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ها در حافظه را ساختمان داده دهي منطقي و رياضـي دادهسازمـان :)Structures	Data( هاساختمان داده
  توان از آن استفاده كرد.گويند كه به بهترين نحو ميمي

  )Arrayآرايه ( -1
  )List	Linkedليست پيوندي ( -2

  )Stackپشته ( -3  هادهي دادهزمانهاي ساانواع روش
  )Queueصف ( -4    (ساختمان داده)

  )Treeدرخت ( -5
  )Graphگراف ( -6

  دهند.ها تشكيل يك ليست خطي ميداده خطي: -1
  هاانواع ساختمان داده

  دهند.ها تشكيل يك ليست خطي را نميداده غير خطي: -2
  باشند يا نباشند.م ها مشخص باشد و پشت سرهترتيب داده ليست خطي:

  
  
  
  
  
  

  شوند. (آرايه)هاي متوالي از حافظه ذخيره ميها پشت سرهم در خانهداده -1
  هاي خطيانواع ساختمان داده

ط ـوند و توسـشافظه ذخيره ميـاي مختلف از حـهها در موقعيتداده -2
ند. دهگرها به هم پيوند خورده و تشكيل يك ليست خطي را مياشاره

  (ليست پيوندي)
  ها:ساختمان داده روي برعمليات اصلي 

  دسترسي به عناصر ساختمان داده دقيقاً يك بار به طوري كه بتوان آن عنصر را پردازش كرد. پيمايش: - 1
يك شرط يا شرايط خاصي صورت  اساس برپيدا كردن يك يا چند عنصر از ساختمـان داده كه  جستجو: - 2

  گيرد.مي
  اضافه كردن يك عنصر به ساختمان داده به طوري كه طول ساختمان داده يك واحد اضافه شود. اضافه: - 3
  حذف كردن يك عنصر از ساختمان داده به طوري كه طول ساختمان داده يك واحد كم شود. حذف: - 4

  ها:ساختمان داده روي برعمليات فرعي 
  گويند.سازي ميدر كنار هم را مرتبچيدن عناصر ساختمان داده با يك نظم خاصي  سازي:مرتب - 1
  قرار دادن دو ساختمان داده از قبل مرتب شده در يك ساختمان داده مرتب شده را گويند. ادغام: - 2

  الگوريتم ادغام:
  است تكرار كن m	<=	jو  n	<=	iتا زماني كه  مرحله اول:

  B[j]	<	A[i]اگر 

C[k]	⟵	A[i]  و



j

i  

1 *  
 *2 

3 * 
 *4 

1 *  
2 * 
3 * 
4 * 

*     *  
*     *  
*     *  
*     *	

	گريخطي اشارهخطي پشت سرهم	غير خطي

خطي

 غير خطي
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  صورت ايندر غير 

C[k]	⟵	B[j]  و



i

j  

  كپي كنيد. Cرا يكجا در  Bتا انتهاي آرايه  jاست از موقعيت  n	>	iاگر  مرحله دوم:
  كپي كنيد. Cرا يكجا در  Aتا انتهاي آرايه  iاست از موقعيت  m	>	jاگر 

	 	 	 A	 	 	 	 B	 	 	 	 C	
i	 ⟶	 0	 3	 j	 ⟶	 0 2	 k ⟶ 0 10 
	 	 1	 11 	 	 1 8	 	 	 1 1 
	 	 2	 20 	 	 2 13	 	 	 2 1 
	 	 	 (n)	 	 	 3 20	 	 	 3 1 
	 	 	 	 	 	 4 30	 	 	 4 1 
	 	 	 	 	 	 5 50	 	 	 5 1 
	 	 	 	 	 	 	 (m) 	 	 6 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 7 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 8 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (n	×m)

  وضعيت داده شده زير بنويسيد. اساس برالگوريتم ادغام را  )1تمرين
merge	(int	a[],	int	b[],	int	c[],	int	n,	int	m)	
{	
	 …	
	 …	
}	

شود و متشكل از تعدادي دستورالعمل است كه گام به گام مراحلي كه براي رسيدن به يك هدف طي مي الگوريتم:
  شوند تا ما را به هدف برسانند.اجرا مي

 حسب برافظه مصرفي الگوريتم را ــان اجرا و مقدار حــتابعي است كه زم :)Complexity( پيچيدگي الگوريتم
  دهند.نمايش مي C(n)يا  f(n)دهد و با هاي الگوريتم ميتعداد ورودي

  معيارهاي پيچيدگي الگوريتم:
  آيد.با شمارش عمليات كليدي الگوريتم بدست ميزمان اجرا: 

  آيد.يتم بدست ميبا شمارش حافظه مورد نياز الگور مقدار حافظه:
  ها وجود دارد) يا مقايسه است.عمل كليدي (در بدنه حلقه عمل جستجو:

  ها:هاي مختلف پيچيدگي الگوريتمحالت
  1	=	C(n)بهترين حالت:  -1

	=	C(n)حالت متوسط:  -2
2

1n  

  n	=	C(n)بدترين حالت:  -3
O ) بزرگBig	O:(  نرخ رشد تابعC(n)  رشد  حسب برراn دهد.مي  

C(n)	=	2n2	+	1	
n	=	100	⟶	2	*	10000	+	1	
n	=	1000	⟶	2	*	1000000	+	1	
	⋮															⋮	
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n	>>	⟶	n2	⟹	O	(n2)	
  زير را حساب كنيد. C(n)نرخ رشد تابع  )1مثال

C(n)	=	2n4	+	n	+	3	=	O(n4)	
را به عنوان پيچيدگي در نظر گرفت. در تابع بالا  آن ترين بزرگهاي تابع داده شده نگاه كرد و nبايد به  Oبراي بدست آوردن 

  شود.است و به عنوان پيچيدگي در نظر گرفته مي تر بزرگ nاز  n4تابع بالا كه در  nو ديگري  n4وجود دارد يكي  nدو 
  زير را حساب كنيد. C(n)نرخ رشد تابع  )2مثال

C(n)	=	2nlog
2

n
	+	3n	+	1	=	O(nlog

2

n
) 

است و به  تر بزرگ nاز  لگاريتم ضريببا  nدر تابع بالا  ،nو ديگري  لگاريتمي ضريبو  nيكي  است nدو  شامل تابع بالا
	شود.عنوان پيچيدگي در نظر گرفته مي

  را بدست آوريد. coutتعداد تكرار دستور  )3مثال
x	=	1;	
for	(int	i	=	0	;	i	<	n	;	i++)	
	 x	*=	2;	
 

f(n)	=	1	+	(n	+	1)	+	n	=	2n	+	2	
بار هم براي خروج  1و  بار nدر مجموع  و بار n‐1 و از صفر تا است n	<	i نوچ Forشود. حلقه بار اجرا مي1 ،دستور انتساب

  شود.بار عمل ضرب انجام مي nشود بار اجرا مي n‐1از صفر تا  iشود. خط سوم چون اجرا ميبار  n+1و در نهايت 
  را بدست آوريد. coutتعداد تكرار دستور  )4مثال

for	(int	i	=	0	;	i	<	n	;	i++)	
	 cout	<<	i;	
f(n)	=	n	+	n	+	1	=	2n	+	1 

  كند.چاپ ميبار  nرا  iوم دخط  شود.اجرا ميبار  n+1بار هم براي خروج و در نهايت  1و  بار nو در مجموع 
  وريد.را بدست آ coutتعداد تكرار دستور  )5مثال

for	(int	i	=	0	;	i	<	n	;	i++)	
	 cout	<<	a[i];	
f(n)	=	n	+	n	+	1	=	2n	+	1 

 اجرا بار n+1 نهايت در و روجـخ رايـب هم بار 1 و بار n جموعـم در و بار n‐1 تا صفر از و است n	<	i چون For حلقه
  .دشومي اجرا بار n دوم خط. شودمي

