوريتم    

k تقريبـي بـه      طـور   به ،ka بررسي  بـا عنـصرهاي     kaچـون   .  مقايـسه احتيـاج دارد     1−

1 2 1,..., ,−ka a a  ود، بنابراين   ش   مقايسه ميT(n)  هاي مورد نياز در الگوريتم     تعداد مقايسه، 
  :تقريباً برابر است با

n(n )
... (n ) (n ) O(n )

−
+ + + + − + − = = 21

1 2 3 2 1
2

  
  

  . مقايسه احتياج دارد500000 عنصر، الگوريتم تقريباً به n=1000براي مثال براي 
 نوشـت كـه     توان الگوريتم ديگـر     با استفاده از يك درخت جستجوي دودوئي مي       

2 عنصري nعناصر تكراري را از يك مجموعه  1,..., ,Na a aكند   حذف.  
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220 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

2با استفاده از عناصر      :دومالگوريتم   1,..., ,Na a a     يك درخت جستجوي دودوئي 
 قـبلاً در درخـت ظـاهر شـده     kaهنگام ساختن درخت، در صورتي كه مقـدار     . بسازيد
  . را از ليست حذف كنيدkaباشد 

 تنها با عنصرهاي يك شاخه      ak هر عنصر    ، آن است كه   دوممزيت اصلي الگوريتم    
اي تقريباً برابر با      توان نشان داد كه طول ميانگين چنين شاخه         مي. شود  درخت مقايسه مي  

2Clog k      است كه در آن C=1.4 بنابراين. باشد   مي T(n)   هاي موردنياز     تعداد كل مقايسه
n تقريباً به دومدر الگوريتم  log n2مقايسه نياز دارد .  

 مقايـسه   10000تقريبـاً    مـستلزم    دوم عنـصر، الگـوريتم      n=1000براي مثال براي    
 قابل توجه اسـت    . است 500000ها برابر     تعداد مقايسه اول   الگوريتم   كه در  حالياست در 
)  مـورب باشـد    صـورت   بـه حالتي كه درخت جستجوي دودوئـي       ( بدترين حالت    كه در 

  .با هم برابر هستنددوم  و اولهاي الگوريتم  تعداد مقايسه
  
  )selection trees( ي انتخابيها درخت 3-11-6

 آرايه را در    kخواهيم اين    آرايه مرتب شده غيرنزولي از عناصر داريم و مي         kفرض كنيد   
سـاده تـرين روش     . باشد   آرايه مي  kهاي    مجموع كل خانه   n. ام كنيم يك آرايه واحد ادغ   

ها را با هم مقايـسه كـرده و            اول تمام آرايه   عنصر آن است كه     ، آرايه مرتب  kبراي ادغام   
ين تـر   كوچـك .  مقايـسه نيـاز دارد     k-1اين عمل بـه     .  آوريم دست  بهين آنها را    تر  كوچك

 مقايـسه نيـاز   k-1  تكـرار الگـوريتم،  اركنيم چون در هر ب عنصر را در خروجي چاپ مي 
 مرتبـه   بنـابراين، ،هـا موجـود اسـت   عنصر در آرايه n چون در كل است، از طرف ديگر، 

)الگوريتماجرايي  . )O n kباشد  مي .  
 ايـده درخـت   . درختـان انتخـابي حـل كـرد     بـا اسـتفاده از    توان  مسئله فوق را مي   
  .باشدحل كاراتري نيز مي و راهدهيم  را كاهش ميهاي لازم انتخابي، تعداد مقايسه

 ،ه آن رگ ـ  هـر   مقـدار   درخت انتخابي، يـك درخـت دودوئـي اسـت كـه            :تعريف

ين گـره  تـر  كوچـك دهنده  براين، گره ريشه نشانابن. باشد  از دو فرزند خود مي   تر  كوچك
  .باشد در درخت مي

ايـن شـكل    . كنيم  استفاده مي  6-37شكل  حال براي درك بهتر درختان انتخابي از        
در اين درخت هر گـره غيربـرگ    .دهد  يك درخت انتخابي را نشان ميk=8براي حالت   
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 .دهد ين كليد را نشان ميتر كوچك است و گره ريشه تر كوچكبا مقدار دهنده گره  نشان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

 

 k=8 درخت انتخابي با 6-37شكل 

  
ين عنـصر يعنـي گـره       تر  كوچك از ليست اول  كنيد ابتدا     گونه كه مشاهده مي    همان

را انتخاب كرده، بـا      8ين عنصر يعني گره با مفدار     تر  كوچك و از ليست دوم      12 دارقبا م 
 سـپس گـره بـا    .شود  به بالا انتقال داده مي8 يعني تر كوچك  عنصر وكنيمميمقايسه هم  

 ـبه ترتيب از ليست 6و گره با مقدار     19مقدار   ا هـم  هاي سوم و چهارم انتخاب شده و ب
شـود و الـي        بالا انتقال داده مي     به طرف  6  گره  يعني تر  كوچك  عنصر د و نشو  مقايسه مي 

 بـه   تـر   كوچك  عنصر  مقايسه شده و   6  گره  با 8گره با مقدار    سپس در سطح بعدي     . آخر
 عنـوان  به و ين  گره خواهد شدتر كوچك 6 در نهايت    .شود و الي آخر    مي بالا انتقال داده  

باشد در مرحلـه       مي 4ين گره از آرايه شماره      تر  كوچكچون  . بوداولين خروجي خواهد    
گيـريم و مراحـل     در نظر مي6 را به جاي 14بعدي خانه دوم از آرايه شماره چهار يعني   

 .دهد، مرحله دوم الگوريتم را نشان مي6-38 شكل .كنيم بالا را تكرار مي

6 

8 

12 8 

6 

19 6 

7 

7 10 

16 

91 16 

7 

6 

3 

 

12 

17 

18 

 

20 

32 

38 

 

20 

26 

29 

 

14 

17 

22 

 

15 

18 

20 

 

11 

17 

18 

 

93 

97 

101 

 

17 

23 

23 

1 4 2 5 6 7 8 

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



222 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

 
  
  
  
  
  
  
  
   
 
 
 
 

 
 

   مرحله دوم الگوريتم6-38شكل 

  
. باشـد  از ليـست پـنجم مـي   7كنيد خروجي اين مرحلـه عـدد         كه مشاهده مي   ورط  همان

  .دهد  مرحله بعدي را نمايش مي6-39شكل. شود انتخاب مي15بنابراين در مرحله بعدي عنصر 
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  

  

  
  

   مرحله دوم الگوريتم6-39شكل 
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با ادامه مراحل كار ليست مرتب كه حاصـل     . باشد مي 8خروجي مرحله سوم عدد     
  .گردد خروجي ارائه ميعنوان بهباشد، ادغام هشت ليست مي

2O(logه به مثال فوق زمان تجديد ساختار درخت برابر با           جبا تو  k)) k  هـا     تعداد آرايه
O(n خانه برابـر     nبنابراين زمان لازم جهت ادغام كل       ). باشد  مي logk)  غالبـا ايـن     .باشـد    مـي

در هر مرحله از اين درخت، خروجـي برنـده آن           . روند مي كار  بهسازي بازي   ي پياده درختان برا 
  . شودباشد و در نهايت برنده كل بازي  توسط اين نوع درخت مشخص ميمرحله مي

  

  فمنها  الگوريتم 12-6
بـراي اينكـار   .  را براي حل مسائل ارائـه دهـيم  فمنها  الگوريتمدر اين بخش قصد داريم    

  .دهيمفي را ارائه مينخست تعاري
 درخت دودوئي اسـت     :)يك درخت دودوئي گسترش يافته    يا  (  درخت -2تعريف  

 هـاي خـارجي    فرزنـد دارنـد گـره   0هـايي كـه     گـره .  فرزنـد دارد   2 يـا    0كه در آن هر گـره       
)External(    هاي داخلـي   گره، فرزند دارند2هايي كه   نام دارند و همچنين گره)Internal(  نـام 

  .دارند
هاي داخلي با دايـره و   دهد كه در آن گره     درخت را نشان مي    -2 يك   6-40 شكل

هـاي   گـره  درخـت تعـداد    -2در هـر    . ه شـده اسـت    هاي خارجي با مربع نـشان داد        گره
  :باشد يعني  ميINهاي داخلي   يك واحد بيشتر از تعداد گرهENخارجي 

E IN N 1= +  
  
  
  
  

  

  
  درخت-2نمونه  6-40شكل 

  
,7در شكل فوق  6= =E IN Nباشد مي.  

درخت بـراي تكميـل    -2هاي داخلي و خارجي يك حال طول مسير را براي گره    
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  .كنيمبحث، تعريف مي
 بـه صـورت     Tدرخـت   -2 يك   LEطول مسير خارجي    :) (LEطول مسير خارجي    

  .خارجي استهاي  گره ا از ريشه درخت تيمسيرهاع طول وجمم
هـاي   شود كه در آن بـه جـاي گـره       مشابه تعريف مي   طور  به LIطول مسير داخلي    

  .شود هاي داخلي استفاده مي  از گره ـخارجي
  :خواهيم داشت 6-40 براي درخت شكلطبق تعريف بالا 

LI=0+1+1+2+2+3=9                ,      LE=2+2+3+4+4+3+3=21 
   

 گره خارجي باشد و به هر گره خـارجي يـك            nرخت با    د -2 يك   Tفرض كنيد   
) خـارجي (در اينـصورت طـول مـسير وزن دار          . نسبت داد شده باشـد    ) غير منفي ( وزن

  :شود زير تعريف ميصورت به Tدرخت 
   P=W1L1 + W2L2 + … + WnLn 

  

  . استNi به ترتيب وزن و طول مسير يك گره خارجي Li و Wiكه در آن 
  : وزن داده شده استnيست با فرض كنيد يك لحال 

nw ,w ,...,w1 2  
 يــك ر گــره خــارجي و وزن داn درخــت داراي -2ميــان تمــام خــواهيم از مــي

   . آوريمدست بهر  با حداقل طول مسير وزن داTدرخت
 كه مـا اكنـون      .دهدمياي ارائه   Tهافمن الگوريتمي براي پيدا كردن چنين درخت        

  .كنيمدرك بهتر كار را با يك مثال شروع مي براي .كنيم  ميبيانآن را 
تعـداد   كـه .  هـستند كاركترهاي يك مـتن  ،H , G , F, E, D, C, B, Aفرض كنيد 

  :تكرار هر كدام از آنها در متن در زير مشخص شده است
  

A   B   C   D   E   F   G   H:عنصر   
  

   وزن:  12  32  18  9  26  18  12   30
 

 را بـا حـداقل طـول        Tچگونگي ساخته شدن درخـت      ) د(تا  ) الف (6-40شكل  
دهـد در هـر      فمن نشان مـي   ها  مسير وزن داده شده با استفاده از اطلاعات بالا و الگوريتم          
وزن آنها را با هم جمع      . (كنيم  مرحله دو درختي كه ريشه كمتري دارند با هم تركيب مي          

  .)كنيم مي
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  )الف(    
  
  

                               
  
  

  
  

  )ب                            (
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  )ج(
  

  :شود  مي زير صورت بهطور ادامه دهيم شكل نهايي  اگر همين
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  )د(

  فمنها  درخت6-41شكل 

  
  .براي مطالعه بيشتر به كتاب طراحي الگوريتم انتشارات پيام نور مراجعه فرمائيد

  

  جوي متعادلدرخت جست 13-6
علاوه بـر  . دنباش هاي جستجوي دودوئي، ابزار مناسبي براي جستجوي عناصر مي  درخت

هـاي دودوئـي مختلفـي را      درخـت  ،هـا   هاي مختلفي از يك مجموعه از داده        اين، تركيب 
اگر به انـدازه كـافي   . كه زمان جستجوي عناصر در آنها يكسان نيست  . ورندآ  وجود مي   به

تواند بـه بزرگـي     عنصر ميn با (BST) جستجوي دودوئي دقت نشود عمق يك درخت    
n صورت زيـر      به 1،  2،  3،  4عنوان مثال درخت جستجوي دودوئي براي عناصر          به.  باشد

  .خواهد بود
  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

36 59 

91 

21 

66 

157 
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G 

33 
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طـور متوسـط عمـق      به،ي باشددفاصصورت ت اما اگر دودوئي به. باشد   مي 4كه داراي عمق    
O(logدرخـت جــستجوي دودوئــي   n)2 بنــابراين هـدف ايــن اســت كــه  .  خواهـد بــود

هاي جستجوي دودوئي را طوري ساخت كـه زمـان جـستجو در آنهـا بـه حـداقل            درخت
O(logعبارت ديگـر عمـق درخـت           يا به  .برسد n)2  هـاي جـستجوي بـا        درخـت .  باشـد

هـا   در ايـن درخـت  . نامنـد  تجوي متعادل مـي هاي جس  را درختO(logn)بيشترين عمق  
. گيـرد   انجـام مـي   )  ارتفاق يا عمق درخـت     O(h)) hعمل جستجو، درج، حذف در زمان       

 AVL  ،3-2، red-blackهـاي     هـا، درخـت     ترين موارد در بين اين نوع درخـت        قابل توجه 
  .باشد مي

  :ددرنظر بگيريورودي عنوان  هاي زير را به داده

5     10     15     20     25     30     35     40     45     50     55     60  
 درخت جستجوي 12!توان  ها، مي هاي مختلفي از اين داده با استفاده از جايگشت

  :بينيد  مي6-42دست آورد كه بعضي از آنها را در شكل  دودوئي به
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  )الف(
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  )ب(

  
  )ج(

  درخت جستجوي دودوئي 6-42شكل 

  
  : ميانگين زمان جستجوي درخت باشد، داريمTاگر 

n

i
i

t

T
n
==

∑
1  

هـاي درخـت جـستجوي      برابر تعداد گرهnام و iها براي گره   تعداد مقايسه  itكه در آن    
  :محاسبه كنيم خواهيم داشت 6-42هاي شكل  را براي درختTاگر . باشد يدودوئي م
  6.50    )الف(زمان جستجوي درخت  �
  4    )ب(زمان جستجوي درخت  �
  3.08    )ج(زمان جستجوي درخت  �

را توضـيح   ) ج(چگونگي به دسـت آوردن زمـان جـستجوي درخـت            براي مثال   
  .دهيم مي
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بـراي  . يـك مقايـسه لازم اسـت       40 براي مقايسه گرهي با شماره       در اين درخت،  
 سه مقايسه و بـراي گرهـي بـا          10، دو مقايسه براي گرهي با شماره        20گرهي با شماره    

  .لازم است...  چهار مقايسه و35شماره 
1+2+2+3+3+3+3+4+4+4+4+4=37  

پس زمان جستجو برابـر اسـت   . اشدب  مي12 برابر ي درخت،ها  تعداد گره  از طرف ديگر،  
  :با

/=
37

3 08
12

  

و ) الـف (كنيد، بيشترين زمان جستجو مربوط بـه شـكل     كه مشاهده مي   طور  همان
شود  بنابراين، اين پرسش مطرح مي    . باشد مي) ج(كمترين زمان جستجو مربوط به شكل       

ها، يك درخت جستجوي دودوئي بـا كمتـرين          اي از داده   توان از مجموعه   كه چگونه مي  
  .ي اين كار بايد درخت متوازن را ساخت برا.زمان جستجو ايجاد كرد

  
  تعريف درخت متوازن 1-13-6

  .كنيم قبل از تعريف درخت متوازن، درجه توازن هر گره از درخت را تعريف مي
 ارتفاع سمت راست آن گره باشد، درجـه         Rh ارتفاع سمت چپ گره و       Lhاگر  

Lره برابر با    ن آن گ  زتوا Rh h−)   ياR Lh h− (درجه تـوازن را بـا         معمولا .باشد  مي bf 
  :بنابراين خواهيم داشت. دهند ينمايش م

L Rbf h h= −  

  :كنيم صورت زير تعريف مي با توجه به تعريف درجه توازن، درخت متوازن را به
درخت جستجوي دودوئي است كه ضـريب تـوازن هـر            :متوازنتعريف درخت   

  :براي هر گره داشته باشيميعني .  باشد-1 يا 0، 1گره آن 

L Rbf h h= − ≤1  
  

 ـ        6-43عنوان مثال شكل      به ازن هـر گـره نـشان       و سه درخت را به همراه درجـه ت
  .دهد مي
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bf ( )= = −2 4 2

bf =�

bf =−1

bf =+ 2

bf =�

  
  )الف(

bf ( )= − − = −1 3 4 1

bf =1

bf =�bf =1

bf =�

bf =�bf =�

bf =�

  
  )ب(

  هاي دودوئي و محاسبه درجه توازندرخت 6-43شكل 

  
هـا    متوازن نيست چون يكي از گـره      ) الف(براساس تعريف درخت متوازن شكل      

  .درختي متوازن است) ب( است ولي درخت 2داراي درجه توازن 
  :كنيم را تعريف ميAVLحال بعد از تعاريف بالا درخت 

 درخت جستجوي دودوئي است كه ارتفاع      ،AVL درخت   :AVLتعريف درخت   
  . باشد1- يا 0، 1هاي آن  يعني درجه توازن تمام گره. آن متوازن باشد

، اجراي كارآمد اعمال جـستجو، درج و حـذف در آن            AVLهدف عمده درخت    
ها با كارايي بيـشتري       اين اعمال در درخت دودوئي متوازن نسبت به ساير درخت         . است

  .گيرد انجام مي
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   حل تعدادي مثال14-6
  .مفاهيم درخت را بطور كامل بحث كنيمدر اين بخش قصد داريم با حل تعدادي مسئله 

  

  .هاي درخت دودوئي را محاسبه نمايد تابعي بنويسيد كه برگ: 6-1مثال 

كنيم درخت دودوئي در نظر گرفتـه شـده، كامـل نباشـد بنـابراين                  فرض مي  :حل

 :بنابراين خواهيم داشت. ده استسازي ش درخت با ليست پيوندي پياده
 

int Count (node *tree) 
{ 
 if ( tree= =NULL ) 
  return 0 ; 

 else if ((tree�left)= = NULL && (tree�right)= = NULL ) 
  return 1; 
 else 
  Count: = Count (tree�left)+Count (tree�right); 
} 
 

 درخـت زيـر را بـا سـه روش     را در نظـر گرفتـه و   سه روش پيمايش    : 6-2مثال  
  .پيمايش نمائيد

  
  

 زيـر  سـپس  اول زيـر درخـت چـپ     Postorderدانيـد در روش       مـي  كه   طور  همان: حل

  :بنابراين خواهيم داشت. شود درخت راست و بعد ريشه ملاقات مي
DHEBIFJGCA  

 راسـت   خـت  اول زير درخت چپ بعد ريـشه و بعـد زيـر در             Inorderدر روش   
  :شوند لذا خواهيم داشت ملاقات مي

DBEHAIFCJG  
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232 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

دانيد اول ريشه بعد زير درخت چپ و بعـد             كه مي  طور  همان preorderدر روش   
   : بنابراين. شود زيردرخت راست ملاقات مي

ABDEHCFIGJ  
  . خواهد بودpreorderخروجي پيمايش به روش 

  

  :رت صو پيمايش پيشوندي يك درخت دودوئي به: 6-3مثال 
ABDFCEG  

  :صورت باشد و پيمايش ميانوندي آن به مي
DFBAEGC  

  . درخت دودوئي مربوطه را ترسيم نمائيد.است
 ريـشه   ،مايش پيشوندي اولين گره ملاقات شـده      يدانيد در پ     كه مي  طور  همان: حل

 درخـت   Inorder از پيمـايش     .باشـد    مي A  با مقدار   گره ،بنابراين ريشه درخت  . باشد  مي
 در زيـر درخـت راسـت قـرار          EGC در زير درخت چـپ و        DFBيم كه   وشميمتوجه  
  .دارند

 زيـر    دودوئـي    درخت  ،ها  خواص گفته شده براي زير درخت     بنابراين با توجه به     
  :شود حاصل مي

  
  

  .توان ساخت  چند درخت جستجوي دودوئي مي3، 2، 1با مقادير : 6-4مثال 

 هـر ترتيـب يـك        بـا  هاي مختلف در نظـر گرفتـه و          با حالت  مقادير فوق را  : حل

  :بنابراين خواهيم داشت. سازيم  مي دودوئيدرخت
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ها  كنيد به غير از درخت مرحله ششم، بقيه درخت  كه مشاهده ميطور همان
  .توان ساخت  ميbst درخت 5بنابراين . باشند متمايز مي

  

  :درخت جستجوي دودوئي زير را در نظر بگيريد: 6-5مثال 

55

45

25

15

30

43

65

40

35

  
مطـابق قـسمت اول الگـوريتم       .  را از درخت حـذف كنيـد       43گره با مقدار    ) الف

  :شود حذف، درخت زير حاصل مي

  
 طبـق قـسمت دوم     را حذف كنيـد    40، گره با مقدار     43به جاي گره با مقدار      ) ب

  :شود الگوريتم، درخت زير حاصل مي
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 قسمت سوم الگوريتم حـذف،  طبق.  را از درخت حذف كنيد   25گره با مقدار    ) ج
  : درخت عبارت است ازInorderپيمايش 

15     25     30     35     40      43     45      55     65 

 25باشد كه طبق الگوريتم جايگزين گـره    مي30، گره با مقدار 25گره بعد از گره   
  :بنابراين خواهيم داشت. شود مي
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  ي فصلها  تمرين15-6
  :هاي جستجوي دودوئي حاصل از درج كاراكترهاي زير را رسم كنيد درخت .1

a. R , A , C , E , S  

b. S , C , A , R , E  

c. C , O , R , N , F , L , A , K , E , S 

 :هاي جستجوي دودوئي حاصل از درج اعداد زير را رسم كنيد درخت .2
d. 1, 2 , 3 , 4 , 5  

e. 5 , 4 , 1 , 7 , 8 

f. 6 , 5 , 3 , 1  

g. 4 , 1 , 5 , 3 , 6 , 2  

 ،سـپس بـا پيمـايش درخـت       . براي عبارات رياضي زير، درخت دودوئي رسم كنيد        .3
 :ها را چاپ كنيد عبارات پيشوندي و پسوندي آن

h. (A – B) – C  

i. A – (B – C) 

j. A / (B – (C – (D – (E – F)))) 

k. (A * C + (B – C) / D) * (E – F % G) 

l. (A * B + D / (C – K)) 

 زيـر هـستند، درخـت را رسـم          صورت  بههاي ميانوندي و پسوندي درختي       مايشپي .4
 :كنيد

Inorder: GFHKDLAWRQPZ 

Postorder: FGHDALPQRZWK 

 زير هـستند، درخـت را رسـم         صورت  بهي ميانوندي و پيشوندي درختي      ها  پيمايش .5
 :كنيد

Inorder: GFHKDLAWRQPZ 

Perorder: ADFGHKLPQRWZ 

ي پيشوندي و پـسوندي درختـي معلـوم    ها اگر نتايج پيمايش با مثالي نشان دهيد كه       .6
 . درخت منحصربه فردي را رسم كردتوان ميباشد، ن

 :براي تعيين موارد زير بنويسيدالگوريتم بازگشتي و غيربازگشتي  .7
  .ي در يك درخت دودوئيها تعداد گره) الف
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  . در يك درخت دودوئيها مجموع محتويات كليه گره) ب
  .وئيعمق درخت دود) ج

 : الگوريتم بنويسيد كه تعيين كند آيا يك درخت دودوئي .8
  .دودوئي محض است) الف
  .كامل است) ب
  .تقريبا كامل است) ج

دو درخت دودوئي وقتي شبيه به هم هستند كه هر دو خالي باشند يا اگر غير خالي                  .9
هستند زيردرخت چپ آنها با هم مشابه و زيردرخت راسـت آنهـا نيـز مـشابه هـم                

 الگوريتمي بنويسيد كه مشخص كند دو درخت دودوئـي مـشابه هـستند يـا                .باشند
 .خير

دو درخت دودوئي وقتي كپي هم هستند كه هر دو خالي باشند يا اگـر غيـر خـالي                    . 10
. هستند زيردرخت چپ آنها با كپي هم و زيردرخت راست آنها نيز كپي هم باشـند               

 .تند يـا خيـر    الگوريتمي بنويسيد كه مشخص كنـد دو درخـت دودوئـي كپـي هـس              
 .الگوريتمي بنويسيد كه مشخص كند دو درخت دودوئي كپي هستند يا خير

ين تـر  كوچـك الگوريتمي بنويسيد كه اشاره گر به يك درخت دودوئي را پذيرفته و      . 11
 .عنصر درخت را حذف كند

تابعي بنويسيد كه اشاره گر بـه يـك درخـت دودوئـي و اشـاره گـر بـه يـك گـره                . 12
 ه و مشخص كند سطح آن گره در درخت چيست؟ دلخواهي از آن را پذيرفت

ده از پيمايش ميانوندي و پسوندي      تابعي بنويسيد كه يك درخت دودوئي را با استفا         . 13
 .ايجاد كند

 n=1 يـا  n=0اگـر  :  زير تعريف كنيدصورت بهرا n درخت دودوئي فيبوناچي مرتبه  . 14
 بـا   باشد درخت متشكل از يك ريـشه،     n>1اگر  . درخت فقط حاوي يك گره است     

 n-2 زيردرخت چپ و درخت فيبوناچي مرتبه        عنوان  به n-1درخت فيبوناچي مرتبه    
 . زيردرخت راست استعنوان به

  .تابعي بنويسيد كه اشاره گر به يك درخت فيبوناچي را برگرداند) الف
  .آيا چنين درختي، دودوئي محض است )ب
   چيست؟nي درخت فيبوناچي مرتبه ها تعداد برگ )ج
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238 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

   چيست؟n فيبوناچي مرتبه عمق درخت) د
هاي تك فرزندي، تعـداد   ها، تعداد برگها، تعداد گره  تابعي بنويسيد كه تعداد كل گره      . 15

 .هاي يك درخت را محاسبه و برگرداند هاي دو فرزندي و تعداد شاخه گره
ي چـپ و راسـت يـك        هـا   درخـت تابعي بازگشتي و غيربازگشتي بنويسيد كـه زير        . 16

 .درخت را جابجا كند
دي خوانـده تبـديل بـه درخـت      و كه يـك درخـت عمـومي را از ور          نويسيدتابعي ب  . 17

 .ي اين درخت حاصل را چاپ كندها دودوئي معادل كرده و پيمايش
دي خوانده تبديل بـه درخـت دودوئـي معـادل           و كه جنگلي را از ور     تابعي بنويسيد  . 18

 .هاي اين درخت حاصل را چاپ كند كرده و پيمايش
 رشـته از ورودي     صـورت   بـه يك درخت دودوئي را      كه فرم پرانتزي     تابعي بنويسيد  . 19

ي كنــد و ســپس ســاز پيــادهخوانــده  و آن را بــه فــرم ليــست پيونــدي در حافظــه 
 .هاي مختلف آن را چاپ كند پيمايش

  گره وجود دارد؟nچند درخت با  . 20

  سطح وجود دارند؟m گره و حداكثر nچند درخت مختلف با   . 21

در يـك درخـت دودوئـي محـض         nثابت كنيد كه به سمت چپ ترين گره سـطح            . 22
 .شود  مي نسبت داده 2nتقريبا كامل، عدد 

 فيلد اشاره گر در هـر گـره درخـت عمـومي بـراي اشـاره بـه              mثابت كنيد كه اگر      . 23
 باشد، تعـداد    nي درخت برابر با     ها  وجود داشته باشد و تعداد گره      فرزند mحداكثر  

 . استn*(m-1)+1 هستند برابر با nullكه برابر  فرزندفيلدهاي اشاره گر 
.  يك درخت عمـومي را بـه درخـت دودوئـي محـض تبـديل كـرد       توان ميچگونه   . 24

 .الگوريتم به زبان فارسي براي انجام اين كار را بنويسيد
 : حاصل از درج اعداد زير را مرحله به مرحله رسم كنيدHeapدرخت  . 25

m. 2 , 4 , 7 , 3 , 1 , 8 
n. 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 9  
o. 9 , 6 , 5 , 3 , 2 , 1  
p. 3 , 5 , 6 , 4 , 2 

 Heap كه اعدادي را به ترتيب از ورودي خوانده و در يـك درخـت                تابعي بنويسيد  . 26
 .سپس اين آرايه را چاپ كند. ذخيره كند)  آرايهصورت به(
 . را بنويسيدAVLي درج، حذف و جستجو در درخت ها الگوريتم . 27
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trees( 239(درختان 