  بدست آوريد.را  coutتعداد تكرار دستور  )6مثال
for	(i	=	0	;	i	<	n	;	i++)	
	 for	(j	=	1	;	j	<	n	;	j++)	
	 	 cout	<<	i	*	j;	
f(n)	=	(n	+	1)	+	n2	+	n(n	–	1)	=	2n2	+	1	

For نواول چ i	<	n از صفر تا است n‐1 و در مجموع  بارn بار هم براي خروج و در نهايت  1و  بارn+1  شود. اجرا ميبار
For نودوم چ j	<	n تا 1از  است n‐1 و در مجموع  بارn‐1 بار هم براي خروج و در نهايت  1و  بارn  و  شوداجرا ميبار

 براي چاپ coutدستور  .شوداجرا مي jبار حلقه  n2شود، كلاً بار انجام مي nنيز  iقرار دارد و خود حلقه  iچون در بدنه حلقه 
n‐1 در بدنه حلقه  شود و چونبار اجرا ميj ار دارد و حلقه قرj  باn شود، دستور بار تكرار اجرا ميcout  ًكلاn(n‐1)  اجرابار 
  شود.مي

  را بدست آوريد. coutتعداد تكرار دستور  )7مثال
for	(i	=	0	;	i	<	n	;	i++)	
	 for	(j	=	0	;	j	<	n	;	j++)	

(n‐1)‐0+1=n⟹n+1	

n+1	
n	

n‐1	
n⟹n*n=n2	
n(n‐1)

n+1	
n	

1	
n‐1	

(n‐1)‐0+1=n⟹n+1	

n+1
n(n+1)

n+1	
n	

  هاي افزايشيForبراي محاسبه پيچيدگي 
  شود:به صورت زير عمل مي

  

	1	+	حد اوليه انديس‐	حد نهايي انديس

بار n‐1 تا صفر از و است n	<	i چون For حلقه
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	 	 cout	<<	i	*	j;	
f(n)	=	(n	+	1)	+	n(n	+	1)	+	n2	=	n	+	1	+	n2	+	n	+	n2	=	2n2	+	2n	+	1	

For نواول چ i	<	n از صفر تا است n‐1 و در مجموع  بارn بار هم براي خروج و در نهايت  1و  بارn+1  شود. اجرا ميبار
For نودوم چ j	<	n از صفر تا است n‐1 و در مجموع  بارn بار هم براي خروج و در نهايت  1و  بارn+1  و  شوداجرا ميبار

براي  coutدستور  .شوداجرا مي jبار حلقه  n(n+1)شود، كلاً بار انجام مي nنيز  iقرار دارد و خود حلقه  iچون در بدنه حلقه 
بار اجرا  n2كلاً  coutشود، دستور بار تكرار اجرا مي nبا  jقرار دارد و حلقه  jشود و چون در بدنه حلقه بار اجرا مي nچاپ 
  شود.مي

  را بدست آوريد. coutتعداد تكرار دستور  )8مثال
for	(i	=	0	;	i	<=	n‐1	;	i++)	
	 for	(j	=	0	;	j	<=	n‐1	;	j++)	
	 	 cout	<<	i	+	j;	
f(n)	=	(n	+	1)	+	n(n	+	1)	+	n2	=	n	+	1	+	n2	+	n	+	n2	=	2n2	+	2n	+	1	

  باشد.مي 7توضيحات اين مثال همانند مثال 
  شود)ه بينهايت بار اجرا مي(حلق را بدست آوريد. coutتعداد تكرار دستور  )9مثال

for	(i	=	0	;	i	<=	n‐2	;	i++)	
	 for	(j	=	i+1	;	j	<=	n‐1	;	j++)	
	 	 cout	<<	i	*	j;	

	
i:	0	+	1	+	2	+	…	+	(n‐2)	=	n‐1+1	=	بارn	

j:	‐1	+	1	+	2	+	3	+	…	+	n		

cout:	(n‐1)	+	(n‐2)	+	(n‐3)	+	…	+	1	=		

اول  Forباشد. در نتيجه مي --------- ها به يكديگر وابسته هستند ارنده حلقههاي تو در تو كه شمپيچيدگي زماني در حلقه

 For شود.اجرا ميبار  nبار هم براي خروج و در نهايت  1و  بار n‐1و در مجموع  بار n‐2 از صفر تا است n‐2	<=	i نوچ

شروع و تا  1از  jشود در نتيجه ع ميشرو 0از  iاول، چون  Forو به دليل وابسته بودن به  i+1است و از  n‐1	<=	jدوم 

n‐1 بار هم از حلقه خارج شده تا به  1شود و در هر بار اجرا بار اجرا ميi  واحد  1اضافه گردد، در نتيجه به آن در هر مرحله

و  1+يك شود با جمع اين اعداد در نمي --------- گردد و چون جمع اين اعداد بار اجرا مي nتا  2از  jشود. پس اضافه مي

 Forچون در بدنه  coutدوم خواهد بود. دستور  Forبه                        دست پيدا خواهيم كرد كه پيچيدگي حلقه  1‐

 coutآيد كه پيچيدگي دستور بدست مي -------- گردد و با جمع كردن اين اعداد بار اجرا ميn‐1تا  1دوم قرار دارد از 

  باشد.مي

 
  را بدست آوريد. coutكرار دستور تعداد ت )10مثال

for	(i	=	0	;	i	<	n‐1	;	i++)	
	 for	(j	=	i+1	;	j	<	n	;	j++)	
	 	 cout	<<	i	*	j;	
	
i:	0	+	1	+	2	+	…	+	(n‐2)	=	n‐1+1	=	بارn	
j:	‐1	+	1	+	2	+	3	+	…	+	n		
cout:	(n‐1)	+	(n‐2)	+	(n‐3)	+	…	+	1	=		

n‐1	n‐2	

cout j	i 
n‐1	
n‐2	
n‐3	
⁞	
2	
1 

1	⟶	n‐1	
2	⟶	n‐1	
3	⟶	n‐1	

⁞	
n‐2	⟶	n‐1	
n‐1	⟶	n‐1 

0	
1	
2	
⁞	
n‐3	
n‐2 

n2	

n+1	
n(n+1)

n2	

cout j	i 
n‐1	
n‐2	
n‐3	
⁞	
2	
1 

1	⟶	n‐1	
2	⟶	n‐1	
3	⟶	n‐1	

⁞	
n‐2	⟶	n‐1	
n‐1	⟶ n‐1

0	
1	
2	
⁞	
n‐3	
n‐2
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  شد.بامي 9توضيحات اين مثال همانند مثال 

	
  .پيچيدگي الگوريتم زير را محاسبه كنيد )2تمرين

for	(i	=	0	;	i	<	n‐1	;	i++)	
	 for	(j	=	i	;	j	<	n	;	j++)	
	 	 for	(k	=1	;	k	<	n	;	k++)	
	 	 	 cout	<<	i	*	j	*	k;	

  پيچيدگي الگوريتم زير را محاسبه كنيد. )3تمرين
for	(i	=	0	;	i	<=	n‐2	;	i++)	
	 for	(j	=	i+1	;	j	<=	n‐1	;	j++)	
	 	 for	(k	=	j	;	k	<=	n‐1	;	k++)	
	 	 	 cout	<<	i	*	j	*	k;	

  پيچيدگي الگوريتم زير را محاسبه كنيد. )4تمرين
for	(i	=	1	;	i	<=	n	;	i	*=	2)	
	 cout	<<	i;	

  پيچيدگي الگوريتم زير را محاسبه كنيد. )5تمرين
for	(i	=	n	;	i	>=	1	;	i	/=	2)	
	 cout	<<	i;	

  زير را محاسبه كنيد. پيچيدگي الگوريتم )6تمرين
i	=	1;	
while	(i	<	n)	
{	
	 cout	<<	i;	
	 i	*	2;	
}	

  پيچيدگي الگوريتم زير را محاسبه كنيد. )7تمرين
i	=	n;	
while	(i	>=	0)	
{	
	 cout	<<	i;	
	 i	/=	2;	
}	

  پيچيدگي الگوريتم زير را محاسبه كنيد. )8تمرين
i	=	0;	
while	(i	<	n)	
{	
	 cout	<<	i;	
	 i	+=	2;	
} 
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  »Array - آرايه«
عناصر پشت  -1كه:  طوريه اي است كه از تعداد محدودي عنصر هم نوع تشكيل شده است؛ بدادهساختمان  آرايه:

در دسترس  n‐1	≤	i	≥	0هر عنصر توسط يك انديس  -2اند. هاي متوالي از حافظه ذخيره شدهسرهم در خانه
  گيرد.قرار مي

	طول هر عنصر آرايه بر حسب بايت 	 0 1 2 3
int	A[4];	 A 	 	 	 	

	  بايت int 2اندازه  	 	 	 	
  آرايه: طولفرمول بدست آوردن 

	1	+	LB	–	UB	=	طول آرايه بر اساس تعداد عناصر
	1)	+	LB	–	W(UB	=	طول آرايه بر حسب بايت

  
  اي از آرايه:فرمول بدست آوردن خانه

عنصر آدرس 	(A[K]	=	Base(A)	+	W(K	–	LB))	
  
  

هاي و انديس بايت باشد 2ذخيره شده است. اگر طول هر عنصر از آرايه  100اي كه در حافظه از آدرس ايهآر )11مثال
	را بدست آوريد.آرايه ذخيره شده است  2 عنصري كه در خانه با انديسآدرس  آرايه از صفر شروع شده باشند.

(a[2]	=	100	+	2[(2	–	0)	=	104  
  :آرايه روي برعمليات 

  پيمايش آرايه:
منظور چاپ  جهت انجام كارهاي گوناگون بايد آرايه را پيمايش كرد. در زير تابع پيمايش آرايه به

  تك تك عناصر آرايه آمده است.
int	survey	(int	A[],	int	n)	
{	
	 for	(int	i	=	0	;	i	<	n	;	i++)		
	 	 cout	<<	A[i];	
}	

  خطي -1
  جستجو در آرايه

  دودويي -2

  
	Linear( خطي جستجوي روش در :جستجوي خطي Search (ترتيبي جستجوي يا 

)Sequential	Search(، شود،مي مقايسه آرايه عناصر از يك هر با جستجو مورد عنصر 
 شودمي برگردانده عنصر انديس و رسدمي پايان به جستجو عمل بودند، برابر عنصر دو چنانچه
 ،باشندمي نامرتب آرايه عناصر كه آنجا از. يردپذمي انجام آرايه بعدي عنصر با مقايسه وگرنه
 و نظر مورد عنصر يافتن تا مقايسه عمل لذا باشد تواندمي آرايه كجاي هر در جستجو مورد عنصر

  .يابدمي ادامه آرايه عناصر همه در جستجو يعني آرايه انتهاي به رسيدن يا

عنصر آرايه طول هر انديس پايين آرايه
 بر حسب بايت

 آدرس شروع

0	 1	 2	 	 	 ⋯	 n‐1	
	 	 	 	 	 ⋯	  خطي	

Item	

O	(n)

انديس عنصري كه 
 خواهيمآدرس آن را مي

 انديس بالاي آرايه انديس پايين آرايه
طول هر عنصر 

 حسب بايت آرايه بر
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int	linearsearch	(int	A[],	int	n,	int	item)	
{	
	 for	(int	i	=	0	;	i	<	n	;	i++)		 	 	 int	⟶	2	byte	
	 	 if	(A[i]	==	item)	
	 	 	 return	i;	
	 	 return	‐1;	
}	

 قابل شده مرتب هايآرايه در )Search	Binary( دودويي جستجوي روش جستجوي دودويي:
 از نيمي ،مقايسه بار هر در الگوريتم، اين در. باشدمي برخوردار بالايي سرعت از و باشدمي استفاده
 جستجو، مورد عنصر با را آن و يابدمي را آرايه مياني عنصر الگوريتم. شوندمي حذف آرايه عناصر
 در شود،مي برگردانده عنصر انديس و رسيده پايان به جستجو بودند، برابر اگر. كندمي مقايسه

 جستجو دمور عنصر اگر. گيردمي انجام عناصر از نيمي روي جستجو عمل صورت اين رـغي
 صورت اين غير در پذيرد،مي صورت آرايه اول نيمه روي جستجو باشد، مياني عنصر از تر كوچك
 روي جستجو الگوريتم طبق آرايه زير روي جديد جستجوي اين. شودمي جستجو آرايه دوم نيمه
 وجستج مورد عنصر با و شودمي يافته آرايه زير مياني عنصر يعني شودمي انجام اصلي آرايه

 هاآرايه زير جستجو بار هر در و شودمي نصف مجدداً آرايه زير نباشند برابر اگر گردد،مي مقايسه
 جستجو مورد عنصر بودن برابر يعني( نظر مورد عنصر يافتن تا جستجو عمل. گردندمي تر كوچك

 با جستجو مورد عنصر نبودن برابر( نظر مورد عنصر نيافتن يا و) هاآرايه زير از يكي مياني عنصر با
  .يابدمي ادامه) عنصر يك تنها شامل ايآرايه زير عنصر

  :شرايط انجام الگوريتم جستجوي دودويي
  مرتب باشد. -1
	پذير باشد. دسترسي مستقيم به عنصر وسط امكان -2

  :شودبراي الگوريتم جستجوي دودويي سه انديس زير تعريف مي
b :انديس ابتداي آرايه مورد جستجو  
e: انديس انتهاي آرايه مورد جستجو  

mانديس وسط آرايه مورد جستجو :  
2

eb
m


 	

  
  
  

0	 1 2 3 4 5 6 7 8
	 	 	 	 	 	 	 	 	

	
	

	
int	binarysearch	(int	A[],	int	n,	int	item)	
{	
	 int	b	=	0	;	e	=	n‐1;	

b	 m e

m+1 m‐1

item

b	≤	e	⟹	عنصر پيدا شد	
b	>	e	⟹	عنصر پيدا نشد 

n+1
n	

1

1 f(n)	=	2n	+	3	⟹	O(n)	بدترين حالت 
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	 while	(b	<=	e)	
	 {	
	 	 int	m	=	(b	+	e)	/	2;	
	 	 if	(item	==	A[i])	
	 	 	 return	m;	
	 	 if	(item	<	A[i])	
	 	 	 e	=	m	‐	1;	
	 	 else	
	 	 	 b	=	m	+	1;	
	 }	
	 return	‐1;	
}	