فمن هـا   رفته و كد   كه تعدادي داده با درصد احتمال بروز هر يك را گ           تابعي بنويسيد  . 28
 .معادل را چاپ كند

 مسئلهفمن اين ها درخت.  با جدول فراواني زير داده شده استa, d, b, c, eحروف  . 29
 .را رسم كنيد

e d c b a حروف  
  فراواني 0.05  0.1 0.25 0.28 0.32

  

  نويسي هاي برنامه  پروژه16-6
  :به اين صورت است كه nimبازي . 1

دو بازيكن وضعيت آن مجموعـه را بـا حـذف           . باشند  ميتعدادي چوب كبريت موجود     
بازيكني كـه آخـرين چـوب كبريـت را حـذف            . دهند  يك يا دو چوب كبريت تغيير مي      

  . كند، بازنده است مي
  .سازي نمايد اي بنويسيد كه اين بازي را شبيه برنامه

  :شكل زير را در نظر بگيريد. 2

  
 Bهاي سـفيد و        مهره Aمثلاً  ( مهره   12 را در نظر بگيريد كه هر كدام         B و   Aدو بازيكن   

توانند در ايـن شـكل قـرار دهنـد در صـورتي كـه        در اختيار دارند و مي ) هاي قرمز   مهره
 از دور خـارج  B بتواند سه مهره را در يك راستا قرار دهد يك مهره بـازيكن         Aبازيكن  

  . شود و برعكس مي
 .سازي كند بازي بالا را شبيهاي بنويسيد كه  برنامه
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  فصل هفتم
  

  

  (Graphs) ها گراف
  

  

  اهداف 
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .گراف را تعريف كرده و برخي از كاربردهاي آن را نام ببريد �
  .انواع گراف را بيان كرده و خصوصيات آنها را بيان كنيد �
  . آوريددست بهپيمايش عمقي و عرضي يك گراف را  �
 آوردن  دسـت   بـه وريتم راشـال و پـريم را بـراي          درخت پوشا را تعريف كرده و الگ ـ       �

  .درخت پوشا به كار ببريد
  

  هاي پيش از درس سؤال
 توان يك نوع داده جديد معرفي كرد؟به نظر شما آيا گراف را مي .1

 . توان با گراف مدلسازي نمود چه مسائلي را مي .2
 ـ           براي پيدا كردن كوتاه    شما معمولاً  .3 ه عمـل   ترين مسير از شهري به شـهر ديگـر چگون

 كنيد؟ مي
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242 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  مقدمه
 غيرخطي، موسوم به گراف را مورد بحـث        هايدر اين فصل يكي ديگر از ساختمان داده       

گراف يك ساختار كلي است كه درخـت حالـت خاصـي از آن              . دهيم  و بررسي قرار مي   
 كـه   هـستند هايي مفيد     هاي كامپيوتري و ساير شبكه      ها براي مدلسازي شبكه     گراف. است

 يـك راس    ز و مانند اينها در مسيرهاي گوناگوني ا       هاي الكتريكي پالسها،   درآنها سيگنال 
  .يابند به راس ديگر جريان مي

  

  چند اصطلاح نظريه گراف 1-7
هـاي لازم را    كنيم تا بتوانيم الگوريتم   ها را بيان مي   در اينجا، اصطلاحات مربوط به گراف     

  . بررسي قرار دهيمراحتي مورد هب
  :دوشمي تشكيل V و E  از دو مجموعهGيك گراف  :تعريف گراف

o Vها ها يا رأس اي از عناصر كه راس  مجموعه)vertex(شود  ناميده مي.  
o E اي از يالها     مجموعه)edge(،      طوري كه هر يال e مجموعه در E  به وسيله يـك 

 e(u,v)شود و آن را بـا          مشخص مي  vها در      از راس  (u,v)جفت منحصر به فرد نامرتب      
  .دهند نشان مي

 x يـالي از  هرگاه را در صورتي همجوار گويند y , x دو راس :هاي همجوار راس

  . وجود داشته باشدyبه 
 صـورت   بـه  v بـه راس     u از يـك راس      n بـه طـول      P يـك مـسير      :مسير تعريف

  .شود  راس تعريف ميn+1اي از  دنباله

o 1 2 nP (v ,v ,v ,..., v )=  
ou كه طوري به v= و nv v= است و i 1v i به ازاي − , ,...,n=1   .باشد  ميiv مجاور 2

no را بسته گويند اگر      Pمسير   : بسته مسير vv  را سـاده    P مسير   همچنين.  باشد =
  .هاي آن متمايز باشد گويند اگر تمام راس

اسـت كـه اولـين و آخـرين راس آن            ساده مسير   ، يك دور يا حلقه    :دور يا حلقه  
  . استيكي 

 را همبند گويند اگر بين هـر دو راس آن مـسيري وجـود               Gگراف   :گراف همبند 
  .داشته باشد
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243 (Graphs)ها  گراف

 در v مجاور هر راس G در u را كامل گويند اگر هر راس  G گراف:گراف كامل
G واضـح اسـت   . وجود داشـته باشـد  عبارت ديگر بين هر دو راس آن يك يال     ه ب . باشد 

  .چنين گرافي همبند است

n(n راس، nگراف كامل با توان گفت كه بنابراين براحتي مي )−1
2

  .  يال دارد

هاي آن  دار گويند هرگاه اطلاعاتي به يال       را برچسب  G گراف   :دار  برچسب گراف
  . نسبت داده شود

 يـك مقـدار     G در   eيند اگر بـه هـر يـال         دار گو    را وزن  G گراف   :دار  گراف وزن 
  . شود نسبت داده شود  ناميده ميe كه وزن wعددي غيرمنفي 

 پايـاني يكـساني      شـروع و    را حلقه گويند اگر نقاط     e يال   G در گراف    :حلقه يال
  .داشته باشد

  .دهيمحال با ارائه يك مثال همه موارد بالا را نشان مي
  

 7 و E , D, C, B , A راس 5 گراف همبنـد بـا   نمودار يك) الف( 7-1 شكل :7-1مثال
  يال

(A, B) , (B,C) , (C ,D) , (D,E) , (A,E) , (C,E) , (A,C) 
  .هدد ميرا نشان 

  (B,A,E) , (B,C,E).  وجود دارد2 دو مسير ساده به طول  E به Bاز همچنين 
 مـشابه  طـور  بـه  يال تعلق دارد و 3 به   Aچون  باشد،  مي deg(A)=3 گراف   ايندر  
deg(C)=4 و deg(D)=2 باشدمي.  

  

  
  

  
  

   گراف همبند7-1شكل 

  
  

B 

A 

C D 

E 
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244 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  : كنندها را معرفي ميهاي زير انواع اصطلاحات گراف گراف:7-2مثال 

  

  
  
  

  

  

  

  داراي دور يا حلقه): الف       دنبگراف غيرهم): ب

  

  

  
 
 
 
  

 گراف كامل): پ        دار وزنگراف ): ت

 

  

  

  
  گراف با يال داراي حلقه) و

  

  ها انواع گراف 7-2شكل 

 

  دار گراف جهت •

 uدرجه خروجـي راس     . دار گويند    جهت را نشان دهند گراف جهت      ،در گرافي كه يالها   
 uشود تعداد يالهايي است كـه بـا      نمايش داده مي   Outdeg(u) صورت  به كه   G  گراف در

 صـورت   به كه   uبه همين ترتيب درجه ورودي      .  خارج مي شوند   u زشوند يا ا    شروع مي 
indeg(u)شود نشانگر تعداد يالهايي است كه در   نمايش داده ميuرسند  به پايان مي.  

شـود اگـر درجـه خروجـي مثبـت        يك راس منبع ناميده مـي  ،u راس   :راس منبع 
  .اش صفر باشد داشته باشد و درجه ورودي
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245 (Graphs)ها  گراف

شود اگر درجه خروجي صـفر و          ناميده مي   راس مقصد   يك uراس   : مقصد راس
  . باشده  داشتدرجه ورودي مثبت

دار وجود داشته   يك مسير جهت  v به   u قابل دسترس است اگر      v از راس    uراس  
  .باشد

  

 را همبنـد يـا همبنـد قـوي           Gدار    گـراف جهـت    :دار همبند يا همبند قوي     گراف جهت 
 و هم يك مـسير  v به u هم يك مسير از Gها در   از راسv, uگويند اگر براي هر زوج 

  . وجود داشته باشدu به vاز 
 از  u  ،v را همبند يك طرفه گوينـد اگـر بـراي هـر زوج               Gاز طرف ديگر، گراف     

  . وجود داشته باشدu به v يا يك مسير از v به u يك مسير از Gها در  راس
  

  :دهد را نمايش ميGدار   شكل زير گراف جهت:7-3مثال 

  
 Gدار  گراف جهت 7-3شكل 

  
 برابـر صـفر   Indeg (vo)مچنـين  ه. باشـد   مـي 2 برابـر  Outdeg (vo)در شكل بالا 

  .باشد يك گره منبع مي voبنابراين گره . باشد مي
. باشـد   برابـر صـفر مـي   Outdeg (v5) اسـت و  3 برابـر  v5 ،Indeg (v5)براي گره 

  . باشد بنابراين اين گره، گره مقصد مي
  

  :دهد را نمايش ميدار قويا همبند  گراف زير يك گراف جهت:7-4مثال 
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246 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  
  دار همبند اف جهت گر7-4شكل 

  
 مسير وجود دارد براي هـر دو        voبه   v2و هم از     v2به   voدر گراف بالا هم از گره       
  .دار همبند يا قويا همبند است بنابراين گراف جهت. گره دلخواه دو مسير وجود دارد

  

  :دار باشد آنگاه داريم  گراف غير جهتG=(V,E) اگر :1قضيه 

v V

E deg(v)
∈

=∑2  

  
  :دار زير را در نظر بگيريد جهتغير راف گ :7-5مثال 

  
  دار گراف غير جهت 7-5شكل 

  
حـال  .  بررسـي كنـيم  7-5 را در گـراف شـكل   1خواهيم صـحت قـضيه     حال مي 
        :كنيم  را محاسبه ميv3به  voهاي رئوس از  مجموع درجه

v V

deg(v) deg(v ) deg(v )

                    = 3+3+3+3=12

∈

= + +∑ �
� 3

 

  .باشد بنابراين قضيه برقرار است  مي6ما  هاي يالكنيد تعداد  مشاهده ميطور كه  و همان
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  : رابطه زير برقرار استG=(V,E)دار   در گراف جهت:2قضيه 

v V v V

Indeg(v) Out deg(v) E

∈ ∈

= =∑ ∑ 

  

  :دار زير را در نظر بگيريد  گراف جهت:7-6مثال 

  
 دار  گراف جهت7-6شكل 

  
  :كنيم صورت زير محاسبه مي ها را به هاي ورودي گره  مجموع يال،نخست

v V

In deg(v) In deg(v ) In deg(v )

∈

= + +

= + + + =

∑ �
� 3

1 3 1 1 6
 

  :كنيم  را محاسبه مي7-6هاي شكل   گرهخروجيهاي  حال مجموع درجه يال

v V

Outdeg(v)

∈

= + + + + =∑ �2 2 2 6  

  . برقرار است2كنيد قضيه  همانطور كه مشاهده ميبنابراين 
  

  :دار همبند برابر است با هاي يك گراف جهت حداكثر تعداد يال: نكته

E n(n )= −1  
  .باشد  تعداد رئوس گراف ميnآن  كه در

  
هـاي بـا    دار باشد آنگاه تعـداد رأس   يك گراف غيرجهت G=(V,E)فرض كنيد   : 3قضيه  

  .درجه فرد گراف، همواره زوج است
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248 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  : را در نظر بگيريد7-7دار شكل   گراف غيرجهت:7-7مثال 

  
  دار گراف غيرجهت 7-7شكل 

  
كنيـد در    همانطور كه مشاهده مـي     ، كنيم درجه فرد را محاسبه    خواهيم تعداد رئوس با     مي

  : رئوس7-7گراف شكل 

V , V , V , V1 3 2�  
  . براي گراف برقرار است3باشند بنابراين قضيه  از درجه فرد مي

  

  ها  نحوه نمايش گراف 2-7
دو روش متـداول و     در كل،   . ها را بررسي كنيم   هاي نمايش گراف  خواهيم روش حال مي 

ناميـده  G   گـراف يك روش كه نمايش ترتيبي. ش گرافها وجود دارداستاندارد براي نماي
  نمـايش  ،هـا   نمايش گراف دوم  روش  . شود  شود به وسيله ماتريس مجاورت انجام مي        مي

  .كنيم در ادامه بحث دو روش را به تفصيل بررسي مي.باشدمي پيوندي بوسيله ليست
  

  ماتريس مجاورتي 1-2-7

ماتريس همجواري اين گراف يـك آرايـه        . ظر بگيريد در ن را   راس   n با   G=(V,E)گراف  
)اگر  . كنيم   انتخاب مي  T است كه نام آن را       n×nدوبعدي   , )i jv v      يالي در گراف باشـد 

i, صورت بهدار، اين يال را  دقت كنيد كه در گراف جهت   ( jv v<  )دهـيم   نمايش مـي <
]آنگاه   ][ ] 1T i j اگـر چنـين يـالي در گـراف موجـود نباشـد، آنگـاه               . اهـد بـود    خو =

[ ][ ] 0T i j   . خواهد بود=
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  .داده شده استچند گراف و ماتريس همجواري آنها نمايش  7-8  شكلدر
  

  
  
  
  
  

          G1     G2 
  

  

0 1 1 1
0 1 0

1 0 0 1
           1 0 1

1 0 0 1
0 0 0

1 1 1 0

 
  
  
  
    

 
 

   چند گراف و ماتريس مجاورتي آنها7-8شكل

  
كنيد، ماتريس همجواري مربوط بـه گـراف         مشاهده مي  7-8ه در شكل    طور ك  همان
jيعني به ازاي هر     .  متقارن است  ،بدون جهت  n≤   و j i≤   داريم [ ][ ] [ ][ ]=T i j T j i .

)علتش اين است كه اگر       , )i jv v در گراف باشد آنگاه      يالي ( , )j iv v   در گراف   يالي نيز 
يـاد  زهاي گراف بـدون جهـت         ، اگر تعداد راس    همانطور كه مشاهده كرديد    بنابراين. است

جـويي در     توانيم براي صـرفه     مي. همجواري آن بزرگ خواهد شد    ماتريس  باشد، در نتيجه    
  .حافظه فقط ماتريس بالا مثلثي ماتريس همجواري را ذخيره كنيم

  توان تعيين نمود كه آيـا بـين دو راس  تريس همجواري به سادگي مي با استفاده از ما   
بـراي گـراف بـدون    . انجام داد O(1)توان در زماناين عمل را مي . وجود دارد يا خير   يالي  

  .ام ماتريس همجواري استi برابر با مجموع عناصر سطر iجهت، درجه هر راس مثل 

1

[ ][ ]
=

=∑
n

J

T i jرجه راس  دiدر گراف بدون جهت   

 i عناصـر سـطر      i آوردن درجه خروجي راسي مثل       دست  بهدار، براي     در گراف جهت  
  .كنيم  را با هم جمع ميi، عناصر ستون  وروديكنيم و براي محاسبه درجه را با هم جمع مي

1

[ ][ ]
=

=∑
n

J

T i j درجه خروجي راس iدار  گراف جهت  

1 

2 

3 

1 2 

3 4 

 1    2    3     4  
1 

2 

3 

4  

1   2    3  

1 

2 

3  
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1

[ ][ ]
=

=∑
n

J

T j i  درجه وروديiدار  در گراف جهت  

  

  : را در نظر بگيريد7-9  شكل،G دار جهتگراف: 7-8 مثال
  

  

  
  

  دارگراف جهت 7-9شكل 

  
  : چنين استG دار جهتماتريس مجاورتي گراف

A

 
 
 =
 
 
 

0 0 0 1
1 0 1 1
1 0 0 1
0 0 1 0

  

  . استGهاي گراف   برابر تعداد يالAها در 1توجه كنيد تعداد 

A,...هاي   توان ,A ,A3 2 .  را در نظـر بگيريـد      G گـراف    A از ماتريس مجـاورتي      1
  :فرض كنيد

( , )ka i j درايه ij  ام ماتريسkA  
)1كنيد كه     ملاحظه مي باشد،   , ) ija i j a=      از راس    1 تعداد مسيرهاي به طول iv 

2توان نشان داد كه   مي. دهد   مي دست  به را   jvبه   ( , )a i j  از 2 تعداد مسيرهاي به طـول 

iv به jvاست .  
  

)آنگـاه   .  باشـد  G ماتريس مجاورتي گـراف      A فرض كنيد    :4قضيه , )ka i j    درايـه ij ام
  . دارندkدهد كه طول   ميدست به را jv به iv تعداد مسيرهايي از ،kAماتريس 

  :ايم  زير تعريف كردهصورت به را Brفرض كنيم اكنون ماتريس 
r

rB A A A ... A= + + + +2 3  

1 2 

 

4 3 
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 viرا از راس     r يا كمتـر از      r تعداد مسيرهاي به طول      Br ام ماتريس    ijآنگاه درايه   
  .كند مي محاسبه vjبه 
  

  نمايش گراف با استفاده از ليست پيوندي 2-2-7

 بـه كمـك     G يعني نمـايش     Gنمايش ترتيبي   .  باشد راس m يك گراف با     Gفرض كنيد   
 ،ماتريس مجاورتي مهمترين مشكل   .  داراي چند اشكال عمده است     Aماتريس مجاورتي   

 از نـو   بايـست مـي هـا را      ، راس A  اندازه تغييربا  براينكه   .باشدمي هاراساضافه و حذف    
  .شود اعمال زيادي براي اين تغييرات نياز استو اين باعث ميمرتب كرد، 

)هـا   علاوه بر اين اگر تعداد يال      )O m    يـا ( log )O m m        باشـد، آنگـاه مـاتريس A ،
و مقدار  راز اين   . باشدمييار زيادي    چون داراي صفرهاي بس    . بود  خواهد )اسپارس(خلوت

 پيوندي نمـايش  صورت به را معمولاً در حافظه Gبنابراين . رود زيادي از حافظه به هدر مي 
  .دهند مي

در هر  .  يك ليست وجود خواهد داشت     Gاين نمايش براي هر رأس از گراف        در  
هـر  . شـد با   مي i حاوي رئوس مجاور از رأس       ،هاي ليست    راس ،iليست مشخصي مانند    

اند و اين امر دستيابي سريع        گذاري شده    دارد كه به ترتيب شماره     Headليست يك راس    
  .سازد به  ليستهاي مجاورتي براي رأس خاصي را به آساني امكانپذير مي

  

  : را در نظر بگيريدزير شكل G گراف :7-9مثال
  
  

  
  
  
  

 Gگراف  7-10 شكل

  
  :رسيم مي شودصورت زير ت  به7-10 شكل ليست مجاورتي گراف

4 

2 

5 

1 

3 
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         Head 

  
  
  
  
  
  

تـوان بـه       درجه هررأس يك گـراف بـدون جهـت را مـي            7-10با توجه به شكل   
بنـابراين در   . دهاي آن در ليست مجاورتي مـشخص نمـو          سادگي با شمارش تعداد راس    

هـا    باشد تعداد كـل يـال  n برابر G اگر تعداد رئوس گراف توان گفت كه،حالت كلي مي 
  .شود  تعيين ميo(n+e)در زمان 

  

  ها عمليات بر روي گراف 3-7
ها عملگرهـاي لازم بـر روي ايـن سـاختار داده را             حال در اينجا مانند ساير ساختار داده      

 كامل مورد بحـث و بررسـي   طور  به مربوط به گراف را      عملگرهابعضي از   . كنيم ارائه مي 
  :عبارتند ازدر حالت كلي  عمگرهااين . قرار خواهيم داد

  جستجو در گراف. 2      ها پيمايش گراف. 1
   از گرافيحذف راس. 4 اضافه كردن راسي به گراف. 3

  

  ها پيمايش گراف 1-3-7

 عمـل  كـه  طـوري  بـه . ارنـد جستجو و پيمايش در گراف، ارتباط تنگاتنگي بـا يكـديگر د           
 آشنا  ها  درخت با مفهوم پيمايش در       قبلاً .تواند با عمليات پيمايش انجام شود       جستجو مي 

، چنانچه از   ها  درختدر پيمايش   .  و سه روش پيمايش را مورد بررسي قرار داديم         مشدي
پـذير خواهـد بـود، زيـرا از ريـشه             ريشه درخت شروع كنيم، پيمايش كل درخت امكان       

 هر راسي بـه     ازاما در يك گراف ممكن است نتوان        . ي رسيد گرهتوان به هر      درخت مي 
كنيم، بـه تمـام        شروع استفاده مي   عنوان  بهلذا ممكن است از راسي كه       . راس ديگر رسيد  

    2    3    null 1 

    1    null 3 

    1      4     2    5  null 

    2    null 4 

    2    null 5  
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شـود، بـه سـه       تعريف پيمايشي كه به ساختار گراف مربوط مـي        . هاي گراف نرسيم    راس
  :ش درخت استيتر از پيما دليل پيچيده

 گره وجـود نـدارد كـه پيمـايش از آن شـروع              نهي به عنوان اولي      گراف گر  رد .1
 در علاوه بر ايـن . موجود است) به نام ريشه (در حالي كه در درخت چنين گرهي        . شود

اند ملاقـات شـدند، ممكـن      قابل دسترسيگره شروعهايي كه از      كليه گره  ، وقتي   گراف  
مكن است مسيري از گره شروع بـه گـره         مشده باشند، زيرا    ملاقات ن ها    گرهبرخي  است  

  .تمام گره ها از ريشه قابل دسترسي هستنددر درخت اما . مزبور وجود نداشته باشد
بنـابراين  .  يك راس، ترتيب خاصي وجود ندارد     (successor)هاي    بين جانشين  .2

  .هاي جانشين يك راس، بر اساس آن پيمايش شوند هيچ ترتيبي وجود ندارد كه راس
راس گراف ممكـن اسـت بـيش از يـك راس             هاي درخت، هر    لاف راس برخ .3

 ممكن اسـت بعـد      x باشد،   z و   yدو راس   ) فرزند(ها جانشين   xاگر  . پيشين داشته باشد  
هـاي    قبـل از يكـي از راس  ، بنابراين ممكن اسـت راسـي  . ملاقات شود z و قبل از  yاز  

  .ملاقات شود) پدر خود(پيشين خود 
هـاي پيمـايش گـراف، سـه      د تفاوت كه بيان شد، الگوريتمبا توجه به اين سه مور 

  :بايد داشته باشندويژگي مشترك 
الگوريتم ممكن است طوري تهيه شود كه پيمـايش را از راس خاصـي شـروع         .1

.  تصادفي انتخاب نمايـد و پيمـايش را از آن راس شـروع كنـد               طور  بهها را     كنيم يا راس  
كنـد، ترتيـب      دام راس شـروع بـه پيمـايش مـي         چنين الگوريتمي، بر اساس اين كه از ك       

  .برد ها را به خروجي مي گوناگوني از راس
هاي جانشين يـك راس را         كلي پياده سازي گراف، ترتيب ملاقات راس       طور  به .2

سازي گراف استفاده      مثال، اگر از ماتريس همجواري براي پياده       عنوان  به. كند  مشخص مي 
اگـر از   . كنـد    ايـن ترتيـب را مـشخص مـي         ،n-1 تـا    0هـا از      گـذاري راس   شود، شـماره  

سازي ليست همجواري استفاده شود، ترتيـب يالهـا در ليـست همجـواري، ترتيـب                  پياده
  .كند هاي جانشين را تعيين مي ملاقات راس

اگر راسي بيش از يك راس پيشين داشته باشد، ممكن است بيش از يـك بـار                  .3
 بررسي كند كه آيا راس قبلاً ملاقات شـده          الگوريتم پيمايش بايد  . در پيمايش ظاهر شود   

  :يك روش براي اين كار بدين صورت است كه. است يا خير
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254 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

توانـد   ايـن نـشانگر مـي   . شـود   در نظر گرفته مي  (Flag)براي هر گره يك نشانگر      

تواند يكي از شـرايط   گره مي. مقادبر مختلفي را بپذيرد تا نشان دهنده وضعيت گره باشد      

  :زير را داشته باشد
  STATUS=1  )  ه است تا دستيابي شود    دراس آما ( حالت آماده -

  STATUS=2  ) در صف يا پشته قرار دارد تا ملاقات شود                    ( حالت انتظار       -

  STATUS = 3   ملاقات شده  -
   .كنيم  مشخص مي3 و حالت ملاقات شده را با 2، حالت انتظار با 1ا با رما حالت آماده 

 Gاين گراف باشـد، در پيمـايش گـراف           راسي در    x يك گراف و     G=(V,E)اگر  
بـراي ايـن    . انـد    قابـل دسـتيابي    xهايي از طريق راس       لازم است مشخص كنيم چه راس     

  :شود استاندارد استفاده ميالگوريتم از دو منظور 

  (depth – first search = dfs)     يا پيمايش عمقي    قيجستجوي عم  •
 (breadth – first search = bfs)   جستجوي عرضي با پيمايش عرضي     •

  

  جستجوي عرضي 2-3-7

   بـه  ين،آغـاز   راس يـك ايده كلي جستجوي عرضي بدين صورت اسـت كـه كـار را بـا        

آنگـاه تمـام    . كنـيم    را ملاقـات مـي     Aنخـست راس آغـازين      . شرح زير شروع مي كنيم    

هـاي    هـاي راس    سپس تمام همسايه  . كنيم   را ملاقات مي   Aهاي مجاور     ها يا راس    همسايه
لازم . دهـيم اين روند تا ملاقات تمـام رئـوس ادامـه مـي           كنيم و     ملاقات مي  را   Aمجاور  

  ايـن  .  بيـشتر از يـك بـار پـردازش نـشود           ياست اطمينان داشته باشـيم كـه هـيچ راس ـ         

هـايي كـه در انتظـار پـردازش بـسر              جهت نگه داشتن راس    ،كار با استفاده از يك صف     
ي هـر راس را بـه مـا اطـلاع            كه وضـعيت جـار     STATUSبرند و با استفاده از فيلد         مي

 ارائـه   به شرح زيـر    جستجوي رديفي يا عرضي را       الگوريتم حال   .شود   انجام مي  ،دهد  مي
  :دهيممي
  
  
  
  

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



255 (Graphs)ها  گراف

  الگوريتم جستجوي عرضي
  

 G روي يـك گـراف   A با شروع از راس آغازين    ،الگوريتم جستجوي عرضي   :الگوريتم

  :كند اجرا مياعمال زير را 
  .دهد  هستند مقدار اوليه مي(STATUS=1)الت آماده هايي كه در ح تمام راس .1
 قرار دهيد و وضعيت آن را به حالت انتظار    (QEUEUE) را در صف     Aراس آغازين    .2

(STATUS=2)تغيير دهيد .  
  . را تا وقتي صف خالي نشده تكرار كنيد5 و 4هاي  مرحله .3
يت آن را بـه     و وضـع  .  را پـردازش كنيـد     V.  را از ابتداي صف حـذف كنيـد        Vراس   .4

  . تغيير دهيد(STATUS=3)حالت پردازش شده 
  را بـه انتهـاي صـف اضـافه كنيـد كـه در حالـت آمـاده هـستند           Vهـاي     تمام همـسايه   .5

(STATUS=1) و وضعيت آنها را به حالت انتظار (STATUS=2)تغيير دهيد .  
  