ماتريس يكي از مفاهيم رياضي است كه در بسياري از مسائل از جمله علوم كامپيوتر و فيزيك كاربرد  ها:ماتريس
شود. كه گفته مي سطر nو  ستون mدول با يك ماتريس يا ج n	×	mدارد. در واقع به هر آرايه دو بعدي 

  خانه در آن وجود دارد. mnتعداد 

 

 

       nmmnnn

m

m

aaa

aaa

aaa



























111101

111110

100100









  

  نحوه ذخيره ماتريس در حافظه:
00

10

(n‐1)

01

11

(n‐1)1

ينوتس شور

 

 

لوا نوتس

مود نوتس

  

00

01

0(m‐1)

10

11

1(m‐1)

يرطس شور

لوا رطس

مود رطس

	

جستجوي موفق

 جستجوي ناموفق

aij

b	
>	
e	

⟹	O(  بدترين حالت	(
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a[LB1	⋯	UB1	,	LB2	⋯	UB2]	
	

 

	
	

a[0	⋯	n‐1	,	0	⋯	m‐1]	
	

	1	+	LB1	‐	UB1	n:	تعداد سطرها
هاستونتعداد  	m:	UB2	–	LB2	+	1	

	
)روش سطريآدرس ( 	(a[i,j])	=	Base(a)	+	W[m(i	–	LB1)	+	(j	–	LB2)]	
)روش ستونيآدرس ( 	(a[i,j])	=	Base(a)	+	W[(i	–	LB1)	+	n(j	–	LB2)]	

	
اند. اگر طول هر دهبه روش ستوني ذخيره ش 100در حافظه از آدرس  8]	..	2	,	4	..	A[‐3آرايه دو بعدي  )12مثال

	را بدست آوريد. 5]	,	A[‐1. مطلوب است آدرس بايت باشد 4عنصر از آرايه 
(a[‐1	,	5])	=	100	+	4[(‐1	–	‐4)	+	8(5	–	2)]	=	204  

اند. مطلوب است با اعداد صحيح ذخيره شده 100در حافظه از آدرس  12]	..	6	,	5	..	A[‐3آرايه دو بعدي  )13مثال
  ا به روش سطري بدست آوريد.ر  8]	,	A[‐1آدرس 

	9	=	1	+	‐3	‐	5	=	1	+	LB1	‐	UB1	n:	تعداد سطرها
هاتعداد ستون 	m:	UB2	–	LB2	+	1	=	12	–	6	+	1	=	7	

(a[‐1	,	8])	=	100	+	2[7(‐1	–	‐3)	+	(8	–	6)]	=	132  
به  دنارد صفر غير عنصر كمي تعداد نسبتاً و است زياد ها آن صفر عناصر كه ماتريسي :هاي خلوتماتريس

-3مانند: مثلثي، قطري،  .نامندميپراكنده  يا خلوت ماتريس را ،هاي آن صفر استعبارت ديگر اكثر درايه
  قطري، اسپارس و ...

  ماتريس پايين مثلثي:
  























4443424140

33323130

222120

1110

00

0

00

000

0000

aaaaa

aaaa

aaa

aa

a

a

aij

	

  
  آوريد.زير را بدست  قطري-3 چگونگي ذخيره و نحوه دسترسي به عناصر ماتريس )9تمرين























4443

343332

232221

121110

0100

000

00

00

00

000

aa

aaa

aaa

aaa

aa

	

  چگونگي ذخيره و نحوه دسترسي به عناصر ماتريس بالا مثلثي زير را بدست آوريد. )10تمرين

  كران بالاي
  كران پايين ستون

 ستون

  كران بالاي
 سطر

  كران پايين
 سطر

iام  

i‐1ام  

	 0	 1	 2	 3	 4	 5	 	 14
B a00 a10 a11 a20 a21 a22	 ⋯	 a44

	

L	=	f(i,j)	

	=	i	+	⋯	+	3	+	2	+	1	:در	i‐1ام  
2

1ii 	

     
j

ii
j

ii
jif 







2

1
11

2

1
, 	

L  

از صفر  Bچون 
  شودشروع مي
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





















44

3433

242322

14131211

0403020100

0000

000

00

0

a

aa

aaa

aaaa

aaaaa

	

  :پراكندهماتريس 
  

16

440600

0001

2005

0030

3

2

1

0




















	

	
  

  »List	Linked - ليست پيوندي«
گرها ) تشكيل شده است كه توسط اشارهNodeگره (محدودي  مقداراي است كه از ساختمان داده :ليست پيوندي

  دهد.به هم پيوند خورده و تشكيل يك ليست خطي را مي
  

  
  

  
  در آرايه و ليست پيوندي 5و  3، 4، 2اد نمايش چگونگي قرارگيري اعد )14مثال

	 ليست پيوندي 	 	  آرايه
	 	 	 	 	
5	 1000	 	 	 	
Null	 	 	 100 	
	 	 	 101 	
2	 15000	 	 102 	

30000	 	 	 103 	
	 	 	 104 	
4	 30000	 	 105 	

100000	 	 	 106 	
	 	 	 107 	
	 	 	 	
3	 100000	 	 	

1000	 	 	 	
	 	 	 	
	 	 	 	

3210 هدراي سطر  ستون
3	 0	 1	
5	 1	 0	
2	 1	 3	
1	 2	 0	
6	 3	 2	

  هاي غير صفرتعداد درايه

K	× 3  

5	× 3  

  اطلاعات  گراشاره

  آدرس گره بعدي  گره
  )Nullصفر (

  مقدار

× 2  

×	4  

×	3  

×	5  
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 عناصر از ايدنباله) List	Singly‐Linked( طرفه يك پيوندي ليست يك :ليست پيوندي يك طرفه
 ليست عناصر .گرددمي تعيين گرهااشاره توسط ها آن خطي ترتيب كه است) node( گره نام به ايداده
 را بعدي گره آدرس گره هر. بگيرند قرار دسترسي مورد انتها تا ليست ابتداي از ترتيب به توانندمي تنها

 رسم براي. شودمي فراهم بعدي گره به گره يك از پيمايش امكان صورت اين به كه شودمي شامل
 همه ب ييهافلش توسط كه شوندمي رسم سرهم پشت ييهامستطيل صورت به هاگره پيوندي ليست
  .اندشده متصل

  

  
  نديهاي پيوترسيم اشتباه ليست

  ايجاد كردن يك گره در حافظه:
  تعريف ساختار گره: - 1

struct	node	
{	
	 int	info;	
	 node	*next;	
};	

  :)Newايجاد گره ( - 2
  

node	*p;	
	 p	=	new	node;	
	 p	→	info	=	3;	
	 p	→	next	=	null;	

  
كند و ه آن اشاره ميب pگر شوند كه اشارهدستورات بالا باعث ايجاد يك گره مي

  باشد.مي nullقسمت آدرس گره بعدي 
node	*q	=	new	node;	
	 p	→	info	=	4;	
	 p	→	next	=	null;	

كند و به آن اشاره مي qگر كنند كه اشارهاي ديگر ايجاد ميدستورات بالا گره
  باشد.مي nullقسمت آدرس گره بعدي 

  آدرس دو گره را داشته باشيم. براي ايجاد پيوند بين دو گره بايد حتماً نكته:
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  :تابع ايجاد گره - 3
node	*makenode	(int	x)	
{	
	 node	*p	=	new	node;	
	 p	→	info	=	x;	
	 p	→	next	=	null;	
	 return	p;	
}	

استفاده  Makenodeبراي جلوگيري از نوشتن دستـورات تكراري از دستور 
تابع ايجاد گره، به صورت زير  بل با استفاده ازساخت دو گره قتوان براي كنيم. ميمي

  عمل كرد.
node	*p	=	makenode	(3);	
node	*q	=	makenode	(4);	
p	→	next	=	q;	

  :پيمايش ليست پيوندي

  
node	*p	=	s;	
while	(p	!=	null)	
{	
	 cout	<<	p	→	info;	
	 p	=	p	→	next;	
}	

  .sهاي يك ليست پيوندي با آدرس شروع همطلوب است شمارش تعداد گر )11تمرين
  :جستجو در ليست پيوندي (خطي)

node	*linearsearch	(node	*s	,	int	item)	
{	
	 node	*p	=	s;	
	 while	(p	!=	null)	
	 {	
	 	 if	(p	→	info	==	item)	

return	p;	
	 	 p	=	p	→	next;	
	 }	
	 return	null;	
}	

  هاي پيوندي امكان جستجوي دودويي وجود ندارد.روي ليست نكته:
گذاري كند و شماره گره ها را شمارهدر جستجوي خطي ليست پيوندي، بجاي برگرداندن آدرس گره، گره )12تمرين

  پيدا شده را برگرداند.

  حركت روي ليست

  آدرس گره بعدي

جستجوي موفق

ي  جستجوي ناموفق
جو

ست
و ج

ت 
يس
ش ل

ماي
پي

ده 
دا

ظر
د ن
مور
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تداي ليست به اب -1توان گره را اضافه كرد: به سه موقعيت از ليست مي :ليست پيوندي بهاضافه كردن 
  به وسط ليست پيوندي -3به انتهاي ليست پيوندي  -2پيوندي 

  :به ابتداي ليست گرهاضافه كردن  - 1

  
void	InsertFirst	(node	*s	,	int	x)	
{	
	 node	*p	=	makenode	(x);	
	 p	→	next	=	s;	
	 s	=	p;	
}	

  :به انتهاي ليست گرهاضافه كردن  - 2

  
void	InsertLast	(node	*s	,	int	x)	
{	
	 node	*p	=	makenode	(x);	
	 if	(s	==	null)	
	 	 s	=	p;	
	 node	*q	=	s;	
	 while	(q	→	next	!=	null)	
	 	 q	=	q	→	next;	
	 q	→	next	=	p;	
}	

  :به وسط ليست گرهاضافه كردن  - 3
اضافه  -1توان به دو صورت عمل كرد. اضافه كردن گره به وسط ليست ميبراي 

اضافه كردن گره بعد از يك گره با شماره  -2كردن گره بعد از يك گره با آدرس معلوم 
  معلوم

  



୓سا঩࣎مان داده  دන඿ر رضا ৗورঃندی  

 

15

  اضافه كردن گره بعد از يك گره با آدرس معلوم
void	InsertMiddelAddress	(node	*LOC	,	int	x)	
{	
	 node	*p	=	makenode	(x);	
	 if	(LOC	==	null)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Invalid	Insertion";	
	 	 return;	
	 }	
	 p	→	next	=	LOC	→	next;	
	 LOC	→	next	=	p;	
}	

  اضافه كردن گره بعد از يك گره با شماره معلوم

  
از ابتداي ليست  -1توان گره را حذف كرد: سه موقعيت ليست مي از :حذف كردن از ليست پيوندي

  از وسط ليست پيوندي -3از انتهاي ليست پيوندي  -2پيوندي 
  :از ابتداي ليست گرهحذف كردن  - 1

  
void	DeleteFirst	(node	*s)	
{	
	 if	(s	==	null)	
	 {	
	 	 cout	<<	"	Invalid	Deletion";	
	 	 return;	
	 }	
	 node	*p	=	s;	
	 s	=	s	→	next;	
	 delete	(p);	
}	

  :از انتهاي ليست گرهحذف كردن  - 2
  هاي يك طرفه براي حذف يك گره بايد آدرس گره قبل را داشته باشيم.ليستدر 

به صورت فيزيكي گره را 
 كنداز حافظه پاك مي
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void	DeleteLast	(node	*s)	
{	
	 if	(s	==	null)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Invalid	Deletion";	
	 	 return;	
	 }	

if	(s	→	next	==	null)	
{	

delete	(s);	
s	=	null;	

	 }	
	 else	
	 {	
	 	 node	*p	=	s;	

while	(p	→	next	→	next	!=	null)	
p	=	p	→	next;	

	 	 delete	(p	→	next);	
	 	 p	→	next	=	null;	
	 }	
}	

حذف كرد: توان يك گره را از وسط ليست صورت ميبه دو  :از وسط ليست گرهحذف كردن  - 3
آدرس گره بعد از  -2اي كه قرار است حذف شود را در اختيار ما بگذارند. شماره گره -1

  اي كه قرار است حذف شود را در اختيار ما قرار دهند.گره

  
void	DeleteMiddelAddress	(node	*LOC)	
{	
	 if	(LOC	==	null	||	LOC	→	next	==	null)	
	 {	
	 	 cout	<<	" Invalid	Deletion";	
	 	 return;	
	 }	
	 node	*p	=	LOC	→	next;	
	 LOC	→	next	=	p	→	next;	
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	 delete	(p);	
}	

  ليست زير را حلقوي كنيد. )13تمرين

  
  بچسبانيد. s1را به انتهاي  s2ليست  )14تمرين

  
  ام درج كنيد.kبعد از گره  s1را در ليست  s2ليست  )15تمرين

  
  :ليست سربا  ليست پيوندي يك طرفه

  
  )null	==	Next	→	Firstنال باشد. ( Next	→	Firstليست وقتي خالي است كه 

  
مساوي  Firstبا  Next	→	Firstوقتي خالي است كه  ليست سراي حلقوي با هدر ليست

  )First	==	Next	→	Firstباشد. (
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node	*makeHeader	()	
{	
	 node	*p	=	new	node;	
	 p	→	next	=	null;	
	 p	→	info	=	0;	
}	

  ساخته شده است. Headerفرض بر اين است كه  :ابتداي ليستبه  گرهاضافه كردن  - 1

  
  ساخته شده است. Headerفرض بر اين است كه  :به انتهاي ليست گرهاضافه كردن  - 2

  
  ساخته شده است. Headerفرض بر اين است كه  :به وسط ليست گرهاضافه كردن  - 3

  
 پيمايش گاهي. كنيم پيمايش جهت يك در توانيممي فقط طرفه يك ليست در ليست پيوندي دو طرفه:

 اشاره براي است؛ نياز گر اشاره فيلد دو به گره هر در بنابراين. است نياز مورد طرف دو هر از ليست روي
 اين شامل كه ليستي. شونديم ناميده Back و Next گرهاياشاره اغلب كه قبلي گره و بعدي گره به
 گره ساختار زير شكل. نامندمي) List	Doubly‐Linked( طرفه دو پيوندي ليست را باشد گره نوع
  .دهدمي نشان را