  

  :را در نظر بگيريد 7-11 شكل Gگراف 
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  دار گراف جهت7-11شكل 

  
در ليـست بـراي     ( باشـد   زيـر مـي    صـورت   به 7-11 شكلگراف  ليست مجاورتي   

 ):عنوان برچسب استفاده شده است هراحتي كار از اعداد ب

3 

A 

E 

H 

I 

F 

B 
C D 

G 

1 

5 

2 
4 

6 7 

8 

9 
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  دار ليست مجاورتي گراف جهت7-12شكل 

  
 كنـيم    مـي  ءجـرا ا 7-12اكنون الگوريتم جستجوي عرضي را بر روي گراف شكل        
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  ):. است كه به معناي حالت آماده است1ها در ابتدا  وضعيت تمام راس :توضيحفيلد (
1 .A تغيير دهيد2 را در صف قرار دهيد و فيلد وضعيت آن را به .  
2 .A                  را از صف حذف كنيد و آن را در خروجي بنويسيد و فيلد وضـعيت آن را 

  . تغيير دهيد3به 
 دهيـد و فيلـد وضـعيت     را در صف قرارE , D, B، يعني A همجوار هاي گره. 3

  . تغيير دهيد2 را به هاآن
4 .B تغيير دهيد3 را از صف حذف كنيد، در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به .  
 را در صف قرار دهيـد و        Fاند، يعني      را كه در حالت آماده     Bهمجوار  هاي    گره. 5

  . تغيير دهيد2فيلد وضعيت آن را به 
6 .D       3آن را بـه   روجي بنويـسيد و فيلـد وضـعيت     را از صف حذف كنيد، در خ 

  .تغيير دهيد
 را در صف قرار دهيـد و  Cاند، يعني   را كه در حالت آمادهD همجوار  هاي  گره. 7

  . تغيير دهيد2فيلد وضعيت آن را به 
 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به                Eراس. 8

  . تغيير دهيد3
.  را كه در حالت آماده قـرار دارنـد در صـف قـرار دهيـد          E هاي همجوار   راس. 9

  . است كه قبلاً در صف قرار گرفته استH راس Eراس همجوار 
10 .F                  3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را بـه 
  .تغيير دهيد
 را كه در حالت آماده قرار دارند در صف قـرار دهيـد و               Fهاي همجوار     راس. 11

  . هستندI ,Gها   تغيير دهيد اين راس2الت آن را به ح
12 .C                3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را بـه 
  .تغيير دهيد
  .اند  هستند كه قبلاً بررسي شدهGو Dي ها راس Cهاي همجوار  راس. 13
به  را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را           Hراس   •

  . تغيير دهيد3
  . همجوار ندارد كه در صف قرار گيردHراس  •
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258 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

 3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و وضـعيت آن را بـه                  Gراس   •
  .تغيير دهيد
  .اند  قبلاً بررسي شدهGهاي همجوار  راس •
• I تغيير دهيد3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و وضعيت آن را به .  
، خروجـي حاصـل از ايـن    رسـد  الگوريتم بـه پايـان مـي   چون صف خالي شد،    •

  : زير خواهد بودصورت بهالگوريتم 
ABDEFCHGI 

 

  جستجوي عرضي

ايده كلي جستجوي عرضي بدين صورت است كه كار را بـا گـره آغـاز بـه شـرح زيـر                  
هـا يـا      آنگـاه تمـام همـسايه     . كنـيم    را ملاقات مي   Aنخست گره آغازين    . كنيم    ميشروع  

 را  Aهـاي مجـاور       هـاي گـره     سپس تمام همسايه  . كنيم   را ملاقات مي   A هاي مجاور   گره
اي بيـشتر از   لازم است اطمينان داشته باشـيم كـه هـيچ گـره     . كنيم و الي آخر     ملاقات مي 

هايي كـه در      اين كار با استفاده از يك صفت جهت نگهداشتن گره         . يكبار پردازش نشود  
 كه وضعيت جاري هر گره را به STATUSاز برند و با استفاده      انتظار پردازش به سر مي    

  .شود دهد انجام مي ما اطلاع مي
 را  bfsسـازي     الگـوريتم زيـر پيـاده     . دهـيم  حال تابع ايـن الگـوريتم را ارائـه مـي          

در تابع زير به جـاي فيلـد        ( دهد   نشان مي  q غيربازگشتي و با استفاده از صف        صورت  به
STATUS از ليست visited با مقادير Falseو True كنيم استفاده مي:( 

  

  پيمايش عرضي يا رديفيالگوريتم 
  

 void    bfs ( int   v  ) 
 { 
 visited [v] = true; 
 addq(q , v) ; 
 while (!Empty_queue(q)) 
 { 
   delq (q , v) ; 
   for(all vertex W adjacent with V) 
   { 
      addq (q , w) ; 
      visited [w] = true ; 
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  } 
 } 
} 

  .باشد  مي گرافدهنده راس آغازين  نشانVدر الگوريتم فوق 
  

  
  bfsتحليل  •

 را بـا دنبـال    vتوانيم رئوس مجاور بـا رأس          توسط ليست مجاورتي ارائه شود، مي      Gاگر گراف   
هـاي   يـست ل هر راس در     bfsاز آنجا كه در الگوريتم      . كردن زنجيري از اتصالات مشخص كنيم     

)شود، كل زمان جستجو     قات مي مجاورتي يك بار ملا    )O E) E   اسـت اگـر   ) هـا   تعداد يـالG 
، v، زمان لازم براي تعيـين همـه رئـوس مجـاور بـه         ودتوسط ماتريس مجاورتي نمايش داده ش     

( )O n است از آنجا كه حداكثر n رأس وجود دارد كل زمان O(n   . خواهد شد2(
  

   عمقيجستجوي 3-3-7

 A كـار را بـا راس آغـازين     ،ايده كلي الگوريتم جستجوي عمقي بدين صورت است كه        
  :كنيم شروع مي زير صورت به

 قـرار   P را كه در مسير      vآنگاه هر راس    . كنيم را ملاقات مي   A راس آغازين    ابتدا،
كنيم    را پردازش مي   Aايه   همس ÷ يك كنيم يعني شود را ملاقات مي    شروع مي  Aدارد و با    

 P بطـرف    ،Pپس از رسيدن به نقطه پايان       . كنيمرا پردازش مي   Aسپس همسايه همسايه    
ايـن پروسـه     پردازش را ادامه دهيم      Qگرديم تا بتوانيم در طول مسير ديگري مانند          برمي

 يـك   Preorderاين روش پيمايش، مـشابه پيمـايش         .دهيمها ادامه مي  را براي تمام راس   
 . خت دودوئي استدر

 را كه قـبلاً  vبعد رأسي مانند . كنيم  را ملاقات مي  Aدر آغاز رأس    ،  تر  به بيان دقيق  
 است را انتخاب كرده و روش جستجوي عمقي را با آن ادامـه  Aو مجاور   ت نشده املاق
 در ليـست مجـاورتي بـا قـرار     A در هر مرحله، همچنين موقعيت جـاري راس     دهيم  مي

رسـيم كـه فاقـد         مي wدر نهايت به رأسي مانند        . گيرده صورت مي  دادن آن در يك پشت    
 در ايـن مرحلـه رأسـي از         .باشـد    مجاورتي مـي    هرگونه رأس غيرملاقات شده در ليست     

  .گردد پشته انتخاب شده و فرايند فوق تكرار مي
در اين الگوريتم، رئوس ملاقات شـده، از پـشته خـارج شـده و رئـوس ملاقـات        

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



260 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  .يابد، كه پشته خالي شودگيرند و جستجو زماني پايان مير مينشده، در پشته قرا
 روي گراف   Aالگوريتم جستجوي عمقي را با شروع از راس آغازين          جدول زير،   

Gكند  اجرا مي:  
  

  الگوريتم جستجوي عمقي
  

 اجـرا   G روي يـك گـراف       Aالگوريتم جستجوي عمقي را بـا شـروع از راس آغـازين             
  .كند مي
  .دهد وليه مي ا هستند مقدارSTATUS=1را كه در حالت آماده هايي  تمام راس .1
 و وضــعيت آن را بــه حالــت انتظــار    دكنيــ push را در پــشته Aراس آغــازين  .2

STATUS=2تغيير دهيد .  
  . را تا وقتي پشته خالي نشده است تكرار كنيد5 و 4هاي  مرحله .3
ــشته را  V راس .4 ــالاي پ ــد  pop ب ــردازش كني ــد و آن را پ ــه   كني ــعيت آن را ب و وض

STATUS=3 تغيير دهيد .  
 همچنان در حالت آماده     طوري كه  كنيد   Push را به داخل پشته      V راس    راس مجاور،  .5

STATUS=1  به حالت انتظار  را و وضعيت آنباشد (STATUS=2)تغيير دهيد .  
  

  

يك ي و نه الگوريتم   ور ص صورت  به مراحل كار را     ،اي  با استفاده از مثال ساده    حال  
  : را داشته باشيمفرض كنيد گراف ساده زير. كنيم بيان مي

  
  
  

  
  
  

  
 G گراف 7-13شكل 

0 

A 

H 

F 

C 

G D 

B 

E 

1 

3 

2 

4 5 6 

7 
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  :دهد را نشان مي7-13شكل زير ليست مجاورتي گراف شكل 

 
  Gليست مجاورتي گراف  7-14شكل 

  
 كنـيم    مـي  ءجـرا ا 7-14 را بر روي گراف شـكل      عمقياكنون الگوريتم جستجوي    

  ):. است كه به معناي حالت آماده است1دا ها در ابت فيلد وضعيت تمام راس(
• A تغيير دهيد2 قرار دهيد و فيلد وضعيت آن را به پشته را در .  
• A    حذف كنيد و آن را در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به               پشته را از 

  . تغيير دهيد3
 2 را بـه     هـا  قرار دهيد و فيلد وضـعيت آن       پشته را در    B، يعني   A همجوار    راس •
  .دهيدتغيير 

• B    تغيير 3 حذف كنيد، در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به     پشته را از 
  .دهيد

 قـرار دهيـد و   پشته را در  D، يعني    است  را كه در حالت آماده     B همجوار    راس •
  . تغيير دهيد2فيلد وضعيت آن را به 

• D    3آن را بـه     حذف كنيد، در خروجـي بنويـسيد و فيلـد وضـعيت              پشته را از 
  .دهيدتغيير 

 قـرار دهيـد و   پشته را در H، يعني  است را كه در حالت آماده    D همجوار    راس •
  . تغيير دهيد2فيلد وضعيت آن را به 

 خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به پشته را از  Hراس •
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262 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  . تغيير دهيد3
ار دهيد  قر در پشته     را Eيعني   ، را كه در حالت آماده قرار دارد       H همجوار    راس •

  . تغيير دهيد2و فيلد وضعيت آن را به 
• E    3خارج كرده و در خروجي بنويـسيد و فيلـد وضـعيت آن را بـه     پشته  را از 

  .تغيير دهيد
هـاي مجـاور آن     ، زيـرا قـبلا راس     دارندن  در حالت آماده قرار       E همجوار    راس •

  .گرديميك مرحله عقب برمي. اندملاقات شده
• F تغيير دهيد2فيلد وضعيت آن را به  در پشته قرار دهيد و را . 
• F    تغيير  3آن را به      حذف كنيد، در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت          پشته را از 

  .دهيد
 قـرار دهيـد و      پشته را در    C، يعني    است  را كه در حالت آماده     F همجوار    راس •

  . تغيير دهيد2فيلد وضعيت آن را به 
يسيد و فيلد وضعيت آن را به  خارج كرده و در خروجي بنوپشته را از  Cراس •

  . تغيير دهيد3
قرار دهيد   در پشته     را Gيعني   ، را كه در حالت آماده قرار دارد       C همجوار    راس •

  . تغيير دهيد2و فيلد وضعيت آن را به 
• G    3آن را بـه     حذف كنيد، در خروجـي بنويـسيد و فيلـد وضـعيت              پشته را از 

  .تغيير دهيد
  :شودحاصل ميشود و خروجي زير پشته خالي مي

A B D H G F C G 
  

در تابع زير بـه جـاي فيلـد         (دهيم پيمايش عمقي را ارائه مي     الگوريتمدر زير تابع    
STATUS از ليست visited با مقادير False و True كنيم استفاده مي:(  

  

  الگوريتم پيمايش عمقي
  

 void dfs (int  v) 
   { 
 cout<<Data (v) ; 
 visited [v]= ture ; 
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 for (each vertex w adjacent to v)  
  if (!visited [w]) 
   dfs(w) ; 
  } 

  

  
  dfsتحليل  •

، مرتبه اجرائي با استفاده از ليست همجـواري برابـر           عرضيدراين روش نيز مانند روش      
)با )O E و با استفاده از ماتريس همجواري برابر با )( 2nOواهد بود خ.  
  

  ي پوشا و درخت پوشاي كمينهها درخت 4-7
 مـردم   كـه   طـوري   بهخواهيم چند شهر معين را با جاده به هم وصل كنيم،             فرض كنيد مي  

اي در كـار باشـد،        هـاي بودجـه     اگر محـدوديت  .  شهر، به شهر ديگر بروند     هربتوانند از   
در ايـن بخـش     . هـد كشي انجـام د     ممكن است طراح بخواهد اين كار را با حداقل جاده         

  . هاي مشابه را حل كند خواهيم الگوريتمي ارائه دهيم كه اين مسئله و مسئله مي
 كـه  طـوري  بـه ، يالهايي را حذف كنيم Gدار  توانيم از گراف بدون جهت و وزن    مي
هاي باقيمانـده را      هاي يال    آمده متصل باقي بماند و حاصل جمع وزن        دست  بهزير گراف   
 مثـال در ارتباطـات راه دور       عنـوان   بـه . ه كاربردهـاي متعـددي دارد     اين مسئل . كمينه كند 

. خواهيم حداقل مقدار لوله مصرف شود      كشي مي   خواهيم حداقل طول كابل و در لوله        مي
  .يك زيرگراف با حداقل وزن بايد درخت باشد

) فرض كنيد    :درخت پوشا تعريف   )G V,E=        يك گراف همبند و بدون جهـت 
يـك زيرگـراف   . باشـد  هـا مـي   ، مجموعـه يـال  E مجموعـه رئـوس و      Vشد كه در آن     با

T G⊆ يك درخت پوشاي ،G است اگر و فقط اگر Tيك درخت باشد  .  
 است كه حاوي تمام     همبندي، زيرگراف   Gدرخت پوشاي گراف    عبارت ديگر،    هب
 يـك   .) درخت باشد  يعني( باشدر  يا دو فاقد چرخه   و همچنين    بوده،   G  گراف هاي  راس

nدتوان  مي راس، حداقل    nگراف همبند با     n يال داشته باشد، كه اگـر فقـط    1−  يـال  1−
  .شود داشته باشد يك درخت ناميده مي

 7-15 ي شـكل  هـا   درخـت  .را در نظربگيريـد   ) الـف ( 7-15 دار شكل گراف وزن 
  . هستندG براي گراف ييي پوشاها درخت )ج(و ) ب(
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  Gگراف همبند، موزون و بدون جهت ) الف    Gدرخت پوشا براي ) ب

  
  
  
  

  Gدرخت پوشاي كمينه براي ) ج         

  

  

  
  ي پوشاي آنها درختدار و  گراف وزن7-15شكل 

  

. ت داد  وزن به آنها نـسب     عنوان  بههاي يك گراف كميتي را        توان به يال    در عمل مي  
بـا معلـوم    . اين وزنها ممكن است هزينه ساخت، طول مسير، ميزان ترافيك و غيره باشد            

توان مسيرها را طوري طـي نمـود كـه هزينـه سـاخت طـول             شدن يك گراف وزني، مي    
هزينه يك درخت پوشـا، مجمـوع       . مسير، كمترين مقدار ممكن را در گراف داشته باشد        

  .باشد هاي آن درخت مي هزينه يال
  
 . درخت پوشايي است كـه حـداقل وزن را داشـته باشـد             :درخت پوشاي كمينه  عربف  ت

پوشـاي    و وزن درخـت    10برابـر بـا     ) ج (7-15 پوشاي شكل   مثال، وزن درخت   عنوان  به
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پوشـاي   يك درخت ) ج (7-15درخت شكل بنابراين  .  است 15برابر با   ) ب( 7-15 شكل
ف ممكـن اسـت بـيش از يـك          توجه داشته باشيد كه يك گـرا      . كمينه براي گراف است   

  .درخت پوشاي كمينه داشته باشد
 – آوردن درخـت پوشـاي كمينـه يـك گـراف             دسـت   بـه ي بـراي    بعـد در بخش   

  . هاي راشال و پريم را بررسي خواهيم كرد الگوريتم
  :باشدميسه شرط زير ، داشتن روش ما براي تعيين درخت پوشا با حداقل وزن

  .فاده  كندهاي داخل گراف است فقط بايد از يال �
  ) تعداد رأسهاn( يال استفاده كند n-1بايد دقيقاً از  �
  .دكنند استفاده كن هايي كه ايجاد حلقه مي نبايد از يال �

  

  مينهشال براي ساخت درخت پوشاي كاالگوريتم ر 5-7
هـاي    يـال براي اين منظور، .شود  در اين الگوريتم درخت پوشاي كمينه، يال به يال ساخته مي          

 Tيـال جديـد وقتـي بـه درخـت           . شوند   وزن  به ترتيب صعودي مرتب مي       گراف بر حسب  
تـوان   ايـن الگـوريتم را مـي   . اي ايجاد نكنـد   چرخهTهاي موجود در   شود كه با يال     اضافه مي 

  :)براي مطالعه بيشتر به كتاب طراحي الگوريتم مراجعه نمائيد(  زير نوشتصورت به
  

  نهالگوريتم راشال براي تهيه درخت پوشاي كمي
  

  .ها را به ترتيب صعودي، از كمترين وزن به بيشترين وزن مرتب كنيد يال .1
اگـر بـا افـزودن ايـن يـال،      .  اضافه كنيدTهاي مرتب شده را به ترتيب به درخت     يال .2

  .چرخه ايجاد شود، از آن يال صرفنظر كنيد و يال بعدي را بررسي نمائيد
  .هاي مرتب شده برسيد تهاي ليست يال را آنقدر تكرار كنيد تا به ان2مرحله  .3
  

  
خواهيم بـا اعمـال الگـوريتم راشـال بـر         مي. را در نظر بگيريد    7-16 گراف شكل 

  . آوريمدست بهروي گراف، درخت پوشاي كمينه آن را 
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  دار گراف وزن7-16شكل 

  
  :يمكن  صعودي مرتب ميصورت بهها را  در مرحله اول يالهمانطور كه اشاره كرديم، 

 (4,5)      1هايي با وزن يال

  (5,3)   (2,5)   (2,3)      2هايي با وزن  يال
  (5,6)  (3,6)  (1,2)      3هايي با وزن  يال
  (1,5)      4هايي با وزن يال
  (1,4)      5هايي با وزن  يال

  :دهيم حال مراحل الگوريتم را مرحله به مرحله ادامه مي
  .كنيم مي را به درخت اضافه 1 با وزن  ابتدا يال. 1
  
  

  .كنيم  را به درخت اضافه مي2اي با وزن ه يكي از يال. 2
  
  
  

  

  .كنيم  را به درخت اضافه مي2هايي با وزن  يكي ديگر از يال. 3
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كنيم چرا كه در ايـن صـورت يـك      دارد به درخت اضافه نمي2 را كه وزن  (5,3)يال   .4
  .چرخه درست خواهد شد

  .كنيم را به درخت اضافه ميباشد، مي (1,2)كه يال  3ي با وزن ليا .5
  
  

  

  
  
  .كنيم به درخت اضافه ميباشد را مي 3 را كه داراي وزن (3,6)يال  .6
  
  
  
  
  
  
توان اضـافه نمـود چـون تـشكيل       را نمي(5,6) , (1,5) , (4 ,1)هاي  هيچ كدام از يال .7

  . دهند چرخه مي
كـه ايـن     كنيـد    توجـه . خواهد شد  11بنابراين وزن درخت پوشاني كمينه برابر با        

بـراي  .  منحصر به فرد نخواهد بـود      ،هايي با وزن يكسان     درخت پوشا به دليل داشتن يال     
 7-16  بـراي گـراف شـكل   11 پوشـاي كمينـه بـا وزن       يها  درخت يكي ديگر از     نمونه،

  : زير خواهد بودصورت به
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  الگوريتم پريم براي تعيين درخت پوشاي كمينه 6-7
كنيم و درخـت را يـال بـه يـال      ش، نخست با يك گره دلخواه كار را آغاز مي      در اين رو  

  .شود بنابراين در هر مرحله يك يال درخت ساخته مي. سازيم مي
كنـيم   صورت كه يالي را انتخاب مي       بدين. شود  بودن بررسي مي    در هر مرحله بهينه   

ل در نظر گرفته شده     هايي گردد كه تا به حا       كه منجر به حداقل افزايش در مجموع هزينه       
. ها به دقـت افـزوده شـود         يابد كه كليه گره     الگوريتم زماني پايان مي   ). بهينه محلي (است  

اين الگوريتم به الگـوريتم پـريم   . هاي اين درخت كمترين مقدار است       مجموع هزينه يال  
  .مشهور است

  :كنيم صورت زير عمل مي سازي اين الگوريتم به در هر مرحله پياده
دست   گيريم رئوس مجاور اين راس را به        عنوان نقطه شروع در نظر مي        به رأسي را 

كنيم سپس، يال با كمتـرين   هاي مجاور گراف را بررسي مي       هاي روي يال      وزن. آوريم  مي
كنيم و اين راس را به مجموعه رئوس انتخاب شده تا حـالا، اضـافه            هزينه را انتخاب مي   

  .شود اند، تكرار مي ليه رئوس ملاقات نشدهاين فرايند تا زمانيكه كه ك. كنيم مي
 φشده خواهد بود،       را كه منظور مجموعه يالهاي انتخاب      Fالگوريتم بالا نخست،    

 Yاي ماننـد  كند و داخـل مجموعـه    را انتخاب ميV1گيريد و راس اول مثلاً  در نظر مي

  :دهد تا زمانيكه مسئله حل نشده اعمال زير را انجام ميسپس . دهد قرار مي
Vاز مجموعه    • Y−     كند    ، رئوس مجاور را انتخاب مي)V      مجموعه كـل رئـوس 

 ).باشد مي
 .كند  اضافه ميYنزديكترين رأس انتخاب شده را به  •
 .كند  اضافه ميFيال مربوطه را به  •
 .له تمام است شده باشد حل مسئV برابر Yاگر  •

  
 كنيم طور كامل بررسي مي را به پريم حال با يك مثال الگوريتم

  :گراف زير را در نظر بگيريد
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  دار  يك گراف وزن7-17شكل 

  
  :دهد هاي گراف را نمايش مي آرايه زير، هزينه يال

  
 
 
 
 

  

  

}طبق الگوريتم، ابتدا رأس  }Y V= Fشود و   انتخاب مي0 = φخواهد بود .  
  

  .كنيم  را پيدا ميV0تمام رئوس مجاور : مرحله اول
  :بنابراين خواهيم داشت

e =02 e و 7 =01 }  و 1 }V ,V1 2  
e رأس انتخابي خواهد بود و يال   V1به وضوع رئوس     شـود و    اضافه مـي F به �1

  :داريم
{ }F e= 01 

V V V V V V1 2 3 4 5�

V

V

V

V

V

V

∞ ∞ ∞ ∞ 
 ∞ ∞ 
 ∞ ∞
 
∞ ∞ 
 ∞ ∞
 
∞ ∞ ∞ ∞  

1

2

3

4

5

1 7
1 2 4 5
7 2 3 8

4 3 6 9
5 8 6 10

9 10

�
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270 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  .كنيم  را انتخاب ميY حال رئوس مجاور به :مرحله دوم
  :لذا

e =02 e و 7 =12 eو 2 =13 }  و4 }V ,V ,V2 3 4  
e =14 5 

بنـابراين يـال    . شـود    بوده، انتخاب مـي    V2بنابراين نزديكترين رأس كه     . شود    حاصل مي 
e12 به Fشود و داريم  اضافه مي:  

{ }F e ,e= 01 12  

  
  

  :كنيم  را انتخاب ميYرئوس مجاور  :مرحله سوم

e =23 e و 3 =24 e و 8 =14 e و 5 =13 } و 4 }V ,V3 4  
شود و   اضافه ميF به e23 بوده و يال V3 رأس  Yوضوح، نزديكترين رأس به      هب
  :داريم

{ }F e ,e ,e= 01 12 23  

  
  

  :كنيم  را انتخاب ميY رئوس مجاور :مرحله چهارم
V =15 e و 5 =34 e و 6 =35 e و 9 =24 } و 8 }V ,V4 5  
  :شود و داريم  اضافه ميF به e15 بوده و يال V4 رأس Yنزديكترين رأس به 

{ }F e ,e ,e ,e= 01 12 23 15  
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  :كنيم  را انتخاب ميY رئوس مجاور :مرحله پنجم
e =45 e و 10 =35 } و 9 }V5  

  : بوده و بنابراين خواهيم داشتV5، رأس Yنزديكترين رأس به 

{ }F e ,e ,e ,e ,e= 01 12 23 15 35  

  
  

عنوان درخت پوشاي     بنابراين گراف حاصل به   . باشد   مي V=Y چون   :مرحله ششم 
  .باشد  مي02مينيمم با مقدار هزينه 

 

   ارائه مسائل حل شده7-7
 :كنيمدر اين بخش براي روشن شدن مفاهيم گراف چند مسئله حل مي

  گراف زير را در نظر بگيريد: 7-1مثال 
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272 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  
  :صورت زير خواهد بود شود، به  شروع ميA گراف كه از رأس DFSپيمايش عمقي يا 

. شـوند    پـردازش مـي    I و   B  ،D  ،Gشود سـپس رأس        ملاقات مي  Aنخست رأس   
 را  E رفته و رأس     Hكنيم به طرف رأس همجوار چپ رأس           را ملاقات مي   Hسپس گره   
باشد  قـبلاً ملاقـات شـده،      ميEهمجوار كه رأس  Bسپس چون رأس . كنيم  ملاقات مي 

بنـابراين خـواهيم   . كنـيم   را ملاقـات مـي  Fكنيم و در نهايت گره      را پردازش مي   Cرأس  
  :داشت

A B D G I H E C F  
  

  :گراف زير را در نظر بگيريد: 7-2مثال 

1V

2V

3V

4V

6V

5V

  
صـورت زيـر ارائـه      بـه 1V گراف بالا را با شروع از رأس BFSپيمايش رديفي يا  

  :دهيم مي
 را ملاقـات    1V كنـيم سـپس رأس همجـوار بـا           را ملاقات مـي    1Vنخست رأس   

 را از صـف     6Vسـپس   . كنـيم   پردازش مي را   2V و   4V و   6V  رئوس بنابراين. كنيم  مي
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حـال  . كنـيم   ملاقات مي5V را كه عبارت است از 6Vهاي همجوار    رأس وحذف كرده   
 بنـابراين .  قـبلاً ملاقـات شـده اسـت     4Vولـي   . كنـيم    را پردازش مي   5Vرأس همجوار   

  : خواهيم داشتلذا. كنيم  را پردازش مي3V كه عبارت است از 4Vهاي همجوار  رأس

1 6 4 2 5 3V V V V V V  
  

  :دار زير را در نظر بگيريد گراف وزن: 7-3مثال 

1V

2V

3V

4V

6V

5V

V
�

  
  :دست آوريم ، درخت پوشاي كمينه را بهراشالخواهيم با استفاده از الگوريتم  مي

 .كنيم  حركت مي3V به 1Vنخست از رأس  •
 .كنيم  حركت مي5V به 6Vسپس از رأس  •
 .كنيم  حركت مي4V به 3Vدر مرحله بعدي از رأس  •
  .شود كنيم چون يك دور ايجاد مي  را انتخاب نمي46eيال  •

در نهايت درخـت پوشـاي كمينـه        . كنيم ها را انتخاب مي    به همين ترتيب بقيه يال    
  :زير حاصل خواهد شد

1V

2V

3V

4V

6V

5V

V
�

  
  :هاي درخت برابر است با مجموع هزينه

1 3 4 9 17 23 57+ + + + +   ها وع هزينهمجم = =
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  هاي فصل  تمرين8-7
 بنويسيد كه با توجه به يك ماتريس همجـواري و دو راس از گـراف، مـوارد                   تابعي .1

  :زير را محاسبه كند
  تعداد مسيرهاي با طول معين بين آنها) الف
  تعداد كل مسيرهاي موجود بين آنها) ب

 اسـت يـا      كه گرافي را دريافت كرده و مشخص كند آن گراف متصل            بنويسيد تابعي .2
 .خير

 .ي كندساز پياده كه الگوريتم پريم را براي ساخت درخت پوشا  بنويسيدتابعي .3
سـت را از    ها  س مجـاور كـدام راس     أ و اينكـه هـر ر      ها   كه تعداد راس    بنويسيد تابعي .4

 صــورت بــهورودي برنامــه . كــاربر گرفتــه و مــاتريس مجــاورتي آن را چــاپ كنــد
ي جهت دار و بدون جهت كار       ها  اي گراف برنامه بايد بر  .  باشد E و   Vي  ها  مجموعه