  

  

Next  
  اطلاعات

  آدرس گره بعد
Back  

  آدرس گره قبل
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  در حافظه:طرفه  دو پيوندي ليستايجاد كردن يك گره 
  ه:تعريف ساختار گر - 1

struct	binode	
{	
	 int	info;	
	 binode	*next;	
	 binode	*back;	
};	

  :تابع ايجاد گره - 2
binode	*makebinode	(int	x)	
{	
	 binode	*p	=	new	binode;	
	 p	→	info	=	x;	
	 p	→	next	=	null;	
	 p	→	back	=	null;	
	 return	p;	
}	

و جستجوي خطي هاي يك طرفه است هاي دو طرفه همانند ليستپيمايش روي ليست
  باشد.هاي يك طرفه ميهاي دو طرفه نيز همانند ليستليست

به ابتداي ليست  -1توان گره را اضافه كرد: به سه موقعيت از ليست مي :اضافه كردن به ليست پيوندي
  به وسط ليست پيوندي -3به انتهاي ليست پيوندي  -2پيوندي 

  :به ابتداي ليست گرهاضافه كردن  - 1

  
  :به انتهاي ليست گرهاضافه كردن  - 2

  
void	InsertLast	(binode	*s	,	int	x)	
{	
	 binode	*p	=	makebinode	(x);	
	 if	(s	==	null)	
	 {	
	 	 s	=	p;	
	 	 return;	
	 }	
	 binode	*p	=	s;	
	 while	(q	→	next	!=	null)	
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	 	 q	=	q	→	next;	
	 q	→	next	=	p;	
	 p	→	back	=	q;	
}	

  :به وسط ليست گرهاضافه كردن  - 3

  
از ابتداي ليست  -1توان گره را حذف كرد: از سه موقعيت ليست مي :حذف كردن از ليست پيوندي

  از وسط ليست پيوندي -3از انتهاي ليست پيوندي  -2پيوندي 
  :از ابتداي ليست گرهحذف كردن  - 1

  
  :از انتهاي ليست گرهحذف كردن  - 2

  هاي يك طرفه براي حذف يك گره بايد آدرس گره قبل را داشته باشيم.ليستدر 

  
  :از وسط ليست گرهحذف كردن  - 3

  
  :ليست سربا  طرفه دوليست پيوندي 
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	→	Firstنال باشد. ( Back	→	Firstو  Next	→	Firstيست وقتي خالي است كه ل
Back	==	null	,	First	→	Next	==	null(  

  
 Next	→	Firstوقتي خالي است كه  ليست سرحلقوي با  دو طرفه هايدر ليست

First	→	Back  باFirst ) .مساوي باشدFirst	→	Next	==	First	 ,	First	→	
Back	==	First(  

    
node	*makeHeader	()	
{	
	 node	*p	=	new	node;	
	 p	→	next	=	null;	
	 p	→	back	=	null;	
	 p	→	info	=	0;	
}	

  
  :به ابتداي ليست گرهاضافه كردن  - 1

  
  :به انتهاي ليست گرهاضافه كردن  - 2
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void	InsertLast	(binode	*first	,	int	x)	
{	
	 binode	*p	=	makebinode	(x);	
	 if	(first	→	next	==	null)	
	 {	
	 	 first	→	next	=	p;	
	 	 first	→	back	=	p;	
	 	 p	→	back	=	ϐirst;	
	 	 first	→	info	++;	
	 }	
	 else	
	 {	
	 	 binode	*q	=	first	→	next;	
	 	 while	(q	→	next	!=	null)	
	 	 	 q	=	q	→	next;	
	 	 q	→	next	=	p;	
	 	 p	→	back	=	q;	
	 	 first	→	back	=	p;	
	 	 first	→	info	++;	
	 }	
}	

  :به وسط ليست گرهاضافه كردن  - 3

  
  »Stack -پشته «

  گيرد.) صورت ميTopعمل حذف و اضافه از يك انتهاي آن به نام بالاي پشته (اي است كه ساختمان داده :پشته
push: دادن اطلاعات در بالاي پشته قرار  
pop: برداشتن اطلاعات از بالاي پشته  

  كنيم.را از پشته خارج مي ها آن 1و  2، 3كنيم و به ترتيب را وارد يك پشته مي 3و  2، 1اعداد  )15مثال

  
1	,	2	,	3	⟶	3	,	2	,	1	

- را از پشته خارج مي ها آن 1و  5، 6، 2، 4، 3كنيم و به ترتيب را وارد يك پشته مي 6و  5، 4، 3، 2، 1اعداد  )16مثال

  كنيم.
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1	,	2	,	3	,	4	,	5	,	6	⟶	3	,	4	,	2	,	6	,	5	,	1	

  پياده سازي پشته با آرايه:
Top.شامل انديس خانه پر بالاي پشته است :  

  n‐1	=	Topپشته پر باشد: 
	‐1	=	Topپشته خالي باشد: 

Push :كردن داخل پشته  
int	top	=	‐1;	
void	push	(int	stack	[]	,	int	n	,	int	x)	
{	
	 if	(top	==	n‐1)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Stack	is	Full";	
	 	 return;	
	 }	
	 top	++;	
	 stack	[top]	=	x;	
}	

Pop :كردن داخل پشته  
int	pop	(int	stack	[]	,	int	n)	
{	
	 if	(top	==	‐1)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Stack	is	Empty";	
	 	 c_exit	();	
	 }	
	 return	stack	[top	‐‐];	
}	

  ند.كس خالي بالاي پشته اشاره ميبه اندي Topزماني كه  Popو  Pushعمل  )16تمرين
  n	=	Topپشته پر باشد: 

	0	=	Topپشته خالي باشد: 

  هاي پيوندي:پياده سازي پشته با ليست
پشته به كمك آرايه اين است كه اندازه ثابت آرايه، اندازه پشته را  سازييكي از معايب پياده

پيوندي به جاي آرايه جهت نمايش پشته، بدون محدوديت (مگر  كند. استفاده از ليستمحدود مي
  شود.كند و بدون هدر دادن حافظه كوچك ميمحدوديت حافظه) رشد مي

دانيد كه پشته ليستي از عناصر است كه فقط از يك طرف به نام بالاي پشته قابل دستيابي مي
فقط اولين گره ليست  كه طوريزي كرد، به ساتوان پشته را با ليست پيوندي پيادههستند. بنابراين، مي

  پيوندي مستقيماً قابل دستيابي است.
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ساختار گره پشته پيوندي همانند گره ليست پيوندي است. براي دستيابي به عناصر پشته پيوندي 
  گر نياز داريم كه به ابتداي ليست پيوندي اشاره نمايد.فقط به يك اشاره

Push :كردن داخل پشته  

		
void	push	(node	*stack	,	int	x)	
{	
	 Node	*p	=	makenode	(x);	

if	(stack	==	null)	
	 {	
	 	 stack	=	p;	
	 	 stack	→	next	=	stack;	
	 }	
	 else	
	 {	
	 	 p	→	next	=	stack	→	next;	
	 	 stack	→	next	=	p;	
	 }	
}	