 .كند
گـراف  .  كه گرافي را خوانده و جـستجوي عمقـي آن را چـاپ كنـد                بنويسيد تابعي .5

 . ماتريس مجاورتي باشدصورت به ليست مجاورتي و بار ديگر صورت بهيكبار 
گـراف  .  كه گرافي را خوانده و جـستجوي رديفـي آن را چـاپ كنـد              بنويسيد تابعي .6

 . ماتريس مجاورتي باشدصورت بهليست مجاورتي و بار ديگر  صورت بهيكبار 
الگـوريتم پـريم درخـت       دار را خوانده و با استفاده از        كه گرافي وزن    بنويسيد تابعي .7

 .پوشاي مينممم آن را چاپ كند
 رئـوس ديگـر گـراف را     تا تمام0س أترين مسيرهاي ر الگوريتمي بنويسيد كه كوتاه    .8

 .دنزولي پيدا نمايبه ترتيب غير
س، نشان دهيـد كـه حـداكثر تعـداد مـسيرهاي بـين              أ ر nبا توجه به گراف كامل با        .9

  .باشد مي(!(n-1))  رئوس برابر
 باشـد، آنگـاه     G يك درخت پوشا براي گـراف بـدون جهـت            Tنشان دهيد كه اگر      . 10

 .گردد  موجب ايجاد يك حلقه منحصر بفرد ميeاضافه كردن يك يال مانند 
ي پوشاي حـداقل،   ها  درخت راس، نشان دهيد كه تعداد       nبا توجه به گراف كامل با        . 11

2برابر با 
n-1
 .باشد  مي1-

 راس، ثابت كنيد كـه مـوارد زيـر يكـسان و معـادل      n با Gبراي گراف بدون جهت      . 12
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 :هستند
  .باشد  يك درخت ميG) الف
ي آن حذف شود گراف حاصـل متـصل   ها  متصل مي باشد، اما اگر هر يك از يال     G) ب

  .باشد نمي
  .باشد  يال ميn-1فاقد حلقه بوده و داراي  G) ج
  . وجود داردv به uبراي هر راس مجزا تنها يك مسير ساده از ) د
  

  نويسيهاي برنامه پروژه9-7
ــه. 1 ــك گــراف وزن  برنام ــه ي ــسيد ك ــد، ســپس  اي بنوي ــت نماي دار را از ورودي درياف

صـورت    خروجـي بـه   ان  عنـو   ترين مسير در اين گـراف را پيـدا نمـوده و آن را بـه                 كوتاه
  .گرافيكي نمايش دهد
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  فصل هشتم
  

  

  (sorting) سازي مرتب
  
  

  اهداف 
  :در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .سازي را بيان كرده و دليل استفاده از آن را بيان كنيد مفهوم مرتب �
  .ها و جستجوها را مقايسه كرده و تحليل كنيدسازي انواع مرتب �
  .سازي را بيان كنيدكاربردهاي مرتب �
  .ريح كرده و در مورد مرتبه زماني آنها بحث كنيدسازي را تشهاي مرتب روش �
   با يكديگر مقايسه كنيد؟مسئلهسازي را با توجه به شرايط هاي مرتب روش �

  

  هاي پيش از درس سؤال
اگر بخواهيد يك شماره تلفن از دفترچه شماره تلفن پيدا كنيد چه كارهايي را انجـام                 .1

 دهيد؟ مي

ا مرتـب كنيـد چـه كارهـايي را انجـام             اگر بخواهيد دفترچـه شـماره تلفـن خـود ر           .2
 دهيد؟ مي

ي تنهـا راه    سـاز   مرتب،   مرتب دسترسي پيدا كرد    صورت  بهآيا براي اينكه به اطلاعات       .3
 حل آن است؟
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  مقدمه
. علم كـامپيوتر اسـت    در  مرتب كردن و جستجوي اطلاعات از عمليات اساسي و اصلي           

 يك ترتيـب مـشخص، مـثلاً        ها با   ش داده ي عمل تجديد آرا   ،مرتب كردن عبارت است از    
هـاي كـاراكتري      هاي عددي به ترتيب صعودي يا نزولـي اعـداد يـا بـراي داده                براي داده 

 جستجو كردن عبـارت   به همين ترتيب،.گيردسازي صورت مي مرتبترتيب الفبايي آنها  
 اي از عناصـر     يـك عنـصر داده شـده در بـين مجموعـه            محـل است از عمل پيدا كـردن       

  .باشد مي
دن و جستجوي اطلاعات، اغلب روي يـك فايـل از ركوردهـا بـه كـار                 مرتب كر 

هـر ركـورد در   . رود، از اين رو لازم است چند اصطلاح استاندارد را يـادآوري كنـيم       مي
اي وجـود دارد كـه مقـدارهاي آن     باشد اما فيلد ويـژه داشته تواند چند فيلد   يك فايل مي  

 ـ   . كند  معين مي  منحصر به فردي، ركوردهاي داخل فايل را         طور  به  دچنين فيلدي يك كلي
 كردن فايل معمولاً به مرتب كردن نـسبت بـه كليـد              شود، مرتب   اوليه يا اصلي ناميده مي    

شود و جستجوي اطلاعات در فايل به جستجوي ركورد بـا مقـدار        اوليه خاصي گفته مي   
  .شود كليدهاي معين گفته مي

  

 مرتب كردن 1-8

nAصر  ا عن از يك ليست    Aفرض كنيد    ,...,A ,A2  در حافظه باشـد، منظـور از مرتـب          1
عددي يـا   ( با ترتيب صعودي     كه  طوري  به است   A عمل تجديد آرايش محتواي      Aكردن  

  :كه طوري بهيا نزولي باشند، ) فرهنگ لغتي

nA A A ... A≤ ≤ ≤1 2 3  
  

سـازي بـر روي ركوردهـاي موجـود در حافظـه انجـام شـود،                  اگر عمـل مرتـب    
وي ركوردهاي موجـود  ر و اگر بر نامندمي) internal(داخلي سازي  مرتبرا سازي  مرتب

 سـازي خـارجي    مرتـب  را   سـازي   صورت گيرد، مرتب  )ها  مانند ديسك (در حافظه جانبي    
)External( بحـث وبررسـي     موردهاي داخلي     سازي   مرتب در اين كتاب بيشتر   . دننام مي 

  .قرار خواهد گرفت

فرض كنيد بـه    . ورد داراي كليد يكساني باشند    ممكن است دو يا چند رك     : تعريف
) يعني دو كليد برابر باشند  (باشد ki=kj و در ليست ورودي      i<jاگر   j و   iازاي هر ركورد    
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 279 (sorting) سازيمرتب

در ليست مرتب شده     اگر  آنگاه  
iR    قبل از jR    سـازي را پايـدار        واقع شود روش مرتب

(Stable) هاي مـساوي    د ركوردهاي با كلي   ،سازي پايدار   يعني يك روش مرتب   . گويند   مي
  .ندك سازي نگهداري مي را به همان ترتيب قبل از عمل مرتب

) صـورت   به مثال فرض كنيد اگر رشته ورودي        عنوان  به ) ( ), , , ,1 24 2 5 1  باشـد اگـر     2

) صورت  بهرشته مرتب شده     ) ( ), , ,1 21 2 2 باشـد و     ازي پايدار مـي   س   باشد الگوريتم مرتب   4

) صـورت   بـه اگر رشته مرتب شده      ) ( ), , , ,2 11 2 2 4 سـازي پايـدار       باشـد الگـوريتم مرتـب      5
  . نشان دهنده ترتيب ورود آنها است2هاي بالاي عدد توجه كنيد شماره. باشد نمي

سازي از فضاي ممكن به طول ثابت، مستقل از تعداد             اگر الگوريتم مرتب   :تعريف
 و (inplace)سـازي را درجـا    سازي استفاده كند، روش مرتب  ي براي مرتب  عناصر ورود 

 .نامند  مي(outplace)جا  در غير اين صورت برون
  

  ي با آدرسساز مرتب 2-8
گرهـا    تواند بر روي خود ركوردهـا يـا بـر روي جـدولي از اشـاره                 ي مي ساز  مرتبعمل  

 ركورد نشان   5اي فايلي با    را كه در آن فض    ) الف (8-1 مثال شكل  عنوان  به. صورت گيرد 
 صعودي مرتـب گـردد،      طور  بهاگر فايل بر حسب شماره كليد       . داده شده در نظر بگيريد    

  .گردد مشاهده مي) ب (8-1نتيجه آن در شكل
  

    كليد  ساير فيلدها    كليد  ساير فيلدها

AAA  1    DDD  4   1ركورد  

BBB  2    BBB  2   2ركورد  

CCC  3    AAA  1   3ركورد  

DDD  4    EEE  5   4ركورد  

EEE  5    CCC  3   5ركورد  
  فايل    فايل

  فايل اصلي) الف(      فايل مرتب) ب(
  

   ركورد5دو فايل با  8-1شكل

  
در . بسيار زياد باشـد   ) الف (8-1هاي هر ركورد فايل شكل      فرض كنيد مقدار داده   
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 280 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

در ايـن حالـت ممكـن       . ها مستلزم هزينه زيادي اسـت       اين صورت جابجايي واقعي داده    
گرها مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد كـه بـه جـاي جابجـايي واقعـي                 از اشاره  است جدولي 

  )8-2شكل . (گردند گرها جابجا مي ركوردها، اشاره
  

  گرهاي اوليه         جدول اشاره      فايل  گرهاي مرتب         جدول اشاره

  
  
  
  
  
  
  

  

  گرها سازي به كمك جدولي از اشاره مرتب 8-2شكل

  
توجه داشته باشيد كـه     . گوييم  سازي با آدرس مي     مرتب ،سازي را   اين روش مرتب  

  .اند ز ركوردهاي فايل جابجا نشدههيچ كدام ا

  

  جستجوسازي يا  مرتب 3-8
 سـؤال سازي و جستجو، معمولاً در هر كاربردي ايـن            به دليل ارتباط تنگاتنگ بين مرتب     

.  خيـر  شود كه آيا فايل مرتب شود سپس عمل جستجو درآن انجـام گيـرد يـا                 مطرح مي 
سازي فايـل و سـپس جـستجوي يـك      گاهي عمل جستجو در يك فايل نسبت به مرتب    

به عبارت ديگر، اگر فايلي مكرراً بـراي دسـتيابي          . نياز دارد عنصر خاصي به كار كمتري      
در اين صـورت كـارايي      . عناصر خاصي مورد استفاده قرار گيرد بهتر است، مرتب گردد         

 كه هزينه جستجوهاي متوالي ممكن است خيلـي         علتش اين است  . آن بيشتر خواهد بود   
بنـابراين  . سازي و جستجوهاي متوالي از فايـل مرتـب باشـد     بيشتر از هزينه يكبار مرتب    

نويس بايد بـر      برنامه.  فايل بايد مرتب گردد يا خير      بيشترتوان گفت كه براي كارايي        نمي
سازي گرفته شـد،     بوقتي تصميم به عمل مرت    .  تصميم بگيرد  مسئلهاساس شرايط و نوع     

 1ركورد  

 2ركورد

 3ركورد

 4ركورد

 5ركورد

1 DDD 

2 BBB 

3 AAA 

4 EEE 

5 CCC 
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 281 (sorting) سازيمرتب

 كه بايـد مرتـب گردنـد، اخـذ         فيلدهاييسازي و     به روشهاي مرتب    بايد تصميماتي راجع  
. ها ممتاز باشـد     وجود ندارد كه از هر جهت از ساير روش         سازي  هيچ روش مرتب  . شود

رود،   را به دقت بررسي كرده و با توجه به نتايجي كه انتظـار مـي  مسئلهنويس بايد   برنامه
  .دي را انتخاب كنروش مناسب

  

  ملاحظات كارايي 4-8
سـازي    طور كه در اين فصل مشاهده خواهيد كرد روشهاي متعـددي بـراي مرتـب               همان

هـا آشـنا بـوده و انتخـاب         نويس بايد با ملاحظات كـارايي الگـوريتم         برنامه. وجود دارند 
سازي مناسب بـراي يـك مـسئله خـاص داشـته              اي را در تعيين روش مرتب       هوشمندانه

  :سه موضوع مهمي را كه در اين رابطه بايد در نظر گرفت عبارتند از. شدبا
  .سازي صرف نمايد نويس بايد براي نوشتن برنامه مرتب مدت زماني كه برنامه �
سـازي اختـصاص      مدت زماني از وقت ماشين كه به اجراي اين برنامـه مرتـب             �

  .يابد مي
  حافظه مورد نياز برنامه �

اي كه براي كاستن ميزان فضا و         هاي پيچيده   تكنيكاگر فايل كوچك باشد كارايي      
شوند بدتر يا كمي بهتر از كارايي الگوريتمهاي سـاده اسـت، اگـر يـك                 زمان طراحي مي  

 فـضاي كـافي بـراي آن         و زماندر اينصورت   ي فقط يك بار اجرا شود       ساز  مرتببرنامه  
ين روش  نويس روزها وقـت صـرف كنـد تـا بهتـر              جالب نيست كه برنامه     و وجود دارد 

  .دست آوردن حداكثر كارايي پيدا كند سازي را جهت به مرتب
سازي را با تعداد واحـدهاي زمـاني مـورد          اغلب به كارايي زمان يك روش مرتب      

. سـنجيم  بلكه با تعداد اعمال بحراني كه بايد صورت گيرد مـي . كنيم  گيري نمي   نياز اندازه 
ه كليدها، انتقال ركوردها يا جابجـايي دو        مقايس: مثالهايي از اين اعمال كليدي عبارتند از      

  . و غيرهركورد
آن دسـته از اعمـال     در محاسبه زمان همانطور كه در فـصل اول مـشاهده كرديـد              

براي مثال در   . دهند  قت را به خود اختصاص مي     وگردند كه بيشترين      بحراني انتخاب مي  
بنـابراين زمـان    . تعمل مقايسه كليدها، اگر كليدها طولاني باشند يك عمل بحراني اس ـ          

لازم براي مقايسه كليدها خيلي بيشتر از زمان لازم براي افزايش يك واحـد بـه انـديس                  
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همچنين تعداد اعمال ساده مورد نياز معمـولاً متناسـب بـا مقـدار        .  است forحلقه تكرار   
به همين دليل تعداد مقايسه كليـدها كميـت خـوبي بـراي سـنجش               . مقايسه كليدهاست 

  .سازي است تبكارايي زمان مر
  

  سازي هاي مرتب مقايسه روش 5-8
سـازي    هـاي مرتـب     تـوان تكنيـك     سـازي، مـي     با توجه به مفهوم مرتبه يك روش مرتب       

ممكن است  . مختلف را با هم مقايسه كرد و آنها را به دو دسته خوب يا بد تقسيم نمود                
 ـ     O(n)رتبـه   ماي از     سازي بهينـه    فردي آرزوي كشف مرتب    ات يـا    را صـرفنظر از محتوي

سـازي    توان نشان داد كه چنـين روش مرتـب          اما متاسفانه مي  .  ورودي داشته باشد    درجه
سـازي كلاسـيك كـه در ايـن جـا بررسـي               زمانهاي اغلب روشهاي مرتـب    . وجود ندارد 

O(nشوند در حدود  مي log n) تا O(n  nlog nنـسبت بـه    n2 سرعت رشـد . هستند 2(
O(nي  سـاز   مرتببسيار زياد است اما همين كه مرتبه يك روش           log n)     اسـت، دليلـي 

 و سـاير    ليـست يـا فايـل     ارتباط بين طـول     ! سازي نيست   براي انتخاب اين روش مرتب    
  . بايد مشخص گردد،سازي عبارات تشكيل دهنده زمان مرتب

هـا بـستگي    سازي به ترتيب اوليـه داده  ي مرتبدر بسياري از موارد، زمان لازم برا    
 O(n)ها تقريباً مرتب باشند در زمان         سازي، اگر داده    براي بعضي از روشهاي مرتب    . دارد
. ها به ترتيب معكـوس مرتـب باشـند          گردند در حالي كه اگر داده        كامل مرتب مي   طور  به

O(nي برابر با    ساز  مرتبزمان لازم براي     هـاي    در بعضي ديگـر از روش     . خواهد شد  2(
O(nهـا، زمـان لازم برابـر بـا            سازي، صرفنظر از ترتيب اوليـه داده        مرتب log n)  اسـت .

تـري در     تـوانيم تـصميم هوشـمندانه       ها باخبر باشيم مـي      بنابراين اگر از ترتيب اوليه داده     
چنـين اطلاعـاتي نداشـته      از طرف ديگـر، اگـر       . سازي داشته باشيم    انتخاب روش مرتب  

. باشيم ممكن است الگوريتمي را براساس بدترين حالت يا حالت متوسط انتخاب كنـيم             
سازي كه در همه موارد قابـل اسـتفاده           توان گفت كه بهترين روش مرتب        كلي مي  طور  به

  .باشد وجود ندارد
  
  
  

سازي كه در همه موارد قابل استفاده باشد  توان گفت كه بهترين روش مرتب  ميطوركلي به
 .نداردوجود 
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بـه  نويس بايد مبادرت      سازي خاص انتخاب شد، برنامه      وقتي كه يك روش مرتب    
اي كند كه حداكثر كارايي را داشته باشد اين امر ممكن اسـت از خوانـايي                  نوشتن برنامه 
سازي قسمت اصـلي و       يكي از علل اين است كه ممكن است عمل مرتب         . برنامه بكاهد 

. سازي، كارايي برنامه را بالا ببرد مهم برنامه باشد و هرگونه بهبود در سرعت عمل مرتب         
گيرنـد، لـذا      ي مكرراً مورد اسـتفاده قـرار مـي        ساز  مرتبغلب  علت بعدي اين است كه ا     

جـويي زيـادي در وقـت         سـازي موجـب صـرفه       بهبودي هرچند ناچيز در روش مرتـب      
  .گردد كامپيوتر مي

يكـي  . ملاحظات حافظه نسبت به ملاحظات زمان از اهميت كمتري برخوردارنـد          
ان حافظـه مـورد نيـاز بـه     سازي ميـز   مرتبهاي الگوريتماز دلايل اين است كه در بيشتر    

O(n) تر است تا       نزديكO(n علت ديگر اين است كه در صـورت نيـاز بـه حافظـه               .2(
  . هاي جانبي تأمين كرد بيشتر، همواره مي توان آن را با حافظه

سـازي    در ايـن مرتـب    . ي درجـا اسـت    سـاز   مرتبآل    سازي ايده   يك روش مرتب  
ي را در سـاز  مرتـب سازي درجـا عمـل    يعني مرتب.  است O(n)فضاي اضافي مورد نياز     

فـضاي اضـافي مـورد نيـاز،     . دهـد  آرايه يا ليستي كه حاوي اين عناصر است انجـام مـي     
هـا     تعـداد ثـابتي از محـل       صـورت   بهاي كه بايد مرتب گردد،        صرفنظر از اندازه مجموعه   

  .باشد مي) مانند متغيرهاي تعريف شده يك برنامه(
سازي به اين صورت      بين زمان و حافظه موردنياز يك روش مرتب       معمولاً ارتباط   

  :است
هايي كه به زمان كمتري نياز دارند، حافظه بيـشتري را بخـود اختـصاص      الگوريتم

 وجـود دارنـد كـه از حـداقل          اصطلاحا هوشمندي هاي    اما الگوريتم . دهند و برعكس    مي
هاي درجـا هـستند كـه از     لگوريتم همان اها اين الگوريتم . كنند  زمان و حافظه استفاده مي    

O(nدرجه  log n)باشند  مي.  
  

  سازي هاي مرتب روش 6-8
سازي را بطور مبسوط مورد بررسي      هاي مرتب كنيم اكثر الگوريتم   در اين بخش سعي مي    

هاي اراده شده را مورد ارزيابي قـرار داده و آنهـا            هاي الگوريتم  همچنين زمان . قرار دهيم 
  .كنيمهم مقايسه ميرا با 
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  (Bubble Sort)سازي حبابي  مرتب 1-6-8
سازي تعويـضي،     در مرتب . باشد  هاي تعويضي مي    سازي  سازي حبابي از نوع مرتب      مرتب
شوند و در صورتي كه به ترتيب مناسـبي نباشـند،    هايي از عناصر با هم مقايسه مي        جفت

  . مرتب شودليستگردد تا  جاي آنها تعويض مي
ازي حبابي بايد چندين بـار در طـول آرايـه حركـت كنـيم و هـر بـار             س  در مرتب 

شود و در صورتي كه عنصر اول از عنـصر   عنصري را با عنصر بعدي خودش مقايسه مي    
  .شود جاي آنها عوض مي) سازي صعودي در مرتب( باشد تر بزرگدوم 

م كه بايـد  گيري  را در نظر ميAاي از اعداد صحيح مانند   در هر يك از مثالها، آرايه     
  .مرتب گردند

  : زير را در نظر بگيريدليست مثال، عنوان به

25   57   48   37   12   92   86  33 

  :هاي زير بايد انجام گيرد در گذر اول، مقايسه

A[0] با A[1]              ) 25 گيرد جابجايي انجام نمي                )  57 با.  
A[1] با A[2]              ) 57گيرد جابجايي انجام مي               )   48ا  ب.  
A[2] با A[3]              ) 57 گيرد جابجايي انجام مي                )  37 با. 
A[3] با A[4]    )57 گيرد جابجايي انجام مي    )12 با.  
A[4] با A[5]    )57 گيرد جابجايي انجام نمي    )92 با.  
A[5] با A[6]    )92 گيرد  انجام ميجابجايي    )86 با.  
A[6] با A[7]    )92 گيرد جابجايي انجام مي    )33 با.  

  : زير خواهد بودصورت به ليست اول، محتويات (pass)بنابراين پس از گذر 

25   48   37   12   57  86  33  92 

سـازي    در مرتـب  (ين عنـصر    تـر   بـزرگ توجه داشته باشيد كه پـس از گـذر اول،           
  .گيرد د در آرايه قرار ميدر موقعيت مناسب خو) صعودي
پـس  . گيرد   در موقعيت مناسب خود قرار مي      x[n-i]ام،  i كلي پس از تكرار      طور  به

  : زير خواهد بودصورت به ليستاز گذر دوم، محتويات 

25  37  12  48  57  33   86  92 

 دومين محل از انتهاي آرايه را اشـغال كـرده اسـت و ايـن           86توجه كنيد كه عدد     
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  .گردد  تكرار، مرتب ميn-1 حداكثر در n به طول ليستي. باشد ناسب آن ميمحل جاي م
 : عبارتنـد از    كـه  گردد   موردنظر مي  ليستتكرارهاي مختلف منجر به مرتب شدن       

  فايل اوليه
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امـا  . سـازي حبـابي را نوشـت     مرتبالگوريتمتوان    با توجه به اين توضيحات، مي     
   :توان در روش بيان شده اعمال كرد بهبودهايي را مي

 در n-i از تـر  بزرگاي ه  ام، كليه عناصر موجود در موقعيت     iچون پس از تكرار      .1
بنـابراين در   . محل مناسب خود قرار دارند، نيازي به بررسي آنها در تكرار بعدي نيـست             

  ميـان ( فقط يك مقايـسه  (n-1) مقايسه و در گذر n-2 مقايسه در گذر دوم n-1گذر اول  
A[1] , A[0] (گيرد صورت مي.  

 تكـرار لازم  n-1 ، حـداكثر n بـه طـول      ليستيسازي    نشان داديم كه براي مرتب     .2
شـود     تكرار مرتب مي   5 در   ليست بود،   8 ليستاست، اما در مثال قبلي كه تعداد عناصر         

براي حذف گذرهاي زايد، بايد قادر به تـشخيص ايـن    . و نيازي به دو تكرار آخر نيست      
كار باشيم كه آيا در طي يك گذر جابجايي صورت گرفته است يا نه، به همين دليـل از                    

 آنگاه  باشد،flag=0اگر پس از هر گذر . كنيم  در الگوريتم استفاده مي flagمتغير منطقي 
اين كار باعث كم شدن     . ليست از قبل مرتب شده است و هيچ نيازي به ادامه كار نيست            

  .شود تعداد گذرها مي
 Aاين تابع در متغير     . نويسيم   را مي  bubbleبا استفاده از اين بهبودها، تابعي به نام         

 n( تعداد اعدادي است كه بايد مرتب گردند        nاي از اعداد و        آرايه Aپذيرد كه     ي را م  nو  
  ).ممكن است كمتر از تعداد عناصر آرايه باشد
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  ي حبابيساز مرتبالگوريتم 
  

void bubble  (int A [ ] , int  n ) 
  { 
  int i,j,temp ; 
  int flag=1; 
  for (i= n – 1 ;  i >0   &&  flag ; i-- ) 
   { 
  flag= 0 ; 
  for (j= 0 ; j< i ;  j++) 
     if (A[j] > A[j+1] ) 
        { 
   flag =1; 
   temp=A[j] ; 
   a[j] = a[j+1] ; 
   a[j+1]=temp ; 
        } 
     } 
  } 

 

 
  پيچيدگي الگوريتم مرتب كردن حبابي •

بـراي  .  سـاده اسـت    اگر بهبودهاي مطرح شده، به الگـوريتم اعمـال نـشوند، تحليـل آن             
 مقايـسه   n-1در هر گـذر     .  گذر لازم است   n-1، حداكثر به    n به طول    ليستيي  ساز  مرتب

  :ها عبارت است از بنابراين تعداد كل مقايسه. گيرد انجام مي

(n )*(n ) n n− − = − +21 1 2 1  
O(n مرتبهكه از    .باشد  مي2(

ثيري بر روي سرعت اجراي الگوريتم      اكنون ببينيم كه بهبودهاي مطرح شده چه تا       
 تعـداد  تكـرار باشـد،    kلـذا اگـر   .  اسـت n-iام برابر با iها در تكرار     تعداد مقايسه . دارند

  :ها برابر است با تعداد تكرار مقايسه

( nk k k)
(n ) (n ) (n ) ... (n k)

− −
− + − + − + + − =

22
1 2 3

2
  

ولـي فرمـول    .  است O(n) از مرتبه    (k)توان نشان داد كه تعداد متوسط تكرارها      مي

O(nتبه  كلي از مر   اما در اين   .  است تر  كوچكالبته ضريب ثابت از حالت قبلي       .  است 2(
 در هـر  (flag)دهي اوليه بـه متغيـر     مقدارروش كارهاي اضافي ديگري از قبيل تست و         
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  .بايد صورت گيرد) يك بار براي هر جابجايي( در اين متغير 1گذر و قرار دادن مقدار 
مرتـب  ) يـا تقريبـاً كامـل   ( كامـل  طور به ليست حبابي در صورتي كه       يساز  رتبم
سازي حبابي در بردار مرتب بهترين عملكرد و          بنابراين مرتب .  است O(n)رتبه  مباشد از   

  .باشد مي (stable)اين الگوريتم پايدار . در بردار نامرتب بدترين عملكرد را دارد
  

  ي حبابيساز مرتبي ها ويژگي
  

مرتـب باشـد    ) يا تقريباً كامل  ( كامل   طور  به ليست حبابي در صورتي كه       يساز  بمرت �
  .  استO(n)رتبه ماز 

سازي حبابي در بردار مرتـب بهتـرين عملكـرد و در بـردار نامرتـب بـدترين                    مرتب �
  .عملكرد را دارد

 .باشد مي (stable)اين الگوريتم پايدار  �
  

  

  (selection sort)سازي انتخابي  مرتب 2-6-8
. موجـود باشـد   در حافظـه  A[n-1] , …, A[1] , A[0] عنـصر  n بـا  Aفرض كنيد آرايه 

  :كند  زير عمل ميصورت به Aالگوريتم مرتب كردن انتخابي براي مرتب كردن آرايه 
كنـد و آن را در مكـان اول           ين عنصر داخل ليست را پيـدا مـي        تر  كوچك نخست  
ين تـر   كوچـك آنگاه  ) كند  ست عوض مي  جاي آن را با عنصر اول لي      (دهد    ليست قرار مي  

دهـد و الـي        و آن را در مكان دوم ليست قرار مي         دكن  عنصر دوم داخل ليست را پيدا مي      
  . تا در نهايت ليست مرتب شودآخر