Pop :كردن داخل پشته  

	
int	pop	(node	*stack)	
{	
	 if	(stack	==	null)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Stack	is	Empty";	
	 	 c_exit	();	
	 }	
	 int	x	=	stack	→	next	→	info;	
	 if	(stack	→	next	==	stack)	
	 {	
	 	 delete	(stack);	
	 	 stack	=	null;	
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	 }	
	 else	
	 {	
	 	 node	*p	=	stack	→	next;	
	 	 stack	→	next	=	p	→	next;	
	 	 delete	(p);	
	 }	
	 return	x;	
}	

  در ارزيابي عبارات:پشته  كاربرد
شوند. به باشد. عبارات به سه شكل نوشته مييكي از كاربردهاي مهم پشته، ارزيابي عبارات مي

  در نظر بگيريد: Bو  Aعنوان مثال، عبارت زير را براي جمع دو متغير 
  A+Bدارد. عملگر وسط عملوندهاي خود قرار  ):Infixعبارت ميانوندي (
  +ABعملوند در سمت راست عملوندهاي خود قرار دارد.  ):Postfixعبارت پسوندي (

  AB+عملوند در سمت چپ عملوندهاي خود قرار دارد. ): Prefixعبارت پيشوندي (
  تقدم عملگرها:

  -+       -4  %     /     *  -3  ^توان   -2  (     )  -1
  وندي و پيشوندي را بنويسيد.براي عبارت ميانوندي زير عبارت پس )17مثال

	 	 	
  الگوريتم ارزيابي عبارات پسوندي با استفاده از پشته:

  انتهاي يك عبارت پسوندي يك پرانتز بسته قرار دهيد. -1
 pushدر پشته از چپ به راست روي عبارت پسوندي حركت كنيد؛ اگر عملوند ديده شد  -2

  كنيد؛ حاصل عبارت زير را محاسبه كنيد: popاز پشته  بار دوكنيد؛ اگر عملگر ديده شد 
pop عملگر  اول  pop دوم  =  x	

مرحله دوم را تكرار كنيد تا اينكه به پرانتز بسته در عبارت پسوندي برسيد. در اين حالت يك  -3
pop دي است. پشته نيز بايد خالي انجام دهيد، مقدار بدست آمده حاصل عبارت پسون
  باشد.

  .بدست آوريد پشته حاصل عبارت پسوندي زير را با استفاده از )18مثال
P	=	ABC	/	D	‐	*	 	 P	=	263	/	4	‐	*)	
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  پسوندي: ميانوندي به عبارات تبديل يكالگوريتم 
  .كنيد Pushو در پشته نيز يك پرانتز باز ميانوندي يك پرانتز بسته قرار دهيد  انتهاي عبارت -1
از چپ به راست روي عبارت ميانوندي حركت كنيد. اگر عملوند ديده شد، در عبارت پسوندي  -2

كنيد؛ اگر عملگر ديده شد ابتدا بالاي  Push؛ اگر پرانتز باز ديده شد، در پشته بنويسيد
م آن از عملگر مذكور بيشتر پشته را بررسي كنيد، در صورتي كه عملگر بالاي پشته تقد

كرده و در عبارت پسوندي بنويسيد و سپس عملگر  Popبود عملگر بالاي پشته را 
كنيد. (در پشته نبايد عملگري با تقدم كمتر مستقيماً روي عملگر با تقدم  Pushمذكور را 

ي كنيد و در عبارت پسوند Popبالاتر قرار گيرد.) اگر پرانتز بسته ديده شد، از پشته 
. اين عمل را تكرار كنيد تا به پرانتز باز در پشته برسيد؛ پرانتز باز را نيز پاك كنيد بنويسيد

  ولي در عبارت پسوندي ننويسيد.
مرحله دوم را تكرار كنيد تا اينكه پشته خالي شود. در اين حالت عبارت پسوندي بدست آمده  -3

  عبارت مطلوب است.
را با استفاده از پشته به عبارت پسوندي تبديل  F	^	E)	–	D	/	(C	*	B)	+	(A	=	Q ميانونديعبارت  )19مثال

  كنيد.
Q	=	(A	+	B)	*	(C	/	D	–	E)	^	F	)	

Postfix Stack	⟶	رشد Q	=	Infix 
1 ( 1 
	
A	
A	
AB	
AB	+	
AB	+	
AB	+	
AB	+	C	
AB	+	C	
AB	+	CD	
AB	+	CD	/	
AB	+	CD	/	E	
AB	+	CD	/	E	–	
AB	+	CD	/	E	–	
AB	+	CD	/	E	–	F	
AB	+	CD	/	E	–	F	^	* 

((	
((	
((	+	
((	+	
(	
(	*	
(	*	(	
(	*	(	
(	*	(	/	
(	*	(	/	
(	*	(	–	
(	*	(	–	
(	*	
(	*	^	
(	*	^	
 خالي

(	
A	
+	
B	
)	
*	
(	
C	
/	
D	
–	
E	
)	
^	
F	
) 

  اي يك عبارت رياضي را بررسي كند.اي بنويسيد كه با استفاده از پشته پرانتزهالگوريتم و برنامه )17تمرين
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  .اي بنويسيد كه حاصل يك عبارت رياضي را محاسبه كندبرنامه )پروژه درسي
  

	عبارت رياضي 	 	 	عبارت پسوندي 	 	  حاصل
  

  »Queue -صف «
) و عمل اضافه كردن از Frontاز يك انتهاي آن به نام سر صف (عمل حذف اي است كه ساختمان داده :صف

  گيرد.) صورت ميRearانتهاي ديگر آن به نام ته صف (
 به عناصر بنابراين. شودمي خارج صف از كه است عنصري اولين شودمي صف وارد كه عنصري اولين

	first	in,	first( ليست صف به دليل همين به. شوندمي حذف آن از شوندمي اضافه صف به كه ترتيبي همان
out)	FIFO شود مي گفته نيز.  

  1  1  1  1  1    
  

FIFO  
	

utOirst	F	,nIirst	F	
  با آرايه: فصپياده سازي 

 براي Rear و Front متغير دو به. كرد سازيپياده بعدي يك آرايه يك توسط توانمي را صف
  .است نياز صف انتهاي و ابتدا كردن مشخص

 عنصري كه گاه هر و كندمي حركت جلو به گام يك Rear شود اضافه صف به عنصري گاه هر
  .بديامي افزايش واحد يك Front شودمي حذف صف از را

 اطمينان بايد ابتدا صف به عنصري كردن اضافه هنگام شود،مي تعريف قبل از آرايه اندازه چون
 در پر صف شود آرايه كل ظرفيت با برابر Rear اگر. دارد را داده پذيرش ظرفيت هنوز كه كرد حاصل
  .شودمي گرفته نظر

 روي حذف عمل. است ليخا صف يعني) Rear	=	Front( بودند برابر صف انتهاي و ابتدا اگر
  .گيردنمي انجام خالي صف
  .است Rear‐Front+1 با برابر صف در موجود عناصر تعداد يا صف طول
f )Front( است. در صف خالي: شامل انديس خانه  
r )Rear(.شامل انديس خانه پر ته صف است :  
  

  
  
  

	n	%	1)	+	(r	==	fصف پر است: 
	r	==	fصف خالي است: 

n هاي آرايه= تعداد خانه  
	n	%	1)	+	(r	=	rبراي اضافه كردن:     n	%	1)	+	(f	=	fبراي حذف كردن: 