  : صعودي مرتب شودطور به مثال فرض كنيد ليست زير بايد عنوان به

77 , 33 , 44 , 11 , 88 , 22 , 66 , 55 

كنـيم و آن را در        ين عنـصر پيمـايش مـي      تر  كوچكپيدا كردن   ابتدا ليست را براي     
كنــيم و در نتيجــه  يــابيم و ايــن عنــصر را بــا عنــصر اول تعــويض مــي  مــي4موقعيــت 

  .گيرد ين عنصر ليست در ابتداي ليست قرار ميتر كوچك

11 , 33 , 44 , 77 , 88 , 22 , 66 , 55 

كنـيم و آن را       را پيدا مـي   ين عنصر   تر  كوچك تا انتهاي ليست،     2اكنون از موقعيت    
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 288 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

كنيم و اين عنصر      يابيم و اين عنصر را با عنصر دوم ليست تعويض مي             مي 6در موقعيت   
  .گيرد نيز در موقعيت مناسب خود قرار مي

11 , 22 , 44 , 77 , 88 , 33 ,  65 , 55 

كنيم تا همه عناصر در جاي مناسـب خـود قـرار      بار تكرار مي  n-1مراحل فوق را    
  .گيرند

  :ي انتخابي ارائه شده استساز مرتبر تابع زير الگوريتم د
  

  ي انتخابيساز مرتبالگوريتم 
 

void  selection (int A[ ] , int  n ) 

  { 
 int i,j , minpost , temp ; 

          for (i= 0  ; i< n – 1 ; i++) 

 { 

      minpos = i ; 

      for (j= i + 1 ; j< n ; j++) 

          if (A[j] < A[minpos]) 

                minpos=j ; 

      temp=A[minpos]; 

      A[minpos]=A[i]; 
      A[i]=temp ; 

 } 

   } 
  

  

  سازي انتخابي پيچيدگي الگوريتم مرتب •
در . شـود    بار اجرا مي   n-1 به تعداد    j، حلقه تكرار داخلي     iدر اولين تكرار حلقه خارجي      

  . تا الي آخرشود  بار تكرار ميn-2د مرحله دوم به تعدا
  : خواهيم داشتبنابراين

2( 1)
( 1) ( 2) ... 1 ( )

2

n n
n n O n

−
− + − + + = ∈  

 نيست و ممكن است ترتيب عناصـر مـساوي را در            (stable)اين الگوريتم پايدار    
  .آرايه حفظ نكند
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  ي انتخابيساز مرتبهاي ويژگي
  

  .باشد ميO(n2)انتخابي در همه موارد داراي مرتبه زماني   يساز مرتب �
 نيست و ممكن است ترتيب عناصر مساوي را در آرايه           (stable)اين الگوريتم پايدار     �

 .حفظ نكند
  

  

  (Quick sort)سازي سريع مرتب 3-6-8
سازي سريع الگوريتمي از نوع تقسيم و غلبه است كه داراي ميانگين زماني بـسيار          مرتب

ي سـريع  سـاز   مرتبروش  . )ئيدبه كتاب طراحي الگوريتم مراجعه فرما     ( باشد  مناسبي مي 
هـاي مـورد مطالعـه داراي بهتـرين      سازي  در بين مرتبC.A.R Hoareه شده توسط ئارا

  .باشد متوسط زماني مي
اي كه بايـد حـل      راهبرد تقسيم و غلبه يك روش بازگشتي است كه در آن، مسئله           

  .شوند گردد كه هر كدام مستقلاً حل مي  تقسيم ميتر كوچكهاي  شود به مسئله
گـردد و سـپس        انتخـاب مـي    (pivot)سازي سريع عنصري به نام محور         در مرتب 

 از اين محور هـستند در  تر كوچكگيرد تا عناصري كه       ها صورت مي  اي از تعويض    دنباله
بدين ترتيـب محـور درجـاي       . سمت چپ محور و بقيه در سمت راست آن قرار گيرند          

كند كه هر كـدام        تقسيم مي  تر  وچككگيرد و ليست را به دو بخش          مناسب خود قرار مي   
  .شوند  مستقل و به همين روش مرتب ميطور بهاز اين بخشها 

  :براي آشنايي با اين الگوريتم ليست زير را در نظر بگيريد

75 , 70 , 65,  84 ,  98 , 78 , 100 , 93 , 55,  81 , 68 

. گيـريم   مـي  در نظـر  محـور عنوان  به را   75براي سهولت اولين عنصر ليست يعني       
 75 از تـر  كوچـك  كليه عناصر ،كاري كه ما بايد انجام دهيم بدين صورت خواهد بود كه   

و .  را به سمت راست آن انتقال دهـيم        75 از   تر  بزرگرا به سمت چپ آن و كليه عناصر         
عمـل فـوق را روي آن       يعني،  ( مرتب كنيم  بازگشتي   طور  بهها را نيز     سپس اين زيرليست  

  .)انجام دهيم
  :كنيم ل فوق بدين ترتيب عمل ميبراي عم
را ) 68عـدد  (ين عنـصر از محـور    تـر   كوچك راست ليست اولين      سمت از انتهاي 
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را ) 84عـدد   (ين عنصر از محول     تر  بزرگ چپ ليست اولين      سمت كنيم و ابتداي    پيدا مي 
  .كنيم پيدا مي

  

, 70 , 65,             , 98 ,   78, 100 , 93 , 55 , 61, 81 ,  
  

  .كنيماين عناصر را تعويض ميسپس جاي 

75 , 70 , 65, 68 , 98 , 78 , 100 , 93 ,  55 , 61 , 81 , 84 

 75 از   تـر   كوچـك دهيم تا عنصر ديگري كـه         جستجو را از سمت راست ادامه مي      
عـدد   (75 از   تـر   بـزرگ دهيم تا عنصر ديگـر        پيدا شود و سمت چپ ادامه مي      ) 61عدد  (

  .پيدا شود) 98

75 , 70 , 65 , 68 , 98 , 78 , 100 ,  93 , 55 , 61 , 81 , 84  
  :كنيم جاي اين عناصر را تعويض مي

75 , 70 , 65 ,   68 , 61 , 78, 100 , 93 , 55 , 98 , 81 , 84 

  .شوند  پيدا مي78 , 55در جستجوي مرحله بعد مقادير 

75 , 70 ,   65 , 68 , 78 , 100 , 93 , 55 ,  98 , 81 , 84 

  :كنيم را تعويض ميجاي اين عناصر 

75 , 70 , 65 , 68 , 55 , 100 , 93 , 78, 98 , 81 , 84 

كنـيم     را پيـدا مـي     55گيريم عنصر     اكنون كه جستجو را از سمت راست از سر مي         
  .كه در جستجوي قبلي از چپ پيدا شده بود

75 , 70 , 65,  68 , 61 , 55 , 100 , 93 ,  78 , 98, 81 , 84  
اي مربوط به جستجوهاي چـپ و راسـت بـا هـم برخـورد               گره  در اين جا اشاره   

 75 را بـا محـور       55اكنـون   . كند و بيانگر اين است كه جستجو خاتمـه يافتـه اسـت              مي
  .كنيم عوض مي

55 , 70 , 65 ,   68 ,  61 ,   75 , 100 , 93 , 78, 98, 81, 84 

ر  و تمـام عناص ـ تر كوچك ازآن   75توجه داشته باشيد كه تمام عناصر سمت چپ         
  . شده استه در جاي مناسبي ذخير75و در نتيجه .  هستندتر بزرگراست آن از آن 

    :ليست سمت چپ عبارت است از

55 , 70 ,  65 , 68 , 61  
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 291 (sorting) سازيمرتب

  :و ليست سمت راست عبارت است از

100 , 93 , 78, 98, 81 , 84  
ها، با انتخاب عنصر محوري در هر كدام، رونـد قبلـي          هر كدام از اين ليست    براي  

  . تكرار كنيدرا
  :كنيم ميسازي پياده زير صورت به را سازي سريع الگوريتم مرتب

  

  سازي سريع الگوريتم مرتب
  

  .رود كار مي  به  براي تقسيم كردن آرايه()Split تابع 
  

void quicksort (int A[ ] , int  first , int  last) 
  { 
    int pos;                  /*final position of pivot */ 
    if (fitst  < last) 
     { 
  /*split int two sublists*/ 
  quicksort (a , fisrt , pos – 1) ; 
  quicksort (a , pos + 1 , last)  ; 
    } 
} 
//********************************************* 
void split (int A[ ] , int first , int last , int  *pos) 
    { 
 int left = first , right = last , pivot = A[first], temp; 
 while (left  < right) 
 { 
        while (A[ right ] > pivot) 
     right - - ; 
                   while (left < right && A[left] <=  pivot) 
                         left++; 
         if (left < right) 
         { 
     temp= A[left] ; 
    A[left]=A[right]; 
    A[right]=temp; 
         } 
      /*end of searches, place pivot in correct position*/ 
       *pos = right ; 
        A[first] = A[*pos] ; 
        A[*pos] = pivot ; 
 } 
 } 
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 292 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  (Quick sort)پيچيدگي الگوريتم  •
زمان اجراي يك الگوريتم مرتب كردن معمولاً با تعداد دفعات مقايسه مورد نيـاز بـراي                

 كه داراي تعداد زيـادي  Quick sortالگوريتم . شود گيري مي  عنصر اندازهnمرتب كردن 
در حالـت كلـي ايـن    . مقايسه است به شدت مورد مطالعه و بررسي قـرار گرفتـه اسـت         

O(nت زمان اجرائي از مرتبه      الگوريتم در بدترين حال     دارد اما زمـان اجـراي حالـت         2(
  :دليل آن در زير ارائه شده است.  استO(nlogn)ميانگين آن از مرتبه 

افتد كـه ليـست از قبـل مرتـب شـده باشـد آنگـاه                  بدترين حالت وقتي اتفاق مي    
عـلاوه  . كان اول قرار گيـرد    تا معلوم شود در م    .  مقايسه احتياج دارد   nنخستين عنصر به    

 n-1بر اين، ليست كوچك شده اول خالي خواهـد بـود امـا ليـست كوچـك شـده دوم                     
 مقايسه احتياج دارد تا معلوم شـود در مكـان دوم   n-1بنابراين عنصر دوم به     . عنصر دارد 

  :در نتيجه، مجموعاً تعداد. گيرد و الي آخر قرار مي

2( 1)
( ) ( 1) ... 2 1 ( )

2

+
= + − + + + = ∈

n n
f n n n O n

  

كنيد كه اين عدد برابر پيچيدگي الگـوريتم مرتـب كـردن     حظه مي ملا. انجام شود مقايسه  
  .حبابي است

 طـور   بـه شـود كـه      از اين واقعيت ناشي مـي      ، حالت ميانگين  O(nlogn)پيچيدگي  
  :بنابراين. كند  توليد ميتر كوچكسازي در الگوريتم دو ليست  متوسط، هر مرحله ساده

گيـرد و دو ليـست    ر جـاي خـود قـرار مـي     عنـصر د 1با ساده شدن ليـست اول،    
  .شود  توليد ميتر كوچك

گيـرد و چهـار ليـست      عنصر در جاي خود قرار مـي 2با مساوي شدن دو ليست،      
  .شود  توليد ميتر كوچك

گيـرد و هـشت ليـست        عنصر در جاي خود قرار مي      4با ساده شدن چهار ليست،      
  .شود و الي آخر كوچك توليد مي
12امين سطح مكان عنصر     kحله ساده شدن در     كنيد كه مر    ملاحظه مي  −k   ام را پيدا

علاوه بر اين هـر سـطح   .  سطح ساده سازي وجود داردlognكند و از اين دو تقريباً     مي
): بنابراين.  مقايسه استفاده مي كند    nحداكثر از    ) ( log )∈f n O n n  در واقـع   . باشـد مـي

  :ل رياضي و ملاحظات تجربي هر دو نشان مي دهند كهتحلي

f (n) . [n logn]≅1 4  
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 .باشد  ميsort quick براي الگوريتم ي مورد انتظارها  مقاسيهتعداد
و پيچيـدگي ايـن الگـوريتم در        . باشـد   قابل ذكر است كه اين الگوريتم پايدار نمي       

  : زير استصورت بهحالت كلي 
  بدترين حالت        متوسطلتحا         بهترين حالت      

O(n   پيچيدگي اجرا log n)                 O(n log n)        O(n )2  
  :بنابراين با توجه به مطالب ارائه شده داريم

  

  ي سريعساز مرتبي ها ويژگي
  

 در سـرعت اجـراي آن   تاثير مهمـي ) pivot(در اين الگوريتم انتخاب عنصر محوري        �
  .دارد

ــدترين حالــت زمــاني رخ مــي ســاز مرتــبدر  � دهدكــه عنــصر محــوري ي ســريع ب
 .ين عنصر آرايه باشدتر بزرگين يا تر كوچك

دهد كه در   ي سريع اگر آرايه از قبل مرتب باشد، بدترين حالت رخ مي           ساز  مرتبدر   �
 .  خواهد شدO(n2)صورت مرتبه زماني برابر  اين

آرايه را به دو زير آرايه تقريبا يكسان تبـديل كنـد در اينـصورت               اگر عنصر محوري     �
 .باشد ميO(nlogn)بهترين حالت رخ داده و مرتبه زماني برابر 

تـرين روش    سـريع ي سريع در بهترين حالت خود باشد در آنـصورت           ساز  مرتباگر   �
 .ي خواهد بودساز مرتب

 .نيست) متعادل( اين الگوريتم پايدار �
ي نامرتـب   هـا   هاي مرتب داراي بدترين عملكـرد و در آرايـه         رايهدر حالت كلي در آ     �

 .باشدداراي بهترين عملكرد مي
  

  

  (Insertion sort)سازي درجي  مرتب 4-6-8
شـود و در     مـي مقايـسه   اول ليـست    دوم بـا عنـصر      ، ابتدا عنـصر     يسازي درج   در مرتب 

م تـشكيل يـك     كـه عناصـر اول و دو       طوري بهشود  صورت لزوم با عنصر اول جابجا مي      
به ترتيب با دو عنصر قبلي خود يعنـي         سپس عنصر سوم    . ليست مرتب دوتايي را بدهند    
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 به طوريكه عناصـر اول و دوم        گيرد  درجاي مناسبي قرار مي   اول مقايسه و    و  دوم  صر  اعن
به ترتيب با سه    سپس عنصر چهارم    . و سوم تشكيل يك ليست مرتب سه تايي را بدهند         

در جـاي مناسـب قـرار     سـوم و دوم و اول مقايـسه و           عناصـر    اعنصر قبلي خود يعني ب    
به طوريكه عناصـر اول و دوم و سـوم و چهـارم تـشكيل يـك ليـست مرتـب                     گيرد    مي

گردد  مي عنصر قبلي خود مقايسه      i-1 ام با    iچهارتايي را بدهند و در حالت كلي عنصر         
تـايي را   i عنصر تشكيل يـك ليـست مرتـب          iكه   طوري بهتا در مكان مناسب قرار گيرد       

  :تر  دقيقصورت به يا .يابد  و اين روند تا مرتب شدن كامل ليست ادامه ميبدهند

  . بديهي مرتب استطور به خودش A[1] :1مرحله 

 و  A[1]كنـيم طـوري كـه          درج مـي   A[1] را يا قبل از يا بعـد از          A[2] :2مرحله  
A[2]مرتب شوند .  

اي كه    كنيم به گونه     درج مي  A[2] و   A[1]كان صحيح در     را در م   A[3] :3مرحله  
A[1] ،A[2] و A[3]مرتب شده باشند .  

 به A[1] ،A[2]، … ،A[n-1] را در مكان صحيح خود در n: A[n] مرحله
  .كنيم كه كل آرايه مرتب باشد اي درج مي گونه

  :كند سازي مي را پياده درجي سازيالگوريتم مرتب ريتابع ز
  

  سازي درجيرتبالگوريتم م
  

void         Insertion sort (int A[ ] , int  n) 
{ 
     int i,j,temp; 
     for (i= 1 ; i< n ; i++) 
     { 
  temp= A[i] ; 
  for (j=i ; j> 0  &&  A[j-1]  > temp ; j--) 
       A[j] = A[j-1]; 
  A[j]=temp ; 
    } 
} 
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  سازي درجي پيچيدگي مرتب •
f(n)  توان به سادگي محاسبه كـرد       سازي درجي را مي     هاي الگوريتم مرتب     تعداد مقايسه .

 بـه   Aافتـد كـه آرايـه         كنيم كه بدترين حالت وقتي اتفاق مـي         قبل از همه خاطرنشان مي    
. ترتيب عكس مرتب باشد و حلقه خارجي بخواهد از حداكثر تعداد مقايسه استفاده كند             

  :از اين رو
2( 1)

( ) 1 2 .... ( 1) ( )
2

−
= + + + − = ∈

n n
f n n O n  

گيرد تقريباً مرتـب باشـد        سازي درجي قرار مي     اي كه در اختيار الگوريتم مرتب       اگر آرايه 
  . خواهد بودO(n)ه الگوريتم از مرتبه اآنگ

1 1 ... 1 1 1 ( )

    n-1         

+ + + + = − ∈

← →

n O n  

باشد و همانگونه كه اشاره شد در يـك           اين الگوريتم جزء الگوريتمهاي پايدار مي     
. بردار مرتب شده معكوس بدترين حالت را دارد       براي يك    بردار مرتب بهترين حالت و    

ي كوچك روش بسيار مناسبي است و ثابت شده است كه بـراي             ها  nاين الگوريتم براي    
n ≤   .سازي است ترين روش مرتب  سريع20

  

  سازي درجيهاي مرتبويژگي
  

 ـ    � ت و بـراي يـك   اين الگوريتم متعادل بوده و در يك آرايه كاملا مرتـب بهتـرين حال
  .آرايه مرتب شده معكوس بدترين حالت را دارد

 .باشدي ميساز مرتب كوچك اين روش بهترين روش nبراي  �
  

  

  سازي هرمي مرتب 5-6-8
 كامـل بررسـي     طـور   بـه سـازي هرمـي را         و مرتـب   Heap، درخت   ها  درختقبلاً در فصل    

بـه ايـن    .  مرتـب اسـت    هرم تقريباً مرتب است، زيرا هر مسيري از ريشه به بـرگ،           . كرديم
 دسـت  بـه توان بـا اسـتفاده از آن    سازي هرمي را مي ترتيب، الگوريتم كارآمدي به نام مرتب  

ايـن  . گيـرد   سازيها بر روي يك آرايه صورت مي        سازي همانند ساير مرتب     اين مرتب . آورد
پيچيـدگي  . كند  سازي سريع از يك تابع كمكي استفاده مي         سازي همانند مرتب    روش مرتب 
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  . بازگشتي نيستصورت بهسازي سريع   است و برخلاف مرتبO(nlogn)همواره آن 
  

  سازي هرميهاي مرتبويژگي
  

  استO(nlogn)ي هرمي از مرتبه ساز مرتبكليه اعمال در  �

  .شود  روي آرايه ساخته ميheapدر اين روش درخت  �
 .باشد هرمي از نوع درجا ميسازي  مرتب �
 .باشد مي ن(stable)اين الگوريتم پايدار  �

  

  

  (Merge sort) يادغامسازي  مرتب 6-6-8

سازي، نخست ليست اقلامي كه قـرار اسـت براسـاس كليـد خاصـي                 در اين نوع مرتب   

ها دوباره براساس نيـاز بـه      هر كدام از ليست   . شوند  مرتب شوند به دو قسمت تقسيم مي      

آنها بـا هـم     شده، سپس نتيجه      شوند، زيرليست مرتب     تقسيم مي  تر  كوچكهاي    زيرليست

ايـن  . يابـد    نشده است، ادامـه مـي       كه كل ليست مرتب    اين عمل تا زماني   . شوند  ادغام مي 

  .نامند سازي ادغامي مي روش، را مرتب

  :در كل منظور از ادغام دو ليست عبارتست از

فرض كنيد دو ليست مرتب موجود اسـت، هـدف ايجـاد يـك ليـست مرتـب از                   

  .گويند  را ادغام در ليست اوليه ميباشد، ليست حاصل تركيب دو ليست مي

طور كه تا حال متوجـه شـديد، بـراي ايـن مـسئله، روش تقـسيم و حـل را          همان

  .كار برد توان به راحتي مي هب

سازي در نظر     مراحل زير را با توجه به روش تقسيم و حل براي اين مسئله مرتب             

  :بگيريد

  يكسان با طول تقريباًتر كوچكتقسيم مسئله به دو زيرمسئله  •

 سازي ادغامي كارگيري مرتب طور بازگشتي با به سازي دو زيرمسئله به مرتب •

 .شده شده با هم براي توليد ليست مرتب هاي مرتب تركيب زيرمسئله •

  .دهد سازي مراحل فوق را نمايش مي الگوريتم زير، پياده
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  سازي ادغامي الگوريتم مرتب •

   عنصر به ترتيب غيرنزوليnسازي  مرتب: مسئله

ــت  :روديو ــدد صــحيح و مثب ــستي n ع ــه(، لي ــه از ) اي آراي ــلام ك ــا 0از اق  n ت

  .اند گذاري شده انديس

  . ليست مرتب براساس كليد به ترتيب غيرنزولي:خروجي
  

  سازي ادغامي الگوريتم مرتب
 

void     MergeSort  (low  ,  high) 

{ 

       if  (low  <  high) 

       { 

               // Divide P into Subproblems. 

               mid = (low  +  high) / 2  ; 

               // Solve the Subproblems. 

               Mergesort (low , mid) ; 

               Mergesort (mid + 1 , high) ; 

               // Combine the Solutions. 

               Merge (low , mid , high) ; 

       } 

} 
  

 

الگوريتم طراحي شده در بالا با روش تقسيم و حل بوده و مراحـل ايـن روش را                  
شـده را بـر    هاي مرتـب   در الگوريتم بالا كار تركيب زير ليستMergeتابع . باشد دارا مي 
  .دهيم  را ارائه ميMergeدر زير تابع . دارد  عهده 

  

  )اي از اقلام آرايه(ب الگوريتم ادغام دو ليست مرت •

  .اند  ايجاد شدهMergeSort كه در Sشده   ادغام دو زيرليست مرتب:مسئله

  گـذاري شـده    انديسhigh تا low كه از S و زيرليست high, mid, low :ورودي

  .اند ه  شد  از قبل مرتبhigh تا mid+l و از mid تا lowكه در آن كليدها از . است
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صـورت    گذاري شـده اسـت بـه         انديس high تا   low  كه از  S زيرليست   :خروجي

  .مرتب شده باشد
  

  )اي از اقلام آرايه(الگوريتم ادغام دو ليست مرتب 
 

viod      Merge  (low , mid ,  high) 

{ 

       // A local Array needed for the merging 

       elementtype  L [low.. high] ; 

       h = low ;  i = low ;  j = mid + 1 ; 

       while ((h≤  mid) &&  (j≤  high)) 
       { 

               if (S[ h ] ≤  S[ j ]) { 
                             L[i] = S[h] ; 

                             h + +; 

               } 

               else{ 

                             L[ i ] = S[ j ] ; 

                             j + +; 

               } 

               i + + ; 

       } // End  of  while 

       if (h  >  mid) 

               for (k = j  ;  k <= high ;  k++) 

               { 

                             L[ i ] = S[ k ] ; 

                             i++ ; 

               } 

       else 

               For (k = h ;  k <= mid ;  k++) 

               { 

                             L[ i ] = S[ k ] ; 

                             i++ ; 

               } 

       for (k = low  ;  k <= high ; k++) 

                             S[ k ] = L[ k ] ; 

}// End of Function  
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]اين تابع براي ادغام دو ليست مرتب    ]S low..mid و [ ]S mid ,high+1  از يـك 
] ي به نام    ليست كمك  ]L low..mid   كنـد و بعـد از        طور محلي استفاده مـي       داخل تابع به

 MergeSort جهـت ارسـال بـه تـابع        S، نتيجه را مجدداً در ليست       Lادغام دو ليست در     
  .دهد قرار مي

 را بـا    Sروش كار اين تابع بدين صورت است كه، عناصر اول دو بخـش ليـست                
اين كـار را تـا زمانيكـه     . دهد   قرار مي  L را در ليست     تر  كوچكر  كند عنص   هم مقايسه مي  

در نهايت اگر عناصري از يك ليست واقـع در  . دهد يك ليست به اتمام نرسيده انجام مي   
S باقي مانده باشند، تمامي عناصر باقيمانده را، در ليست محلي Lدهيم  قرار مي.  

  :شدن مطالب به مثال توجه كنيد براي روشن
  :د ليست حاوي اعداد زير موجود باشندفرض كني

  

20  10  37  25  8  15  17  12  
. انـد   قرار گرفتـه  7 تا   0، از انديس    Sشده كه داخل ليست       عنصر تشكيل  8آرايه از   

  :گيرد اعمال زير انجام مي
]تقسيم . 1 ]S ..0   :ليست  به دو زير7

[ ]S ..4 ] و 7 ]S ..0 3  
  .سازي ادغامي سازي دو زيرليست با روش مرتب مرتب. 2
  :ادغام دو ليست و ارائه ليست مرتب. 3

  

37  25  20  17  15  12  10  8  
  

مرحله دوم كار ممكن است خود شامل چند مرحله تقسيم به زيرمسائل را در بـر                
 مثـال بـالا تـشكيل    كارگيري الگوريتم بالا درخت فراخواني زيـر بـراي      با به . داشته باشد 

  :شود مي
اند ترتيب فراخـواني      ها ظاهر شده    اعدادي كه در گوشه چپ گره     ) 8-3(در شكل   

هـا باشـد، را     اصلي به زيرمـسئله مسئلهسازي مسائل كوچك كه ناشي از تقسيم         و مرتب 
  .دهند نمايش مي
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  MergeSort (0,7) درخت فراخواني 8-3شكل 

  
هـاي بازگـشتي توليـد شـده توسـط            راخواني، ف )4-2(درخت ارائه شده در شكل      

كـه در آن، در هـر گـره مقـدار       . دهـد    عنصر را نمايش مي    8 روي   MergeSortالگوريتم  
  . به ازاي هر فراخواني نمايش داده شده استhigh و lowهاي  انديس

  
  سازي ادغامي  مرتب تحليل پيچيدگي زماني در بدترين حالت براي الگوريتم •

يتم بايد توجه داشته باشيم كه دستور مقايـسه و دسـتور انتـساب را               در تحليل اين الگور   
عنـوان   كه در اينجـا، دسـتور مقايـسه را بـه    . عنوان اعمال اصلي در نظر گرفت   توان به   مي

 :بنابراين خواهيم داشت. گيريم عمل اصلي در نظر مي
 
 
  

T(nكه در آن     /  زمـان لازم بـراي ادغـام        θ(n) زمان بازگشت وحل بـوده و        2(
  :توان چنين نوشت  و الگوريتم مي) 8-1(با كمي دقت در معادله . باشد مي

  
      

قابـل  ) كه در فـصل اول اشـاره كـرديم        (هاي مختلفي    رابطه بازگشتي بالا با روش    
  .باشد  حل مي

knتوان نوشـت      مي باشد آنگاه    2 تواني از    nچنانچه   = تـوانيم بـا روش        و مـي   2

 n=1اگر 
 <1nاگر 

( ) ( )
( )

T n
nT (n)

θ
= 

+ θ

1

2 2

  

) 1-8( 

 n=1اگر 
 <1nاگر 

( ) ( )
a

T n
nT Cn


= 

+
2 2
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  :تكرار و جايگزيني چنين بنويسيم

( ) ( )( )n nT n T C Cn= + +2 2 4 2  

( )nT C= +4 24  

( )( )n nT C Cn= + +4 2 28 4  
         = … 

( )kT kCn= +2 1  
  :كه در آن

kn k Log n= ⇒ =2  
  
  :نابراينب

)2-8                                                       ( ( )T n an Cn Log n= +  

  :بوضوح خواهيم داشت) 8-2(از رابطه 

                                                      ( ) ( )T n n Log n∈θ  
  :دهيمائه ميي ادغامي را در زير ارساز مرتبي ها حال ويژگي

  

  ي ادغاميساز مرتبي ها ويژگي
  

  استO(nlogn)مرتبه اجرايي اين الگوريتم همواره  �

  .شود  ميي ادغام معمولا براي مرتب كردن فايلها استفاده ساز مرتب �
 nمشكل اصلي اين روش اين است كه براي مرتب كردن به يك آرايـه كمكـي بـا                    �

  .پس اين روش درجا نيست. عنصر نيازمند است
 .باشد مي (stable)اين الگوريتم پايدار  �

  

  

  ي درخت دودوئيساز مرتب 7-6-8
سـازي اسـتفاده       بـراي مرتـب    (BST)ي جـستجوي دودوئـي      ها  درختدر اين روش از     

 آمـده   دسـت   بـه  پيمـايش شـود، دنبالـه        inorder صـورت   بـه  BSTاگر درخت   . شود  مي
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  . صعودي خواهد بودصورت به
آرايـه ورودي  اگـر  . هـا بـستگي دارد    ب اوليـه داده   كارايي نسبي اين روش به ترتي     

در .  درخت مورب خواهـد بـود      صورت  بهكاملاً مرتب باشد، درخت جستجوي دودوئي       
گره دوم به دو مقايسه،گره سوم به       . گيرد  اين مورد براي اولين گره يك مقايسه انجام مي        

  .سه مقايسه نياز دارد
  :ها عبارت است از بنابراين تعداد كل مقايسه

n *(n )
... n

+
+ + + + =

1
1 2 3

2
  

)(ها از  تعداد مقايسه 2noاست .  
براي عدد خاصي ماننـد     . ها طوري سازماندهي شده باشند      از طرف ديگر، اگر داده      

a    از تر بزرگ و نصف ديگر تر كوچك، نصفي از اعداد a     باشـند، درخـت متعـادل ايجـاد 
log2)(ئي حاصل ت دودو در چنين موردي عمق درخ. گردد مي nخواهد بود .  

12 برابر با    Lهاي هر سطح مثل       تعداد گره    −L   هاي لازم جهت قرار       و تعداد مقايسه
زير  دامنهها بين دو      بنابراين تعداد كل مقايسه   .  است L برابر با    Lدادن يك گره در سطح      

  :باشد مي

)(*2,)(*2
1

1
1

1

1
LLd

d

l

L
d

L

L ∑∑
=

−
−

=

−+ 

  .باشد  عمق درخت ميdر آن  دكه
O(n مرتبه ازعبارت بالا توان از طريق رياضي نشان داد كه مي   log n)است .  
توان نشان داد كه اگر احتمال هر ترتيب ممكني از ورودي يكسان              خوشبختانه مي   

. سـت  از متعادل نبودن آن بيشتر ا،در نظر گرفته شود، احتمال متعادل بودن درخت نتيجه    
اگرچه ثابت تناسب در حالت متوسط از بهترين حالت بيشتر است، ولي زمـان متوسـط                

O(n  مرتبه سازي درخت دودوئي از     مرتب log n) ورودي (اما در بدترين حالـت      .  است
2O(n مرتبهسازي درخت دودوئي از مرتب) مرتب   .  است(
 بـه  يي ادغـام  سـاز   مرتـب ت دودوئي هماننـد     سازي درخ   توجه كنيد روش مرتب     

. كنـد    جلوه مـي   BST درخت   صورت  بهفضاي كمكي به طول آرايه ورودي نياز دارد كه          
  .باشد سازي درجا نميپس اين روش مرتب

 

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



 303 (sorting) سازيمرتب

  دودوئيسازي درختي هاي مرتبويژگي
  

)مرتبه اجرايي اين الگـوريتم در بهتـرين حالـت و حالـت متوسـط               � log )O n n   و در 
2O(nبدترين حالت   است(

 nمشكل اصلي اين روش اين است كه براي مرتب كردن به يـك آرايـه كمكـي بـا                     �
  .پس اين روش درجا نيست. عنصر نيازمند است

 پايدار بودن به دليل فرض عدم وجـود عناصـر بـا كليـدهاي يكـسان مطـرح                   مسئله �
 .نيست

  

  

  (Radix sort)ب كردن مبنايي تمر 8-6-8
كننـد    شهودي از آن استفاده مـي طور بهمرتب كردن مبنايي روشي است كه افراد بسياري        

كنـيم از آن اسـتفاده     الفبـا مرتـب مـي   صورت بهيا هنگامي كه ليست بزرگي از اسامي را         
 طـور   بـه . ف الفبـاي انگليـسي اسـت      و حـر  26 است، علت آن     26در اينجا مبنا    . كنيم  مي

به بيان ديگر   . شود  ر اساس حرف اول هر اسم مرتب مي       مشخص ليست اسامي نخست ب    
شود كـه     اي تشكيل مي    شوند كه در آن دسته اول، از اسامي          دسته مرتب مي   26اسامي به   

در طي مرحله دوم، هر دسته بـر اسـاس          . شود و الي آخر      شروع مي  Bحرف اول آنها با     
چ اسمي بـراي مثـال،    اگر هي . شود و الي آخر      الفبايي مرتب مي   صورت  بهحرف دوم اسم    

 الفبـايي مرتـب     صورت  به مرحله   12 حرف نداشته باشد، اسامي حداكثر در        12بيشتر از   
  .شوند مي

  .دهيم سازي تعدادي عدد شرح مي حال اين روش را براي مرتب  
ترين رقم اين اعمـال را انجـام    ترين به باارزش براي هر رقم با شروع از كم ارزش      

  .دهيم مي
رتيبي كه در آرايه قرار دارد خوانده و بر اسـاس ارزش رقمـي كـه              هر عدد را به ت      

سـپس هـر صـف را بـا     . دهيم   صف قرار مي   10در حال پردازش است آن را در يكي از          
گـذاري    شـماره 9گذاري شده تا صفي كه بـا رقـم       شروع از صفي كه با رقم صفر شماره       

بـا  ( رقـم انجـام گرفـت    وقتي اين عمـل بـراي دو  . نويسيم  در بردار اوليه مي،شده است 
توجـه  . آرايه مرتب خواهـد شـد     ) شروع از رقم سمت راست به سمت رقم سمت چپ         
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  .گيرد سازي ابتدا بر اساس ارقام كم ارزش صورت مي كنيد كه اين روش مرتب
  :دهد  نشان ميئيسازي مبنا ي آرايه را با روش مرتبساز مرتبشكل زير مراحل   

25 , 57, 48,  37, 12, 92, 86, 33 

 فقط رقم يكان اعـداد را نگـاه كـرده و هـر يـك را در صـف مربوطـه                 :گذر اول   
  :نويسيم مي

  

Rear  Front  صفها  

  q[0]  
  q[1]  
92 12 q[2]  
 33 q[3]  
  q[4]  
 25 q[5]  
 86 q[6]  
37 57 q[7]  
 48 q[8]  
  q[9]  

  

   آرايه بعد از گذر اول:12,92,33,25,86,57,37,48

  :دهيم  آمده را بر اساس رقم دوم در يكي از صفها قرار ميدست بهرايه  اعداد آ:گذر دوم
  

Rear  Front  صفها  

  q[0]  
 12 q[1]  
 25 q[2]  
37 33 q[3]  
 48 q[4]  
 57 q[5]  
  q[6]  
  q[7]  
 86 q[8]  
 92 q[9]  

  
   آرايه بعد از گذر دوم:12,25,33,37,48,57,86,92
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 5 رقمـي بودنـد، بـه        5اگر اعداد   . ذر آرايه مرتب شد    گ 2 رقمي بودند، در     2چون اعداد   
  : زير استصورت بهسازي  الگوريتم اين مرتب. گذر نياز داريم

  

  )مبنايي( ي عدديساز مرتبالگوريتم 
 

for (i= 1 ; i<= 5 ; i++) 
 { 
 for(j= 0 ; j<n ; j++) 
 { 
       k=ith digit of x[j] ; 
       place x[j] at rear of q[k]; 
 } 
 for (j= 0 ; j< 10 ; j++) 
  place element of q[j] in next sequential position of x; 
} 
 

  

  پيچيدگي مرتب كردن مبنايي •
 عنصري   n ليست   Aفرض كنيد   

n 2 1A ,...,A ,A فـرض كنيـد   . داده شده استd  نمـايش 
 است،  d=2براي بيتها    و   d=26ها    ، براي حروف  d=10مثلاً براي ارقام دهدهي     . مبنا باشد 

  .شود  رقم زير نمايش داده ميs با Aiهمچنين فرض كنيد هر عنصر 

i i i isA d d ...d= 1 2  
.  مرحله، يعني تعداد ارقام هر عنـصر اسـت    sالگوريتم مرتب كردن مبنايي نيازمند        

 ـ . شـود    رقم مقايسه مـي    dبا هر يك از     ikd هر رقم    kدر مرحله     تعـداد   C(n)ن رو   از اي
  : زير استصورت بهها براي الگوريتم  مقايسه

C(n) d *s*n≤  
، از ايـن    s=nبـدترين حالـت،     .  بستگي دارد  n به   s است اما    n مستقل از    dاگرچه    

)2رو  ) ( )∈c n o n . در بهترين حالتn

ds log=و، از اين ر( ) ( log )∈c n o n n.  
dي مبنايي اين است كه ممكن است به         ساز  مرتبعيب ديگر      *n     خانـه حافظـه 

هاي پيوندي به جـاي آرايـه،    توان با استفاده از ليستاين عيب را مي   . احتياج داشته باشد  
 . خانه حافظه نيازمنديمn*2با وجود اين همچنان به . به حداقل رساند
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  يسازي مبنايهاي مرتبويژگي
  

 و در O(nlogn)مرتبه اجرايـي ايـن الگـوريتم در بهتـرين حالـت و حالـت متوسـط           �
O(nبدترين حالت 

2
  است(

 گذر نياز دارد تـا ورودي را مرتـب   s رقمي باشند الگوريتم به sاگر اعداد يا حروف     �
 .كند

  

  

  يساز مرتبهاي  مقايسه روش 7-8
برخـي  .  و خوبي نيـستند ه شده هيچكدام روش مناسبئسازي ارا چندين روش مرتب  از

.  مناسـب هـستند  n و برخي ديگر براي مقادير بـزرگ   nها براي مقادير كوچك      از روش 
 جزئـي مرتـب شـده باشـد، خـوب كـار             صورت  بهسازي درجي زماني كه ليست        مرتب

 مناسـب  nكند و از آنجا كه اين روش حداقل سـربار را دارد بـراي مقـادير كوچـك               مي
امـا آن بيـشتر از      . باشـد   رين روش براي بدترين حالـت مـي       سازي ادغام بهت    مرتب. است

heapsort    باشــد سـازي سـريع مـي     آن بيـشتر از مرتـب  ر بـه حافظـه نيـاز دارد و سـربا .
  مرتبـه  ي سريع بهترين ميـانگين را دارد، امـا در بـدترين حالـت، زمـان آن از                 ساز  مرتب

2o(n   . داردء و انتخاب مبنادبستگي به كلي ئيسازي مبنا عملكرد مرتب.  خواهد شد(
دهد كه بـه ازاي       هايي كه روي روشهاي مرتب انجام شده است، نشان مي           آزمايش

n ≤  45  تـا     20 بـين بـراي مقـادير     .  روش اسـت   نتـري  سـازي درجـي سـريع        مرتب 20
سازي   مرتب،A از تر بزرگبراي مقادير  . باشد  ترين مي  سازي سريع بهترين و سريع      مرتب

سـازي فـوق را بـا هـم           در عمل مناسب است كه سـه مرتـب        . باشد  ترين مي  ادغام سريع 
 از  45هـاي كمتـر از         بـراي زيرليـست    يي ادغـام  سـاز   مرتـب  كـه   طـوري   بهتركيب كنيم   

ها كمتر   سازي سريع نيز زماني كه طول زيرليست        سازي سريع استفاده كند و مرتب       مرتب
  . استفاده كنديدرجسازي   باشد از مرتب20از 

  .كنيم حال اين مقايسه را از ديدگاه ديگري نيز بيان مي
سـازي    مرتـب .  بيـشتر اسـت    حبـابي سـازي      از مرتـب   درجيسازي    كارايي مرتب 

. هاي بيـشتر نيـاز دارد       ابهاي كمتر و مقايسه   نتسجي به ا  درسازي    انتخابي نسبت به مرتب   
 انتخـابي  يساز ساده هستند، مرتبها    هاي كوچك كه ركوردها  بزرگ و كليه         لذا در فايل  
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علتش اين اسـت كـه در فـايلي بـا ايـن خـصوصيات عمـل انتـساب                   . گردد  پيشنهاد مي 
اگر عكس اين وضـعيت     . شودركوردها گران نبوده و عمل مقايسه كليدها ارزان تمام مي         

 ليست پيونـدي باشـد،   واگر ورودي د. گردد  پيشنهاد مي درجيسازي    برقرار باشد، مرتب  
زيـرا نيـاز بـه      . گـردد   جـي پيـشنهاد مـي     درسازي     مرتب ،ر ركوردها بزرگ باشند   حتي اگ 

 بـراي مقـادير     quicksort و   heapsort سـازي البته كارايي مرتب  . ها نيست   جابجايي داده 
  .هاي درجي و انتخابي بيشتر است سازي  از كارايي مرتبnبزرگ 

دهند كه    ها نشان مي    تجربه.  را ندارد  quicksort كارايي   heapsortدر حال متوسط    
اما .  است quicksort دو برابر زمان لازم در       heapsortدر ورودي تصادفي، زمان لازم در       

 همچنـين بـراي     Heapsort.  اسـت  quicksortتـر از       مناسب heapsort حالت   بدتريندر  
 و محاسبه محل پدر     heapعلتش اين است كه ايجاد اوليه       .  نيست مفيد nمقادير كوچك   

  .اي است ها مستلزم وقت قابل ملاحظه گره فرزندانو 
  :سازي بيان شده است هاي مرتب رتبه زماني الگوريتممدر جدول زير 

 
  ويژگي  بدترين حالت  حالت متوسط  بهترين حالت  نام الگوريتم

O(n)  2O(n  سازي حبابي مرتب )  2O(n   پايداراست و درجا  (

O(n) 2O(n  يسازي درج مرتب )  2O(n   پايدار است و درجا  (

2O(n  سازي انتخابي مرتب ) 2O(n )  2O(n   پايدارنيست و درجا  (

O(n  سازي سريع مرتب log n)  O(n log n)  2O(n   پايدارنيست و درجا  (
O(n  سازي ادغام مرتب log n)  O(n log n)  O(n log n)  پايداراست و غيردرجا  

O(n  سازي هرمي مرتب log n)  O(n log n)  O(n log n)  پايدار نيست و درجا  

O(n  زي درختيسا مرتب log n)  O(n log n)  2O(n   غيردرجا  (
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 308 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

  هاي فصل  تمرين8-8
 اسـت تـا     x1,x2,…,xnي انتخابي، پيمايش ليست     ساز  مرتبعمل اصلي در الگوريتم      .1

روش ديگـر انجـام ايـن    . ين عنصر پيدا شود و در ابتداي ليست قرار گيردتر  كوچك
ين عنـصر  تـر  كوچـك ين عنصر پيدا شوند، تر بزرگين و تر كوچكين است كه كار ا 

در مرحلـه بعـد، ايـن كـار         . ين عنصر در انتهاي ليست قرار گيرد      تر  بزرگدر ابتدا و    
   و غيرهشود  مي انجام x2,…xn-1براي ليست 

  .ي بنويسيدساز مرتبي اين روش ساز پيادهتابعي براي  )الف
  يدزمان تابع را محاسبه كن )ب
  .ي را نشان دهيدساز مرتببا استفاده از يك آرايه فرضي اين روش  )ج
 .ي انتخابي بنويسيدساز مرتبيك تابع بازگشتي براي  .2
 .ي درجي بنويسيدساز مرتبيك تابع بازگشتي براي  .3
 .يك الگوريتم حبابي بنويسيد كه براي ليست پيوندي مناسب باشد .4
 : كنيدي درجي را دنبالساز مرتببراي اعداد زير،  .5

a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :ي حبابي را دنبال كنيدساز مرتببراي اعداد زير،  .6
d. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

e. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

f. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :را دنبال كنيدي انتخابي ساز مرتببراي اعداد زير،  .7

g. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

h. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

i. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :ي سريع را دنبال كنيدساز مرتببراي اعداد زير،  .8

j. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

k. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

l. 70, 57, 99, 34, 56, 89 
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 309 (sorting) سازيمرتب

 :رمي را دنبال كنيدي هساز مرتببراي اعداد زير،  .9

m. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

n. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

o. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :ي درختي را دنبال كنيدساز مرتببراي اعداد زير،  .10

p. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

q. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

r. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :ي ادغام را دنبال كنيدازس مرتببراي اعداد زير،  .11

s. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

t. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

u. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 صـعودي و بـار      صورت  بهيكبار  ( :ي مبنايي را دنبال كنيد    ساز  مرتببراي اعداد زير،     .12
 ) نزوليصورت بهديگر 

v. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

w. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

x. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

يعني سه فايل مرتب را در يك       . سازي كند  تابعي بنويسيد كه ادغام سه طرفه را پياده        .13
 . مرتب ادغام كندطور بهفايل ديگر 

 عنـصر را مرتـب      nاثبات كنيد كه بهترين حالت ممكن بـراي هـر الگـوريتمي كـه                .14
 .باشد  ميO(nlogn) كند مي

د براي پيـدا كـردن      توان  مي كند  ميي كه يك فايل را مرتب       نشان دهيد كه هر فرايند     .15
 .موارد تكراري در فايل توسعه داده شود

 n+logn-2 يـا مـساوي      تـر   بـزرگ ين مقدار صحيح    تر  كوچك،  kنشان دهيد كه اگر      .16
 عنـصري  nين عنصر و دومين عنصر از نظر بزرگي در مجموعه  تر  بزرگباشد، براي   

 .جام گيرد مقايسه انkلازم و كافي است كه 
ي حبابي، قبل از اين كـه فايـل مرتـب           ساز  مرتبثابت كنيد تعداد گذرهاي لازم در        .17

برابـر بـا   )  فايـل مرتـب شـده اسـت    كنـد  مـي غير از آخرين گذر، كه كـشف   ( شود
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 310 ها ها و الگوريتم ساختمان داده

 بـه انـديس     تـر   بـزرگ اي است كـه يـك عنـصر از يـك انـديس               ين فاصله تر  بزرگ
 . منتقل شودتر كوچك

 تعريف countاي به نام  آرايه: ورت انجام مي گيرد  ي با شمارش به اين ص     ساز  مرتب .18
.  هستند قـرار دهيـد     x[i] از   تر  كوچك را برابر با تعداد عناصري كه        count[i]كنيد و   
امـا، مواظـب   ( . يك آرايه خروجـي قـرار دهيـد        count[i] را در موقعيت     x[i]سپس  

بـه ايـن روش      را   n به اندازه    xيك تابع بنويسيد كه يك آرايه       ) تساوي عناصر باشد  
 .مرتب نمايد

در سراسـر فايـل   : گيرد  به اين صورت انجام مي» زوج  ـفرد«ي جابجايي ساز مرتب .19
 مقايـسه  i براي كليـه مقـادير فـرد    x[i+1] را با x[i]در گذر اول   . چند بار گذر كنيد   

هر وقت  .  مقايسه كنيد  i براي كليه مقادير زوج      x[i+1] را با    x[i]در گذر دوم،    . كنيد
x[i]>x[i+1]      اين فرايند را تا مرتب شدن فايل ادامـه         .  جاي آنها را باهم عوض كنيد

 .دهيد
  ي چيست؟ساز مرتبشرط پايان روش ) الف
  ي را توضيح دهيد؟ساز مرتباين روش ) ب
  كارايي اين روش در حالت متوسط چگونه است؟) ج
كـه  ي سريع به اين صورت تغيير دهيـد        ساز  مرتب در   pivotروش پيدا كردن عنصر      .20

در چـه مـواردي     . مقدار مياني عنصر اول، عنصر مياني و عنصر آخر را به كار ببـرد             
ي مطـرح شـده در مـتن        سـاز   مرتـب ي نـسبت بـه      سـاز   مرتباستفاده از اين روش     

 كارآمادتر است؟ در چه مواردي كارايي كمتري دارد؟

  

  نويسيهاي برنامه پروژه9-8
صي و درسـي دانـشجويان     فرض كنيد يك فايل حجيم كـه شـامل مشخـصات شخ ـ            .1

خواهيم اين فايل را بر اسـاس شـماره دانـشجوئي مرتـب             مي .، موجود باشد  باشد مي
  .كنيم

  .تواند كل آن در حافظه قرار گيردتوجه داشته باشيد كه فايل حجيم بوده و نمي
 . سازي فايل مذكور مرتب شودهاي مختلف مرتباي بنويسيد كه با تركيب روشبرنامه
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float  sum (int num [ ] , int n ) 

{ 

         int  i,  temp = � ; 

         for (i= � ; i < n ; i  + + ) 

             temp + = num [i]; 

         return temp ; 

} 

� (n2 3+  

� (n2 1+  

� ( !"
 ���	� ���#$% �
 n��� &'(��� ) ���� .  

+ (n 1+  

�(       � ����	
 �� ��� ���	� ����� ���#$�    ���� ��� 	)MS !
�- %      .���/�� 	01��� �1 ��� 

	$���� &'(� �� �2"% ����(. 

void   add (int a[ ] [MS], int b [ ] [MS] , int c [ ] [MS], int r, int c) 

{ 

         int i, j ; 

         for ( i = � ; i < r ; i + + ) 

               for ( j = � ; j < c ; j + +) 

               c [i][j] = a[i][j] + b[i][j]; 

} 

� (r c∗  � (r c r c2 ∗ + +  � (r c r2 2 1∗ + +  + (MS r c∗ ∗  

�( ���13    � 4
��$ ����� �� 5�  �67� 8"�	
 	�    �/9$	� :(order)          8/$	� �/��� �/
 ;/� �� 

���!"< 
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� (( )n. ,n ,n!10001 005  

� (( )nn , . ,n!1000 1 005  

� (( )n. ,n!,n10001 005  

+ (( )nn ,n!, .1000 1 005  

+( � ����	
 ��� .���= ��#>���!�� ��	?$ @�#7� ���#$ 	�
  �
 ��� 	
�	............ 

( )for k ;k n ;k= <= − + +0 1  

   ( )for i ; i n k ;i1= <= − + +  

[ ][ ]a i i k k;+ =  

� (n2  � (
( )n n 1
2
+

  � (n2

2
  + (

( )n n 1
2
−

  

A(  	//B�( )F n n= +5 100 ) C=C ) ( )g n n= ��� �//
 �//=�
 E  ���//F� G��//1 n0 �//�
�� 

( ) ( )( )F n O g n=���� ��	H	
  

� (��I  � (C�  � (AJ  + (�II  

C( �	K� �9$	�E�� >� �� L!�� 	3��" 

For( j=1 ; j<= m ; j++ ) 

     For(  k=1 ; k<= j ; k++ ) 

               x++; 

� (m
O

1
2
+ 

 
 

  � (( )O m2  � (( )O log m3  + (( )O m3  

M( �� >� ���� L!�$��N �� 	% �1 n=m�	K� �9$	� �=�
 %����� G��1  

For( i=1 ; i<= n ; i++ ) 

   For( j=1 ; j<= m ; j++ ) 

       For(  k=1 ; k<= j ; k++ ) 

                    x++; 

� (m
O

1
2
+ 

 
 

  

� (
( )m m

O
1

2
 +
  
 

  

� (( )O n2  

+ (( )O n3  
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�)� �� 53���1  E�2�!��� >� �9��Q� O��� R3QN ��
�� .��<����� ST!'� 
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١ (( ) ( ) ( ) ( ) ( )nO logn O n O n logn O O n22< < < <  

٢ (( ) ( ) ( ) ( ) ( )nO n O log n O n logn O O n22< < < <  

٣ (( ) ( ) ( ) ( ) ( )nO n O log n O n logn O n O< < < <2 2  

٤ (( ) ( ) ( ) ( ) ( )nO logn O n O n logn O n O2 2< < < <  

  

U(  . �T�K��� )� 4�K O���  O��$ V���	
 �1 	3W!� 5� E�X.�= 8$	� %>)6� @��N �
    �/��

 %?� )m E	 �� ) �T�K n	� �� �� ���� �T�K �9$ ���� E� 

�I( �	K� �9$	�E� ����	
 ����� G��1 	 

i= n ; 
while ( i> 1 ) { 

           i =  i/2 ;  j= n ; 

           while ( j> 1 )  

           j=j/3 ; 

} 

� (( )O log n2  

� (( )O log n3  

� (( )O log n6  

+ (( )O log n log n2 3×  

��( �� >���2�!E!(B��
 %�#� �� �9%������  

� (�	K� �Y	� Z�[7�� \]$�E	!�1   

� (�^�_ Z�[7�� \]$�%  O��
V���  

� (�	K� �Y	�E�^�_ Z	!�1 %V��� O��
   

+ (�^�_%�	K� �Y	� Z�[7�� \]$� ZV��� O��
 E	!�1   

��( � 4
�$�)� 	E9_ ��Y 3#% XT�Y �� %� G���� % ��<� 

int     g( int  X ) 

{ 

         if (  X > 1 )  

١ (( )O m n×  ٢ (( )O m n+  ٣ (( )m nO 2 ×  ٤ (( )m nO 2 +  
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            return  X∗  g( X – 1 ); 

         else 

            return 1 ; 

} 

� (�  � (xX  � (X! + (
X

i

i

1=
∑  

��(  )	
)� 4
�$ �
 �K�$ �
)�II(Func���
 �<��� ��  

int     Func (int  n) 

{ 

         if (n = = � ) 

             return � ; 

         return ( n + Func ( n - 1 ) ) ; 

} 

� (�UU  � (�II  � (AIAI  + (�IIII  

�+( � 4
�$���1 �� 	E� G���� �� % <� ) �)�A(L`��� �9��Q� �� 3�       . 

if n
L(n)

( n / ) if n

=
= 

+ >   

                         1

2 1          1

0
 

 
� ( .�= .��� ��Y Sa� +�)��  

� (	!B�6
�QN ��Y c3��_ �
 RE �1 L, n4 2 ≤  

�( [ ],L log n24 =  

+ (� ) �QN 3��� R.  

�A( K)	�%� 4
�$ � @��N �
 �1 	)�Z�(F���� G��1 ��� .�= .�� ��N  

int   F( int  m , int  n ) 

{ 

      if ( m = = � )  

           return + + n ; 

      if (n = = � )  

           return F ( m – 1 , 1 ) ; 

      return F ( m – 1 , F( m ,  n – 1 ) ) ; 
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} 

� (M  � (A  � (J  + (�  

�C(  4
�$ 	B�A!(B��
 @��N �
 %� �	#$ 	��=�
 .�= S: 
 
 
 
 

 

 K)	� ���F� .� �e   % 4
�$ )�Z� ( ��� G��1 :  

� (U  � (�A  � (+  + (M  

�M( K)	�%� ���� �
 4
�$ cE �I=n� 3"�� 

float    F( int  n ) 

{ 

            if ( n = = 1 )  

                  return  Sqrt (12) ; 

           else 

                  return Sqrt ( 12 + F( n – 1 )  ) ; 

} 

� (.4 0  � (.3 0  � (.12 0  + (/6 0  

�J( !(B��
 4
�$%� � 
 	[� �� �� 	3	��: 

int       recursive ( int  n )  

{ 

            if (    n = =1) 

                   return 1 ; 

           else 

               return( recursive (n-1) + recursive (n-1) ); 

} 

� (�C  � (J  � (��  +( �+  

�U( � ����	
 ��� ���F� 	)�ZC(F�
 ��� 	
�	
 : 

( ) ( )
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n m

A m,n A m , m , n

A m ,A m,n m , n

 + =


− ≠ =


− − ≠ ≠

1 0

1 1 0 0

1 1 0 0

	B� 

 	B� 

	B� 
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int     F( int   m  , int  n ) 
{ 
          if ( m= = 1 ||  n= = 0  || m= = n ) 
                 return 1 ; 
          else 
                 return ( F( m – 1 , n ) + F ( m – 1 , n – 1 ) ) ; 
} 

� (��  � (�I  � (�J  + (+  

�I( !(B��
 4
�$%� � 
 	[� �� �� 	3	��: 

int  test  (int  n) 

{ 

   if (n <= 2) 

       return 1; 

   else 

       return test (n-2) ∗  test (n-2); 

} 

�	K� O���   E�
 ��� 	
�	
 f�7 4
�$ :  

� (( )O n2  � (( )O nlog n  � (
n

O 22
 
 
 

  + (( )nO 2  

��(  4
�$ACK� @��N �
 �	#$ 	�� S% ��= . ���F�)�Z�(ACK�
 ��� 	
�	
 : 

int   ACK ( int  m , int  n ) 

{ 

           if (m < �   ||  n < � ) 

                return � ; 

          else  if  (m = = � ) 

                return  n+1 ; 

          else  if  (n = = � ) 

                return  ACK ( m – 1 , 1 ) ; 

          else 

               return ACK ( m – 1 , ACK ( m , n – 1 ) ) ; 

} 

� (A  � (+  � (�  + (C  
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( )F1 4 ) ( )F2 4��"3�  

void   F2 ( int  Y ) 

{ 
          if (Y){ 
               Printf ( Y + 1 ) ; 
               F1 ( Y – 1 ) ; 

          } 
} 

void   F1 ( int  X ) 

{ 
      if ( X )  F2 ( X – 1 ) ; 

      Printf ( X ) ; 
} 

 

� (         E�	/
 ���� �
 ;� �� 83$	$ �
( )F1 4  %/K)	� ++��I  E�	/
 ) ( )F2 4  %/K)	� 

A������� .  

� ( 	$ �
        E�	/
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���A��� .  

� (         E�	/
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A������ .  

+ (    �
 ;� �� 83$	$ �
     E�	/
 ���� ( )F1 4  %/K)	� +�I�+  E�	/
 ) ( )F2 4  %/K)	� 

A������ .  

 

��(  g�)� ��(routine) ���F� 	�� %!(B��
 )AZ�(Rec���� G��1  

int   Rec ( int P , int q ) 

{ 

          int R ; 

          if (q <= � ) return 1; 

          R = Rec (P, q/2); 

          R = R∗R; 

          if ( q % 2 = = � ) 

               return R; 

         else 

               return R∗P; 

} 

� (�A  � (�A  � (MA  + (��A  
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float   rsum (float  list  [ ] , int  n) 

{ 

          if (  n  ) 

                return ( rsum (list, n-1) + list [n-1] ) ; 

          return list [ � ] ; 

} 
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int  X ( int a[ ] , int k , int m , int n ) 

{ 

      int  f ; 

      if ( m <=  n ){ 

          f = ( m + n ) / 2 ; 

          Switch ( Compare ( a[P] , k ) { 

          Case -1:  return  X ( a , k , f + 1 , n ) ; 

          Case � : return  f ; 

          Case 1 : return  X( a , k , m , f – 1 ) ; 

         } 

   } 

return -1; 

} 
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 پـشته  ير بر روياعمال ز.  داده شده استي در ورود6 تا   1با اعداد    يك پشته خال  ي .42
 :قابل انجام هستند

push :ميكن ي را برداشته و وارد پشته مين عدد وروديكوچكتر.  
Pop :ميكن ي نوشته و سپس آن را حذف مي پشته را در خروجيعنصر بالا.  
اعداد (دست آورد؟      از اعمال فوق به    يبيچ ترت يبا ه  توان ينمر را   ي ز يها  نهيك از گز  يكدام

  )ديرا از چپ به راست بخوان
1 (4    6    5    3    2    1    2 (1    5    6    4    2    3  
3 (5     6    1    2    3    4    4 (6    4    3    5     1    2  
 :ر مفروض استيات زيك صف با عملي و stackك ي .43
  :PUSH (X)    كند يم stack را وارد xمقدار   : stackات يعمل) الف

  :pop (x)  گذارد ي مxرا در  stack يمقدار بالا      
  :Enqueue (x)  گذارد ي صف مي را در انتهاxمقدار      :ات صفيعمل) ب

  :Dequeue (x)  گذارد ي مxمقدار سرصف را در       
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) 2 و   1 و   3مثلاً  (ست  ح متفاوت دلخواه ا   ي عدد صح  3 ي حاو stackد در ابتدا    يفرض كن 
ن يي از پـا يب صـعود ي عدد به ترت 3 همان   ي حاو stackر،  يات ز يان انجام عمل  ياگر در پا  
 عـدد مزبـور ممكـن       3 ي بـرا  stackه در   يب اول يباشد، چند ترت  ) 1 و   2 و   3مثلاً  (به بالا   
  است؟

pop (x): Enqueue (x); pop (x); Enqueue (x); Dequeue (x); push (x); pop (x); 
Enqueue (x); pop (x): Enqueue (x); Dequeue (x); push (x); Dequeue (x); push (x); 
Dequeue (x); push (x); 

1 (3      2 (2    3 (4    4 (1  
 :اند ف شدهير تعري اعمال زs پشته ير روب .44

Push (S.x) : درجxنه ي پشته با هزي در بالاO(1) .Pop (S.x) :پـشته  يحذف عنصر بالا 
 حـداكثر  kبا فـرض آنكـه   ( پشته ي عنصر بالاkحذف : o(1) .Multipop (s.k)نه يبا هز

ب ي ـ عمل از اعمال فوق بـه ترت       Nاگر  . o(k)نه  يبا هز )  است sبرابر تعداد عناصر موجود     
 ـنه اي است انجام شود مجموع هزي كه در ابتدا ته  S پشته   يدلخواه بر رو    عمـل در  Nن ي

       ن حالت چقدر است؟يبدتر

1 (O( N log N )  2 (2O( N )  3 (O( NK )  4 (O( N )  

عنـصر سـمت    (ر اسـت    يصورت ز    از چپ به راست به     2Q و   1Q يها  عناصر صف  .45
 ). صف استيچپ ابتدا

=

=
1

2

10 25 17 41 19 26 75
1 5 7 4 9 6

Q , , , , , ,

Q , , , , ,
 

  :ري قطعه برنامه زي عناصر صف باشند، پس از اجراy و xاگر 

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



( )

Makenull (Q )

{

     i ;

     while not empty(Q )and not empty(Q )

     {

i i l;

x DeleteQ(Q );

y DeleteQ(Q );

it (y i)then AddQ(Q Q)

     }

}

=

= +

=

=

=

3

1 2

1

2

3

0

 

  : برابر است با3Q صف يمحتو
1 (=3 1 4 6Q , ,  2 (=3 10 25 17Q , ,  3 (=3 10 41 26Q , , 4 (=3 1 5 7Q , ,  
ك از يم كــداميوارد كنــ stackب يــ را بــه ترت5 و 4 و 3 و 2 و 1اگــر رشــته اعــداد  .46

 پـشته را از  يهـا يخروج (.ر خواهـد بـود  يپـذ   امكـان stackن  ير از ا  ي ز يها يخروج
 )دي بخوانسمت چپ به راست

1 (4-1-5-3-2      2 (1-2-3-4-5    
3 (2-4-5-3-1      4 (4-2-3-1-5 
 stackك ي ـب از سـمت راسـت وارد   ي را به ترت7 و 5 و 4 و   3 و   1اعداد  اگر رشته    .47

 ـنر  يپـذ   امكان stackن  ير از ا  ي ز يهايك از خروج  يم كدام يكن هـا را از    يخروج (.ستي
 )ديسمت راست بخوان

1 (7  5  4  3  1        2 (1  3  7  5  7  
3 (1  7  3  5  4      4 (1  4  3  7  5  
− ياض ـير معادل عبارت  (Postfix) يعبارت پسوند  .48 + −a / b c d* e a* c / d  كـدام 

 )ت عملگرهايبا توجه به اولو(است؟ 
1 (− + −ab / c de* ac* d /    2 (− + −ab / c d* e a c / d /  
3 (− −ab / c de* ac* d /    4 (− + −abc / d e* a c* d 

− ياض ـي معـادل عبـارت ر     (prefix) يشوندي ـعبارت پ  .49 + −a / b c d* e a* c   كـدام 
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 )ت عملگرهايبا توجه به اولو(است؟ 
1 (+− −/ abcd* e ac*    2 (−+− / abc* de* ac  
3 (− + −a / b c d* e a* c / d    4 (+− −/ abcde* ac* 

 :باشند ير مي دو عدد به شكل زيك حاوي هر 3S و 2S و 1Sسه پشته  .50

 
)popدو عملگـــر  i ) , poppush( i, j . انـــد ف شـــدهيـــر تعريـــصـــورت ز  بـــه(

poppush( i , j . كنـد   ي اضـافه م ـ   jS حـذف و بـه پـشته         iSك قلـم از پـشته       ي (
pop( i  چاپ اعداد   يبرا. كند  ي حذف و سپس آن را چاپ م       iSك قلم از پشته     ي (

 حداقل چندبار مورد استفاده     يستي با poppush عملگر   6 ،4 ،5 ،3 ،1صورت     به 6 تا   1
  .باشد يم...  و3ن عدد، عدد ي، دوم1شود عدد  يپ م كه چاين عدديرد؟ اوليقرار گ

   بار4) 4     بار6) 3     بار5) 2     بار3) 1
 ـ، تعـداد اقـلام در   Nر، ي ـ ز يك از فرمولهـا   يكدام .51  را محاسـبه  يا رهي ـك صـف دا ي
در جهـت  (صف قرار دارد،  ي كه بلافاصله قبل از جلويا  به خانهFر يكند؟ متغ  يم

 .دينما ي به عقب صف اشاره مRر يكند و متغ ياشاره م)  ساعتيها عكس عقربه

  
1 (N R F= −        2 (N n(R F)= −  

3 (n (F R)      if F R
N

R F              if R F

− − >
= 

− >
   4 (n (R F)    if F R

N
R F            if R F

− − <
= 

− >
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 .ديل كني تبدpolishر را به يز infixعبارت  .52
− − +A* ( B D ) / E F* (G H / K ) 

1 (+ + −ABD *E / FGHK / *  2 (+ − −A B* DEF / GHK / *  
3 (− + +* / KHG / FED* B A  4 (− +AB* DEF / G HK /* 

 : است باير مساويز post fixعبارت  .53

 − + +12 7 3 2 1 5/ * 

 چكداميه) 4    0) 3    15) 2     8) 1

 را S1 (Stack)ك پشته ينكه عناصر ي ايبرا)  حافظهياز نظر تخصص(ن يتر نهيهز كم .54
 م كدام است؟يابند، انتقال دهير ييب عناصر تغينكه ترتي، بدون اS2 يگريبه پشته د

  ي اضاف(Stack)ك پشته يق ياز طر) 2      ريك متغيق ياز طر) 1
  ريق چند متغياز طر) 4  ي اضاف(Stack)ق دو پشته ياز طر )3
+ ي در محاسبه عبارت جبر    ياني م يرهايمم تعداد متغ  ينيم .55 +ab cd* / a  صورت    كه به

postfix است، برابر است با ... 

1 (1     2 (2    3 (3    4 (4 
 ي به خانـه خـال     يكي Topاگر  . اند   شده يساز  ادهي پ (n..1)ه به اندازه    يك آرا يدو پشته در     . 56

 باشد؟ ينه مي به خانه پر اشاره كند، شرط پر بودن بردار كدام گزيگري دTopو 





Stack

Top

1
1





Stack

Top

2
2

 
1 (= −Top1 Top2 1    2 (=Top1 Top2  
3 (>Top1 Top2   4 (چكداميه  
+ معادل عبارت postfixعبارت  .57 + +( A B )* D E /( F A* D  ... برابر است با (

1 (+ + +AB D* E F / A D*   2 (+ + +AB D* EFAD* /  
3 (+ + +ABDEFAD * / *    4 (+ + +AB DE FAD* / 

 :ر داده شده استي ز(prefix) يشونديعبارت پ .58
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+ + − − − + −a / b cd / ab c* d5 / a bc  

   آن كدام است؟(postfix) يمعادل پسوند
1 (− + − + − − +abcd / ab cd5* abc / /  2 (+ − − + + −−+ab cd ab cd / 5* ab/ c  
3 (+ − −+ + − −ab cd ab / cd5* / abc /  4 (−+ − −+ − +abcd / abc d5* abc / / 

 . موجود استيست دو طرفه خطيك لي .59
Struct Node{

char Info;

Node *next,*perv;

}

 

  :شنهاد شده استيست پيلن ي كردن اي كپيرا برايز. ست استيسرل يست دارايد ليفرض كن

Node * Copy(Node *List)

{

Node *LC;

             LC NULL;

if (List! NULL){

     LC get node( );

     LC Info List Info;

      LC next Copy(List next);

      if (List next! NULL)

List next prev List;

          }

       r

=

=

=

→ = →

→ = →

→ =

→ → =

eturn LC;

}

 

  .تم كاملاً درست استين الگوريا) 1
  .كند يچ وقت كاملاً درست عمل نميتم هين الگوريا) 2
  .دي زمان اجرا نمايجاد خطايتم ممكن است اين الگوريا) 3
  .ها كاملاً درست است ستي از لي بعضيتم فقط براين الگوريا) 4
 حلقـه قطعـه كـد داده        ير، خروج ي به شكل ز   يحلقو يونديست پ يلبا وجود بودن     .60

 از نـوع    CellData از دو مولفـه      يونديست پ يد هر عنصر ل   يست؟ فرض كن  يشده چ 
Integer و Nextل شده باشديگر تشك  از نوع اشاره. 
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While(p next! p)

{

p next p next next;

p p next;

}

Cou t p CellData;

→ =

→ = → →

= →

<< →

 

…

  
1 (2047    2 (1    3 (2048   4 (1024  
 دهد؟ ي انجام مير چه عمليروال ز .61

proceduref (x, y : prt;var z : prt);

var p : prt;

begin

p : x; z : x;

whilep .Link nildo

p : p .Link;

p .Link : y;

end;

= =

↑ <>

= ↑

↑ =

 

  .كند ي م(ConCat) را به هم وصل يونديست پيدو ل) 1
  .كند ي را به هم وصل م(Circular) يست حلقويدو ل) 2
  .كند يباشد را به هم وصل م ي مير تهي از آنها غيكي كه حداقل يونديست پيدو ل) 3
  .كند ي را به هم وصل ميفرمني غيست حلقويدو ل) 4
 )گر است  اشارهlistنكه نوع يبا فرض ا(دهد؟  ي انجام مير چه عمليتابع ز .62
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=

= =

= →

→ =

list x(list L)

{

     listm,t;

     m NULL;

     while(L){

          t m; m L;

          L L link

          m link t;

     }

     return m;

}

 

  .كند يجا م  را جابهLست يمحل دو عنصر در ل) 1
  .كند ي را معكوس مL يونديست پيل) 2
  .كند يجا م  جابهLست ي را از ليعنصر) 3
  .كند ي را مرور مLست يل) 4
ش يمـا ير كه به منظـور پ ي قطعه برنامه پاسكال زRepeat-Untilدر حلقه ان يشرط پا  .63
 نوشـته شـده اسـت    (Header Node)ن يكطرفه دوار بدون گـره آغـاز  يست يك لي
 ست؟يچ

 
1 (P Start<>      2 (p Start=  
3 (.Link Start P= ↑      4 (.Link Start P<> ↑ 

 دهد؟ يكطرفه كدام عمل را انجام مي يونديست پيك لي ي بر روgر برنامه يز .64

P : Start;

If p nil then

Repeat

Write ln (P data);

P : P Link;

Until ;

=

<>

↑

= ↑

 شرط
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procedure WHAT (L)

begin

if L then begin

     WHAT (Link(L));

     Pr int (Data (L));

     WHAT (Link(L));

     Pr int (Data (L));

     End

End;

≠0

Procedure      g(VarStart :Nodeptr);

Var

p,q,r : Nodeptr

Begin

p : Start;

q : NIL;

whilep NILdo

Begin

r : q;

q : p;

p : P .Link;

q .Link : r;

End;

Start : q;

End;

=

=

<>

=

=

= ↑

↑ =

=

 

  ستيحذف كردن ل) 2      ستيش ليمايپ) 1
  ستيمرتب كردن ل) 4    ستيمعكوس كردن ل) 3
 ست؟ير چيكطرفه زي يونديست پي لي براWHAT يه برگشتي رويخروج .65

 

 
  
  
  

  
  

1 (CCBCCBACCBCCBA    2 (CBCCBCACBCCBCA  
3 (ACBBACBBACBBA    4 (CBCBCCACBCBCCA  
 ـاگـر ا  .  رأس مفروض است   n با   Tدرخت   .66  از  (node) پـنج رأس     ين درخـت دارا   ي

 چهار و شش رأس از درجه سـه و پـنج رأس از درجـه دو باشـد،                  (degree)درجه  
  آن چقدر است؟يها تعداد برگ

1 (−n 1    2 (−n2  چكداميه) 4    18) 3  2
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 .ديري در نظر بگيك درخت دودوئي ير را برايه زيرو .67

functionCount (tree :po int er) :integer;

begin

if tree nil thenCount :

else if tree .Left nil and tree .rigt nil then

          Count :

else

Count : Count (tree .Left) Count (tree .right)

end;

= =
∧ ∧= =

=

∧ ∧= +

1

�

 

  :هين رويا
  .كند ي را محاسبه ميك درخت دودوئي يها تعداد گره) 1
  .كند ي را محاسبه ميك درخت دودوئي يها تعداد برگ) 2
  .كند يباشند را محاسبه م ي دو فرزند مي كه داراييها تعداد گره) 3
 .ديباشند را محاسبه كن يك فرزند مي ي را كه داراييها تعداد گره) 4
 ـ       n كامل با    يدودوئك درخت   يدر   .68 ك از ين دو گـره كـدام  ي گـره، حـداكثر فاصـله ب

 .ديطول هر بال را واحد فرض كن: ر استي زيپاسخها
logحدود ) 1   n2    2 (log n22  
logحدود ) 3   n23    4 (log n24 

 :مي دارiس ي هر گره با انديگره، برا n كامل با يك درخت دودوئيدر  .69
i<>اگر ) 1   . نخواهد داشتيشه است و پدري رi باشد، 1
2 (>i n2 باشد آنگاه iفرزند راست ندارد .  
i<>اگر ) 3 ] در i باشد آنگاه پدر 1 / ]i   . است2
+اگر ) 4 >i n2  . فرزند چپ نداردi باشد آنگاه 1
 نه نادرست است؟يكدام گز .70

k− به عمق يك درخت دودوئيها در  ن تعداد گرهيشتريب) 1 k2 )  است10 )>=k 1.  
i− يودوئك درخت دي ام i سطح يها رو ن تعداد گرهيشتريب) 2 )  است12 )>=i 1.  
  . گره صفر وجود ندارديچ درخت عاديدر ه) 3
  . گره صفر وجود ندارديچ درخت دودوئيدر ه) 4
  كدام است؟postorderر به روش يش درخت زيمايپ .71
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1 (dbeacgfh  2 (acfhgbed 3 (abdecfgh 4 (debghfca  
 ـ (postorder) يبيش پس ترت  يمايپ .72 . باشـد  ي م ـ DEBFCAصـورت    ك درخـت بـه    ي

 دهد؟ ي آن را نشان م(preorder) يبيش ترتير درخت پي زيها نهيك از گزيكدام

1 (DBEACF 2 (DABCEF 3( ABDECF 4 (ACEDBF 

 ر است؟ي زيها نهيك از گزي درخت مقابل كدامpostorderش يمايپ .73

  
  1 (*+ + +AB CDE      2 (*+ + +AB CD E    
  3 (* *+ +A B C D E      4 (*+ + +BA DC E 

 دهد؟ ي را انجام مي چه عملT ي درخت دودوئير برايتابع ز .74

Function n(T : tree) :in teger;

begin

n : 0;

if T nil then

if Rchild(1) nilandLchild (t) nil then

n : 1

elsen : n (R Child (t)) n (Lchild (t)) 1;

end;

=

≠

= =

=

= + +

 

  .ماردش ي را مT يها تعداد برگ) 1  
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  .شمارد ي را مT يها تعداد گره) 2  
  .شمارد ي را مT ي دو فرزنديها تعداد گره) 3  
  .شمارد يربرگ را مي غيها تعداد گره) 4  
 ست حداقل چند تعداد گره داشته باشد؟يبا ي، م7 كامل با ارتفاع ييك درخت دودوي . 75

1 (64    2 (127    3 (128    4 (63 

  داشته باشد؟nodست حداقل چند يبا ي مh كامل به ارتفاع ييك درخت دودوي .76

1 (
h

i

i

−

=

 
  
 
∑
2
2
�

    2 (
h

i

i=
∑2
�

  3 (
h

i

i

−

=

 
+  

 
∑
1
2 1
�

  4 (
h

i

i

−

=
∑
1
2
�

 

 است؟ نادرستنه يكدام گز .77

  .هاست  كمتر از تعداد رأسيكيالها يدر هر درخت تعداد ) 1
  .همبند بدون دور استك گراف يك درخت، ي) 2
  .ر منحصر به فرد به هم متصل هستنديك مسيدر هر درخت هر دو رأس با ) 3
  .هاست شتر از تعداد رأسي بيكيالها يدر هر درخت تعداد ) 4
 : گره برابر است باn كامل با ييك درخت دودويعمق  .78

1 ([ ]h log n= −2 1    2 ([ ]h log n= 2  
3 ([ ]h log n= +2 1    4 ([ ]h log n= −2 2 

  كدام است؟h با عمق (Binary Tree) ييك درخت دودويها در  ن تعداد گرهيشتريب . 79

1 (h+12    2 (h +2 1  3 (h −2 1  4 (h−12 

  است؟نادرست يينه در مورد درخت دودويكدام گز .80

  . گره صفر وجود داردي تهييدر درخت دودو) 1
  . شاخه دارد2 است كه هر گره آن حداكثر يقت درختي در حقييدرخت دودو) 2

  . استk−12 ييك درخت دودويام k سطح ين گره رويشتريب) 3

k به عمق ييودوك درخت ديها در  ن گرهيشتريب) 4 k−2   . است10
 nس گـره و  ي انـد i(ح اسـت؟  ي كاملاً صـح   ييكدام جمله در ارتباط با درخت دودو       .81

 ).باشند يتعداد كل گره م

iاگر ) 1 n≤2 آنگاه فرزند سمت راست i در i2است .  
iاگر ) 2 n>2 آنگاه فرزند سمت راست i در i2است .  
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iاگر ) 3 n≤2 آنگاه فرزند سمت چپ i  درi2است .  
iاگر ) 4 n>2 آنگاه فرزند سمت چپ i در i2است .  
n، اگـر    يرته ـي غ يـي  هر درخت دودو   يراب .82

�
 ـ پايهـا    تعـداد گـره      تعـداد  n2 و ياني

 : دارند آنگاه2 باشد كه درجه ييها گره
1 (n n= +2 1

�
  2 (n n= +2 1

�
  3 (n n+ =2 1

�
  4 (n n+ =2 2

�
 

 :ريتم زيالگور .83

procedureX(Left ,Right ,Root ,Count)

if Root NULL thenCount 0

else

CallX (Left ,Right ,Left[Root],count1)

CallX(Left ,Right ,Right[Root],count)

if Count1 Count 2 then

Count : Count 1 1

else

Count : Count 2 1

endif

endif

return

e

= =

>=

= +

= +

nd x

 

  .كند يرا محاسبه مك درخت ي يتعداد نودها) 1  
 ـيتـر از مقـدار مع       ك درخت را كـه بـزرگ      ي يتعداد نودها ) 2   صـورت    اسـت بـه   ين

  .كند ي محاسبه ميبازگشت
  .كند ي را محاسبه مينريك درخت بايعمق ) 3  
 چكداميه) 4  

 ـا   نوشته ييش درخت دودو  يماي پ ير را برا  يپردازة ز  .84 ر ي ـ ز يك از عبارتهـا   يكـدام : مي
 درست است؟

www.mitm-mobile.blogfa.com

www.mitm.coo.ir



procedure trav(r : tree);

begin

if r nil then begin

trav(r .left);

write ln (r .info);

trav(r right);

end;

end;

<>
∧

∧

∧
 

 ـ  5 و  4 ي سطرها ياگر جا ) 1   ش پـس  يمـا ي پيم، پـردازه بـرا  ي پـردازه را عـوض كن
  .رود يكار م  بهيبيترت
  .رود يكار م  به(postorder) يبيش پس ترتيماي پين پردازه برايا) 2  
  .رود يكار م  به(inorder) يبيان ترتيش ميماي پيبران پردازه يا) 3  
 ـ  6 و  5 ي سطرها ياگر جا ) 4   ش پـس  يمـا ي پيم، پـردازه بـرا  ي پـردازه را عـوض كن

  .رود يكار م  به(preorder) يبيترت
 درخـت   ين تـابع بـرا    يمقدار ا .  نوشته شده است   يي درخت دودو  ي برا Countتابع   .85

 ست؟ير چي زييدودو

FunctionCount(T);

begin

Count : 0;

if T 0 then

Count : 2Count (Leftchild (rightchild(T)))

Count (rightchild (leftchild(T))) 1

end;

=

≠

= +

+
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  1 (4     2 (5    3 (6    4 (8  
) ي معـادل بـا عبـارت محاسـبات        ييعمق درخت دودو   .86 a ) b c d / e g h* * *− − + 

 :برابر است با
1 (4     2 (5    3 (6    4 (7 
 ـ نيـي ن درخـت دودو يد كه ايتوجه كن ( درخت   postorderش  يماي پ يخروج .87 ) ستي

 .است.......... ...به قرار 
A

B

F

D

G

C

E

  
1 (BEFCGDA      2 (FEGDCBA  
3 (GDFECBA      4 (ABCEFDG 

  
 

 inorderش  يمـا ي پ ين درخـت را بـرا     ي ـم ا يخواه  يم. ديرير را در نظر بگ    يدرخت ز  .88
 .ديح را انتخاب كنينه صحيگز. مي كن(threaded) ينخ
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1(    2(   

3(    4 (

A

B

E

C

F
D

 

  شده است؟يكش ر به چه صورت نخيدرخت ز .89
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1 (preorder      2 (postorder  
3 (inorder        4 (چكداميه 

ف شـده اسـت كـه رنـگ آن          ي تعر Colorها مشخصه     از گره  ي تعداد ير، برا يدر درخت ز   . 90
 :ميكن يرا اجرا مر ي، برنامه زnك گره ي مشخص كردن رنگ يبرا. دهد يها را نشان م گره

Function FindColor (n) :Color;

begin

if n hasColor attribute then

FindColor : Color (n);

else

FindColora : FindColor(parent(n))

end;

=

=

 

 
 درخت فوق اجـرا شـود، در مجمـوع    يها  گره11ك از ي هر ي براFind Color (n)اگر 

  گردد؟ ي بازم(Red)چند تعداد رنگ قرمز 
  1 (2     2 (6    3 (4    4 (5  
.  عنـصر داده شـده اسـت       n بـا    يح دو به دو نامـساو     ي از اعداد صح   Aك مجموعه   ي .91
ر را بتـوان همـواره در   يم تا اعمال زي كني طراحA ي برايا  م ساختمان داده  يخواه  يم

O(log n  : انجام داد2(
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  ر جواب است؟ي داده زيها از ساختمانك يكدام 
  زن متواي جستجوييدرخت دودو) 2     جستجوييدرخت دودو) 1  
  (Heap)مه مرتب يدرخت ن) 4      ست مرتبيل) 3  
 عنـصر   n جـستجو بـا      يـي ر در ارتباط با هر درخت دودو      ي ز يها نهيك از گز  يكدام   .92

  است؟غلط

 در درخـت حاصـل      يريب حـذف تـأث    ي عناصر از درخت، ترت    يدر حذف تعداد  ) 1
  .ندارد
 بـا    المـان متناسـب اسـت       n جستجو با    يي دودو يها ه درخت يمتوسط ارتفاع كل  ) 2

log n2  
 ـتـوان    يم م ـ ي عنصر را از قبل داشته باش       nاگر  ) 3  بـا ارتفـاع     يـي ك درخـت دودو   ي

logمتناسب با  n2جاد كردي ا.  
O(logن درخت با مرتبه ين عنصر را در ايتوان كوچكتر يم) 4 n   . حذف كرد2(
Pr)ت  يصف اولو  .93 iorityQueue كـدام  .  شده است  يساز ادهي پ  Heap با استفاده از     (
 .باشد يت مي تعداد اقلام در صف اولوnح است؟ ير صحيك از عبارات زي
 ي زمان يدگيچي پ يت دارا ياز صف اولو  » مم و حذف آن   يدا كردن ماكز  يپ«عملگر  ) 1

O( l   .باشد ي م(
 ـبه صف اولو  د  يك قلم جد  ي »اضافه كردن «عملگر  ) 2  ي زمـان  يدگي ـچي پ يت دارا ي

O( nlog n   .باشد ي م2(
O(log يدگيچي پيدارا» مميدا كردن ماكزيپ«عملگر ) 3 n   .باشد ي م2(
 ي زمـان  يدگي ـچي پ يت دارا ي ـد به صف اولو   يك قلم جد  ي» اضافه كردن «عملگر  ) 4

O(log n  .باشد ي م2(
 ـ به هر ترت   3 و   2 و   1ر  يم با وارد كردن مقاد    يخواه  يم .94 ك درخـت   ي ـب دلخـواه در     ي
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 جـستجو  ييك درخت دودوي (Null Binary Search Tree) جستجو يي دودويته
 متفـاوت ممكـن اسـت سـاخته     ي جـستجو يـي چند درخت دودو. مي گره بساز 3با  

 شود؟

  درخت5) 4   درخت6) 3   درخت3) 2     درخت2) 1  

 Lس  ياز اند  (A در   يي دودو ي جستجو ير برا يتابع ز .  داده شده است   Aه مرتب   ياآر .95
 . نوشته شده استxدا كردن ي پيبرا) Rتا 

Function Search (x : real;L,R : integer) : boolean;

Var M : integer;

begin

M : (L R)div ;

if (x A[M])then return (true);

if (x A[M]and(M L)then return (search (n,L,M ));

if (x A[M]and(M R)then return (search (n,M ,R))

return fals

= +

=

< > −

> < +

2

1

1

e;

end;

 

 در يــي دودوي جــستجويتم فــوق بــراير در مــورد الگــوريــز يهــا نــهيك از گزيكــدام
A[1..N   ) استAك عنصر از ي با xسه ي، مقاسهيمنظور از مقا( است؟ غلط [

A[1..N در xاگر ) 1   O(logبا حداكثر  باشد، همواره [ N   .شود يدا مي پ2(
A[1..N در   xاگر  ) 2   O(log همواره با حداكثر     false نباشد، پاسخ    [ N  ـ مقا 2( سه ي
  .ديآ يدست م به
)  موجـود هـستند    Aكـه در     (x دو مقـدار متفـاوت       ي نـاموفق بـرا    يدر جستجو ) 3  

  .ها برابر است سهيهمواره تعداد مقا
)Oهمواره از ) چه موفق چه ناموفق(ها  سهيحداكثر تعداد مقا) 4   N   . كمتر است(
96. n    جـستجو  يـي رخت دودوك ديتوان با استفاده از       ي مختلف را م   يدهاي عنصر با كل 

T  ر مرتب كردي است به صورت زيتهكه در ابتدا: 
  . درج كنTب در يعناصر را به ترت) 1
2 (T     بين ترت يب«را به روش «(inorder) ب ي ـن ترت يش كن و عناصر را به هم      يماي پ

 ـتم به ترت  ين الگور ي ا يمرتبه زمان اجرا  . سي بنو يدر خروج  ن حالـت،   يب در بهتـر   ي
  كدام است؟) از راست به چپ( متوسط ن حالت و حالتيبدتر
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1 (O( n ),O( n ),O( nlog n )2 2  2 (O( nlog n ),O( nlog n ),O( n )2  

3 (O( nlog n ),O( n ),O( nlog n )3  4 (O( nlog n ),O( n ),O( n )3  
 ـ اسـت كـه ارتفـاع دو ز    ييك درخت دودو  ي AVLدرخت   .97 ر درخـت هـر گـره آن    ي

) دي فرض كن  -1 را   يك درخت ته  يفاع  ارت. (ك واحد با هم اختلالف دارد     يحداكثر  
 ـ باشد، كدام    h به ارتفاع    AVLك درخت   ي ين تعداد گره برا   ي كمتر T(h)اگر   ك از  ي
  درست است؟T(h) ير براي زي بازگشتيها رابطه

(T( ) , T( ) )− =� 1 1 2  
  

  1 (T( h ) T( h )= − +2 2 1    2 (T( h ) T( h ) T( h )= − + − +1 2 1  
  3 (T( h ) T( h )= − +2 1 1    4 (T( h ) T([ h / ]) T([ h / ])= + +2 2 1  
a يها  گره با برچسب   5 با   T ي جستجو ييك درخت دودو  ي .98 a a a a< < < <1 2 3 4 5 

xد  ي ـفـرض كن  . ميده ـ  ي را نسبت م   ix عدد   iaبه گره   . ديريرا در نظر بگ    =1 ix و 2 =1 

i يبرا ..=2 Tم كه عبـارت     ي بساز ي را طور  Tم  يخواه  ي م 5 i i
i

C x ( depth( a ) )

=

= +∑
5

1
1 

  چند است؟TCمقدار ن يكمتر.  استT در iaعمق گرة . مم شودينيم

1 (3     2 (14    3 (15    4 (16 

 . استغلط جستجو يي دودويها ر در مورد درختي زيها ك از گزارهيكدام .99
1 (nــا الگــوريــيدودوتــوان بااســتفاده از درخــت  ي را مــ تم از مرتبــه ي جــستجو ب

O( nlog n   . مرتب كرد(
ست و ي ـ جـستجو مهـم ن  يـي ك درخت دودو  يترتب حذف دو المان مختلف از       ) 2

  .كسان خواهد بوديب يهر دو ترت يدرخت حاصل برا
nتوان  ي المان م nك درخت جستجو با يارتفاع ) 3   . باشد1−
na شامل عناصر    T ي جستجو يياگر درخت دودو  ) 4 a ... a< < <1 در ia و اگـر     2
T            رت   هر دو فرزند چپ و راست را داشته باشد در آن صوia توانـد فرزنـد      ي نم 1+

iaچپ و    .تواند فرزند راست داشته باشد ي نم1−
 ح است؟ير صحيك از عبارات زيكدام .100

 يكنـد دارا    ي عدد منحصر بـه فـرد را مرتـب م ـ          n كه   يريگ  ميك درخت تصم  ي) 1  
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logحداكثر عمق  n2باشد ي م.  

nn حـداكثر  يباشـد دارا  ي م ـ n عمـق    يكـه دارا   يـي ك درخـت دودو   ي) 2  
�

 بـرگ  
  .باشد يم
 يكنـد دارا    ي عدد منحصر بـه فـرد را مرتـب م ـ          n كه   يريگ  ميك درخت تصم  ي) 3  

logحداقل عمق  n2باشد ي م.  

  .باشد ي برگ مn2 حداقل ياباشد دار ي مn عمق ي كه داراييك درخت دودوي) 4  
 :ريدرخت ز .101

 
)ك درخت ي) 1 Full   . پر است(
  . استCompleteك درخت كامل ي) 2
  . استينري بايك درخت جستجوي) 3
  چكداميه) 4
انـد    شده  ره  ي جستجو ذخ  ييوك درخت دود  ي در   1000 تا   1د اعداد   يفرض كن د  يفرض كن  . 102

) از چـپ بـه راسـت   (ر ي ـ زيها بيك از ترتيكدام. ميدا كن ي را پ  363م عدد   يخواه  يو ما م  
 ن قسمت جستجو باشد؟ي به عناصر درخت در ايب دسترسيانگر ترتي بتواند ينم

   925 و 202 و 911 و 240 و 912 و 245 و 363) 1
   924 و 220 و 911 و 244 و 898 و 258 و 362 و 363و ) 2
   2 و 252 و 401 و 398 و 330 و 344 و 397 و 363و ) 3
 2 و 399 و 387 و 219 و 266 و 382 و 381 و 278 و 363) 4
نـه در   ي باشد، كدام گز   x پدر   y برگ و    x، اگر   T ي جستجو ييك درخت دودو  يدر   .103

aر يمورد مقاد key[ x b و =[ key[ y  است؟ درست =[
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1 (bد در ين كلي بزرگترT است كه كوچكتر از aباشد .  
2 (aد در ين كلي كوچكترT است كه بزرگتر از bباشد .  
3 (bد در ين كلي كوچكترT است كه بزرگتر از aباشد .  
  .ستي فوق همواره درست نيها نهيچكدام از گزيه) 4
 :با گره برابر است nدار شامل  ك گراف جهتي يها حداكثر تعداد لبه .104

1 (n −2 1    2 (n n−2  3 (n −2 1  4 (n n−2 

 شـروع  aك گره يست اگر از ير چي گراف ز(depth-first search) يش عمقيمايپ .105
 )ب از چپ به راستيبه ترت. (ميكن

  
1 (a.b.c.d .e. f .g.h.i     2 (a.b.d .g.i.h.e.c. f  
3 (a.b.c. f .h.e.i.g.d     4 (a.b.d .g.i.h. f .c.e  
 نه نادرست است؟يكدام گز .106

  .ان گراف و گراف چندگانه وجود نداردي ميتفاوت) 1
  . باشديكين رأس آن ين و آخرير ساده كه اوليك مسيحلقه ) 2
)nها  ن تعداد لبهيشتري رأس بnك گراف بدون جهت با يدر ) 3 n ) /−1   . است2
)nها  ن تعداد لبهيشتري رأس بnدار با  ك گراف جهتيدر ) 4 n   . است1−(
 شـروع   aر چه خواهـد بـود؟ اگـر از گـره            ي گراف ز  Depth-First يش عمق يمايپ .107

 )اند به راست نوشته شدهها از چپ  پاسخ. (ميكن
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1 (h.d .e. f .g.b.c.a  
2 (a.c.g.g. f .b.c.d  
3 (a.b.c.d .e. f .g.h  
4 (a.b.d .h.e. f .c.g  
 ـي(تـك رئـوس       با داشتن درجه تـك     Gدر گراف    .108 و تعـداد   ) i رأس   ي بـرا  d1 يعن

 :ها عبارتند از تعداد لبه) n يعني(رئوس 

1 (
n

i
i

e d

=

= ∑
1

1
2

      2 (
n

i
i

e d

=

=∑
1

    

3 (
n

i n
i

e ( d d )

=

= +∑
1

1
2

    4 (( )
n

n
i

e d d

=

= −∑ 1
1

1
2

 

 ست؟ينح يكدام عبارت صح .109

  .شود يشا گفته مها از رئوس را دربردارد، درخت پو  از لبهي كه تعداديدرخت) 1
  .كند ين مييك درخت پوشا تعي را به شكل T يها  لبهDFSتم يالگور) 2
  .كند ين مييك درخت پوشا تعي را به شكل T يها  لبهDFSتم يالگور) 3
n متصل با يها همه گراف) 4   . لبه درخت هستند1−
 ............شود به  ي منجر مV1 از رأس DFS يدر گراف جستجو .110
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V1

V2

V3

V4
V5

V6

  
1 (V .V .V .V .V .V1 2 3 4 5 6    2 (V .V .V .V .V .V1 6 4 2 5 3  
3 (V .V .V .V .V .V1 6 5 4 2 3    4 (V .V .V .V .V .V1 6 4 2 3 5 

 بـه   مؤلفـه همبنـد  5 است كه از (forest)ك جنگل ي كه G(V, E)دار  گراف جهت .111
تعـداد رئـوس   . ل شده استي تشك25 و 20 و 15 و 10 و   5 يالهايب با تعداد    يترت
)ن گراف يا )Vكدام است؟  

1 (70    2 (75    3 (80    4 (85 

 و  p1ر  ياگر دو مس  . ك گراف بدون جهت باشند    ي دو نود در     v و uكه  د  يفرض كن  .112
p2وجود داشته باشد آنگاه : 
1 (u و v2      . مجاورند (Gكل استي سي دارا.  
  چكداميه) 4    .ك گراف باشديتواند  ينم) 3
 ـ   Primتم  ير از الگـور   ي ـمم ز يني م ي درخت پوشا  دا كردن ي پ ياگر برا  .113 م ي اسـتفاده كن

 هد؟د يتم را به ما مي مرحله سوم الگوري حاصله در انتهايها نهيك از گزيكدام

1

2

56

34

30
10

40

41

3515
45

20

50

25  
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1 (

1 2

63
      2( 

1 2

64
  

3( 

1 2

64
      4( 

1 2

46
 

ك درخت ي Breadth-Frist Traversalها روش  ك از انتخابير كداميدر شكل ز .114
 است؟

13

10

20

21

312 12

29
  

1 (2 ،29 ،12 ،20 ،31 ،10 ،21 ،13  
2 (29 ،2 ،12 ،20 ،31 ،21 ،10 ،13  
3 (29 ،31 ،20 ،21 ،12 ،2 ،10 ،13    
4 (29 ،31 ،20 ،12 ،2 ،21 ،10 ،13 

G(Vك گـراف    يش  ي نما ياز برا ي موردن يفضا .115 ,E  ـ بـه روش ل    (  يگيست همـسا  ي
( Adjacency List   كدام است؟(

1 ( ( )O E V+  2 (( )O E  3 (( )O V  4 (( )O E ,V 

 كند؟ ي مرتب مي را با چه سرعتيي تاnك رشته ي Quick Sortتم يالگور .116

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

 Binary Searchتم ي خانه را بـا اسـتفاده از الگـور   nست مرتب شده با يك لياگر  .117
 سه چه خواهد بود؟يم، تعداد دفعات مقايك مقدار خاص جستجو كني يبرا

1 (O( n / 2 )  2 (2O( n )  3 (O(log n )  4 (2O(log n ) 
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 ر صحت دارد؟يك از موارد زيكدام .118

  .باشد ي مBinary Searchشه از نوع درخت ي همHeapك ي) 1
  .باشد ي كامل مييك درخت دوتايشه ي همHeapك ي) 2
  .باشد ي مHeapك يشه ي كامل همييك درخت دوتاي) 3
  .باشد ي مHeapك يشه ي همBinary Searchك درخت ي) 4
 ح است؟يصح) يدرخت انتخاب(ر در مورد يك از موارد زيكدام .119

  .ن مقدار را دارديشه كوچكتريگره ر) 1
  .تر از دو فرزند است هر گره آن بزرگ) 2
  .ن مقدار را دارديشه بزرگتريگره ر) 3
  . ندارديب خاصيها ترت مقدار گره) 4
 ست؟يچ (Quick Sort) عي سريساز ن حالت در روش مرتبيبدتر .120

  .ب معكوس باشنديست به ترتيعناصر ل) 1
  .ست از قبل مرتب باشنديعناصر ل) 2
  .ست مرتب باشديمه ليك ني) 3
  .ست معكوس باشديمه ليك ني) 4
 يا  م، از كدام ساختار داده    ي حذف كن  يستي را از ل   ي تكرار يها  دهام د يچنانچه بخواه  .121

 م؟يكن يست مزبور استفاده مي ليبرا

  Heapدرخت ) 2    يي دودويدرخت جستجو) 1
  صف) 4        پشته) 3
 Linear Insertion Sortسه در روش ي ـم تعـداد كـل مقا  ي ركورد داشته باش ـNاگر  .122

 :برابر است با

1( N2

4
    2( N( N )−1

2
  3( N( N )+1

4
    4( N2

4
 

 ست؟يح نيكدام عبارت صح .123

 ـ مرتـب كـردن   يبـرا  Heap Sortم ييالگـور ) 1  ـ احتي قلم ـnست ي ـك لي اج بـه  ي
O( nlog n )O زمان و 2( nlog n   . حافظه دارد2(

 يدگي ـچي پي داراي قلم ـnست ي ـك لي مرتب كردن يبرا Quick Sortتم يالگور) 2

)O يزمان n )Oن حالت و ي در بدتر2( nlog n   .باشد ين حالت مي در بهتر2(
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 يدگي ـچي پي داراي قلم ـnست ي ـك لي مرتب كردن يبرا Quick Sortتم يالگور) 3

)O يزمان n )Oن حالـت و   ي در بهتر  ( n سـط  ن حالـت و حالـت متو  ي در بـدتر 2(
  .باشد يم
 يدگي ـچي پي داراي قلم ـnست ي ـك لي مرتب كردن يبرا Quick Sortتم يالگور) 4

)O يزمان n )Oن حالت و ي در بدتر2( nlog n   . باشد ي در حالت متوسط م2(
 ح است؟ير صحي زيها نهيك از گزيكدام .124

ن حالـت بـا هـم    يتوسـط و بـدتر   در حالـت م Quick Sortتم ي الگوريدگيچيپ) 1
  .متفاوت است

ن حالـت بـا هـم    ي در حالـت متوسـط و بـدتر   Heap Sortتم ي الگـور يدگيچيپ) 2
  .كسان استي
ن حالـت بـا هـم    ي در حالت متوسـط و بـدتر  Bubble Sortتم ي الگوريدگيچيپ) 3

  .متفاوت است
هـم  ن حالت و حالت متوسـط بـا   ي در بهترSelection Sortتم ي الگوريدگيچيپ) 4

  .متفاوت است
 :Quick Sortتم يالگور .125

)Oهمواره ) 1 n )2  

)Oها مرتب باشند   كه دادهي زمانيعنين حالت يفقط در بدتر) 2 n   . است2(
)Oهمواره ) 3 nlog n   . است(
 .ن روش مرتب كردن استيعتريسر) 4
  درست است؟يساز  مرتبيها تميدر  مورد الگورر يك از جملات زيكدام .126

ن يك سـورت در بـدتر     ي ـ و كوئ  (Bubble) ي حبـاب  يسـاز    مرتب يساز  تميالگور) 1
  .كنند يكسان عمل ميحالت 
ن حالـت  ي در بهتـر Heap Sortك سـورت و  ي ـ كوئيسـاز   مرتبيها تميالگور) 2
  .كسانندي يدگيچي پيدارا
 يدگي ـچي پين حالت داراي در بدترHeap Sortك سورت و ي كوئيها تميالگور) 3
  .كسانندي
  2 و 1) 4
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 :ي از نظر زمان محاسبه داراMerge Sortتم يالگور .127
1 (O( nlog n )O) 2    . است( n )  
3 (O( nlog n  چكداميه) 4    . است(

 :ديرير را در نظر بگيه زيرو .128

ProcedureMergeSort (low,high,A)

//A[low...high]isanarrayContainingValueswhich

represents theelements tobesorted //

begin

if low high then

begin

mid [(low high) / ]

MergeSort (low,mid,A)

MergeSort (mid ,high,A)

Merge(l

<

← +

+

2

1

ow,mid,high,A)

end;

end.

 

A[low...midست مرتب شده    يه فوق دو ل   ي در رو  mergeه  يرو A[mid و   [ 1...high]+ 
 ـ مرتـب كـردن ل     يه فوق برا  ي انجام گرفته به رو    يتعداد صداها . كند  يادغام م  ر ي ـست ز ي
  ست؟يچ

520 ،450 ،254 ،861 ،423 ،351 ،625 ،179 ،285 ،31  
  1(23    2 (28    3 (19    4 (20 

 درسـت اسـت؟ فـرض    Quick Sortتم ير در مورد الگوري زيها نهيك از گزيكدام .129
تعداد عناصر  n. شود  ي انتخاب م  (pivot)عنوان محور     د كه عنصر اول همواره به     يكن
 ..... از قبل مرتب باشديه ورودياگر آرا.  استيه وروديآرا

)Oتم ي الگوريزمان اجرا) 1 n )  

)2Oتم ي الگوري زمان اجرا)2 n )  
)Oتم ي الگوريزمان اجرا) 3 nlog n   . است(
)Oمتوسط زمان اجرا ) 4 nlog n  . است(
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 ييه نهـا  ي كه آرا  يا  ه به گونه  ي در آرا  95 درج عدد    يبرا.  است Heapك  ير  يه ز يآرا .130
لازم ) تي ـض دو كم  يتعـو  (exchange، چند عمـل      داشته باشد  heapت  يز وضع ين

 است؟

100
90

82
85
74
75
73
68
70

  
 هشت) 4    شش) 3    چهار) 2    دو) 1

، عنصر لـولا  يب صعودي به ترت(Quick Sort)ع ي سريساز تم  مرتبياگر در الگور .131
(pivot)     ست مرتـب  يك بار ليم و با استفاده از آن يريست بگ ي را همان عنصر اول ل
 ـ    يست مرتب صعود  يلگر  يكبار د ي  و ينزول  يح بـرا  ينـه صـح   يگز. مي را مرتـب كن

 ـرا در ا  ) ييجـا  سه و جابه  يمقا (يات اصل يمرتبه تعداد عمل   ن دو حالـت انتخـاب      ي
 .ديكن
)Oهر دو حالت از ) 1 nlog n )  

)Oهر دو حالت از ) 2 n )2  

)O يست صعودي ليبرا) 3 n )O يست نزولي لي و برا( n )2  

)O يست صعودي ليبرا) 4 nlog n )O يست نزولي لي و برا( n )2  
عنـوان لـولا       را بـه   9 عدد   يعنيست  ياگر عنصر اول ل   . ديرير را در نظر بگ    يست ز يل .132

(pivot) مرحلـه اول  يتواننـد خروج ـ  ير م ـي ـ زيهـا  نهي گز ك از يم كدام يار كن ي اخت 
  باشد؟(Quick Sort)ع ي سريساز تم مرتبيالگور

)3، 15، 6، 7، 8، 10، 9(  
  1) (15 ،6، 3، 10، 9، 8، 7(    
  2) (15 ،10 ،6 ،3 ،9 ،8 ،7(  
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  3) (10 ،15، 9، 8، 7، 3 ،6(  
  4) (15 ،10 ،3 ،9 ،8 ،7 ،6( 
133. n   بدون وزنه و با    يا   دو كفه  يك ترازو يم با   يخواه  ي مختلف را م   ي با وزنها  گلوله 

ن عبارت است از قرار گـرفتن دو گلولـه          يك توز ي(م  ي مرتب كن  ي متوال يها  نيتوز
 ر درست است؟ي زيها نهيك از گزيكدام).  آنهايسه وزنهايدر دو كفه ترازو و مقا

  .ن كردي بار توز2توان حداكثر با  ي گلوله را م3) 1
  .ن مرتب كردي بار توز4داكثر با توان ح ي گلوله را م4) 2
  .ن مرتب كردي بار توز3 با يتوان در موارد ي گلوله را م4) 3
 چكداميه) 4

) N تـا  1 از يهـا  سيبا انـد ( عنصر Nبا  Aه ي آرايساز  مرتب ير را برا  يتم ز يالگور .134
)Sortد  ي ـ فرض كن  تمين الگور يدر ا . شده است شنهاد  يپ A,i, j از  j تـا    I عناصـر    (
 .كند ي مرتب ميصورت صعود  شناخته شده بهيها تمي از الگوريكي را با Aه يآرا

 
   درست است؟N هر ير براي زيها نهيك از گزيكدام 
Kتنها اگر ) 1   L≤تم درست استين الگوري باشد ا.  
Kتنها اگر ) 2   L<تم درست استين الگوري باشد ا.  
3تنها اگر ) 3   3N K L=   .تم درست استي باشد الگور=
Kتنها اگر ) 4   L=تم درست استي باشد الگور.  
 ـ مرتب كردن اطلاعات تكنيها كي از تكنيكي .135  اسـت  Linear Insertion Sortك ي

 ـ ي ـد ركـورد   ي ـن ركـورد با   يامiص محل   ي تشخ يكه در آن برا    iن ياد شـده را ب −1 
 ـتعـداد كـل مقا  . مي ركورد داشته باشNاگر . ركورد مرتب شده وارد كرد   سه برابـر  ي

 :است با

1 (N2

4
    2 (+N ( N )1

2
  3 (N( N )+1

4
  4 (N2

4
 

 ر درست است؟ي زيها ك از گزارهيكدام .136

  .است (Stable)هر دو متعادل  Heap Sortو  Quick Sortتم يالگور) 1
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  .عتر استيهمواره سر merge sortتم ياز الگور Quick Sortتم يالگور) 2
بهتر  Quick Sortاز  Binary Insertion Sortتم ي الگوريدگيچيحداكثر درجه پ) 3

  .است
  .است Heap Sortبهتر از  Quick Sortتم ي الگوريدگيچياكثر درجه پحد) 4
 ـfirstكـه آدرس اول   (Linkded List)ست متصل يك ليم ياگر بخواه .137 باشـد را   ي م

ر چه  يتم ز ي علامت ؟ در الگور    ي جا (sort)م  ييات مرتب نما  ين تعداد عمل  يبا كمتر 
 :ميب قرار دهي به ترتيريمقاد

for (p first;?;p p link)

for (q ?;q;q q link)

if (p Data q Data)

Swap(&p data,&q Data);

= = →

= = →

→ > →

→ →
 

 1( P

P link→
  2( P link

P

→  3( P

P
    4( P link

P link

→

→
  

  

wxy .�� >��� L!� ��Y j)� G��1 �
 	Sort) 8$	� ���E (� G���� ��% ��<� 

 XSort (  ) 
{ 
     For i=2  to  n  do 
    { 
         X=A[i] ; 
         j= i-1; 
        while ( j> �  and A[i]>X) d �  

        { 
             A[j+1]=A[j]; 
             j=j-1; 
         } 
        A[j+1]=X; 
     } 
}//end X Sort 

� (radix  
 

� (shell � (Insertion + (selection 
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��U .�� >� ��� L!Insertion Sort	!2
 ��	= c�	$�
 ) P��	= c� $	$ �/
 P /3   �/
 �/��� �� 8

�� ��� @��9Y ;�: 

� (8$	� >)6� .�=%8$	� Z ��#N .�=E  

� (8$	� ��#N .�=E8$	� Z >)6� .�=%  

� (8$	� ��#N .�=E8$	� Z ��#N .�=E  

+ (>��$%�)�) 	N��Y E	-� E�����   

  

wz{. ��e ���  �C  ZB  ZA <     �
 G��1 	n       
 	/[� �� �� 	a�Y 3	 /�� .   �"/H �/
%    �/1 C   ) A 

  ��#N .�= 8$	�E   ) B 8$	�    >)6� Z.�=%  �s�< ��� 3  cB ) A��	?$ 	a�Y E  �/����� 

//>)% C����  . 8//$	� ��//[�� �//
 ��//�E��#//N E�� >� ��//2�!E Selection Sort ) 

Straight inseriom Sort ) quick Sort)� 	
 �� E� �� G��1 	<  /���e c /��    �	/K� �/<

�% �13L .� ���� @��N c% �lB O��$:  

� (�	
E Bn 3s3B�%���� % quick Sort ) heap Sort ���� O�"?.  

� (�	
E C ����	
 quick Sort	� �4  �� 	$heap Sort�n �
 �� O�% ���.  

� (�	
E Cn 3s3B�% ��/�� % Selection Sort ) Straight insertion Sort �  O�"/?

���.  

+ (�	
E A�	K� E Straight insertion Sort	� �4  �� 	$quick Sort ) Selection 

Sort�n �
 �� O�% ���.  

�+�.  �7 |�n�    �� �
 .�= 8$	� ���<6E A  Z�I  Z�I  Z�A   ) �I ��� �L .�%  <���3   �
)� G�t�� �� L   )�

  �2�e� �7 5� 8$	� �          �)e �/��
 �/<���1� ��< ���= ���) .�= /�    �/<���1� G�/t�� 	/< �� LE 

�7��  �<E ) �)�E      �� ��
��� ��� c?�� � �7 5�     �� ) .����� �� �7 5� � ��     �/
 ���= �!=�� 	 

   � �� G��1 	<�     O����� ) c!=�� c� �
�K 5  �K%� � % �B3�L . � �/1 ���#$ �H��� /� �/
�K c  �/K%� 

�	
E�7 ��< G�t�� �� ���� ��F� �< 

� (�UA  � (200  � (�JA  + (��A  

�+�.�	
E   G�t�� (merge)  ��e )� �  .�= 8$	� �A ) B$	$ �
 �1 3 8m ) n 	a/�Y E  ��!"/< 

�F� ��� 	01�������� G�^ �" 

� (n+m 

� (n m 1+ −  
� (( )max n,m  
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+ (
( )( )m n m n 1

2
+ + +

  

�+�.� \�	B ���	!�1 	�6< c� .	B �� ��� �
 A���� E"� 3	Eg�_ �
 ��� : 

� (�  

�(�  

� (�  

+ (+  

  

�++.n3s3B�%   G��1 �  �� >� �� 5��2�!E  8/$	�     � .�/��1 /�  	)   #
�/$ 8"/�	
%    .���/�� �� 

�)�)E ( P��!� �>�� ��(Average Case)	$�
 �� ) �  �/>�� c(Worst Case) 

���� @)�l!� L< �
 

� (Quick Sort  

� (Binary Insertion Sort  

� (Heap Sort  

+ (Merge Sort  

١٤٥.� \�	B���� .�= .��� 	: 

 

���1    3�2
�'!�� �� 5E� �	�=�n ����E� ����� \�	B c  

      

٤ (UV Wه  
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