  هاي زير مشخص كنيد.را براي صف rو  fهاي حالت )20مثال

  الگوريتم تبديل
 ميانوندي به پسوندي

  الگوريتم ارزيابي
 عبارت پسوندي

 صف تهسر صف

0	 1	 2	 	 n‐1	
	 	 	 ⋯	 	

‐1	 0	 1	 2	 3	
	 	 	 	 	

f	 r	
‐1	
‐1	
‐1	
0	
0	
0	
1	

‐1	
0	
1	
1	
2	
3	
0	

 اضافه

 حذف

ضافها

 اضافه

 اضافه

 حذف اضافه
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  :اضافه كردن به صفالگوريتم 
int	f	=	r	=	‐1;	
void	InsertQueue	(int	Q[]	;	int	n	;	int	x)	
{	
	 if	((f	==	(r	+	1)	%	n)	||	(f	==	‐1	&&	r	==	n‐1))	
	 {	
	 	 cout	<<	"Queue	is	Full";	
	 	 return;	
	 }	
	 r	=	(r	+	1)	%	n;	
	 Q[r]	=	x;	
}	

  :حذف كردن از صفالگوريتم 
int	RemoveQueue	(int	Q[]	;	int	n)	
{	
	 if	(f	==	r)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Queue	is	Empty";	
	 	 c_exit	();	
	 }	
	 f	=	(f	+	1)	%	n;	
	 return	Q[f];	
}	

  باشد. nها در صف = شرايط را طوري تغيير دهيد كه حداكثر تعداد آيتم )18تمرين
  هاي پيوندي:پياده سازي پشته با ليست

. است شده اجرا صف يك گيرد انجام آن ابتداي از حذف و انتها در درج اگر پيوندي ليست يك در
 در حافظه به محدود تنها صف طول كه است اين در پيوندي ليست توسط صف سازيپياده مزيت

  .است دسترس
  :اضافه كردن به صفالگوريتم 

  
void	InsertQueue	(node	*Q	,	int	x)	

0	 1	 2	 3	 4	 5	
*	 *	 *	 	 	 	
	 	 	 	 	 	
	 	 *	 *	 *	 	
	 	 	 	 	 	
*	 *	 	 *	 *	 *	

f	=	‐1	
r	=	2

f	=	1	
r	=	4

f	=	2	
r	=	1

f	=	5	
r	=	2
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{	
	 node	*p	=	makenode	(x);	
	 if	(Q	==	null)	
	 {	
	 	 Q	=	p;	
	 	 Q	→	next	=	Q;	
	 }	
	 else	
	 {	
	 	 p	→	next	=	Q	→	next;	
	 	 Q	→	next	=	p;	
	 	 Q	=	p;	
	 }	
}	

  :حذف كردن از صفالگوريتم 
  باشد.سازي شده با ليست پيوندي ميادهدر پشته پي popالگوريتم حذف از صف همان تابع 

int	DeleteQueue	(node	*Q)	
{	
	 if	(f	==	r)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Queue	is	Empty";	
	 	 c_exit	();	
	 }	
	 int	x	=	Q	→	next	→	info;	
	 if	(Q	→	next	==	Q)	
	 {	
	 	 delete	(Q);	
	 	 Q	=	null;	
	 }	
	 else	
	 {	
	 	 node	*p	=	Q	→	next;	
	 	 Q	→	next	=	p	→	next;	
	 	 delete	(p);	
	 }	
	 return	x;	
}	

جابجا كند.  sام از يك ليست پيوندي يك طرفه با آدرس شروع k+1ام را با گره kدستوراتي بنويسيد كه گره  )1كويز
  رسم شكل) (با

  عبارت پسوندي را براي عبارت زير بدست آوريد. )2كويز
Q	=	(A	/	B)	^	(C	–	D	*	E)	‐	F	
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  »Recursive -پذيري بازگشت«
 بازگشتي صورت به كه ايمسئله. دهدمي مفيد و مختصر طور به را مسئله يك حل راه بيان اجازه بازگشتي :بازگشتي
 قابل بزرگ مسئله روش همان به كوچك مسائل حل و بشود تقسيم تر كوچك مسائل به بتواند بايد شودمي حل

 برسد مسئله اندازه ترين كوچك هب سرانجام تا شودمي شكسته تري كوچك مسئله به تر كوچك مسئله. باشد انجام
  .شود حل بازگشتي از استفاده بدون تواندمي كه شودمي ناميده case	base كه

 توابع. كندمي فراخواني را خودش كه دارد دستوري اشبدنه در كه است تابعي بازگشتي تابع :تابع بازگشتي
  .كنندمي استفاده مكرر پشته از خود قبلي حالت رينگهدا براي بازگشتي

  
  مزايا و معايب توابع بازگشتي:

  مزايا:
  شود.تابع كوچك مي

  معايب:
  توابع بازگشتي كند هستند.

  اشكال زدايي توابع بازگشتي مشكل است.
  تابع فاكتوريل به صورت معمولي:

int	fact	(int	n)	
{	
	 int	f	=	1;	
	 for	(int	i	=	1	;	i	<=	n	;	i++)	
	 	 f	*=	i;	
	 return	i;	
}	
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  تابع فاكتوريل به صورت بازگشتي:
int	fact	(int	n)	
{	
	 if	(n	==	1)	
	 	 return	1;	
	 return	n	*	fact	(n‐1);	
}	
	
	

  .دهدتابع زير چه عملي را انجام مي )21مثال
int	f	(int	a	,	int	b)	
{	
	 if	(b	==	1)	
	 	 return	a;	
	 return	a	*	f	(a	,	b‐1);	
}	
	
	

  دهد.تابع زير چه عملي را انجام مي )22مثال

 
int	f	(node	*p)	
{	
	 if	(p	→	next	!=	null)	
	 	 f	(p	→	next);	
	 cout	<<	p	→	info;	
}	
	

  »Tree -درخت «
 شودمي رسم درخت شبيه چون و رودمي كار  به مراتبي  سلسله هاي داده نمايش براي درخت داده ساختمان :درخت

 رسم وارونه صورت به معمولاً واقعي درخت با مقايسه در درختي ساختار البته. است شده گذاري نام درختي ساختار
  .گيرندمي قرار پايين در آن هايبرگ و بالا در درخت ريشه يعني شود،مي

 گره هر. هستند رابطه در هم با پيوندهايي طريق از كه هاستگره از ايمجموعه درخت يك كلي طور به
  .است ديگر هايگره از ايمجموعه و مرتبط داده داراي

  ها:اصطلاحات مربوط به درخت
 پيوندهايي و اطلاعات حاوي گره هر. دارند قرار) node( گره نام به ساختاري در درخت در هاداده گره:

  .است درخت ايهگره ديگر به
  اتصال دو گره متوالي (اتصال پدر و فرزند) را يال گويند. يال:

  اتصال چند يال متوالي را مسير گويند. مسير:

n	=	3	
return	3	*	fact	(2)	

n	=	2	
return	2	*	fact	(1)	

n	=	1	
return	1	

1

2	*	1

3	*	2	*	1	=	6	

a	=	4	,	b	=	3	
return	4	*	f	(4	,	2)	

a	=	4	,	b	=	2	
return	4	*	f	(4	,	1)	

a	=	1	,	b	=	1	
return	4	

4

4	*	4

4 *	4	*	4	=	64	

بر روي گره اول
f	(p	→	next)	
}	cout	<<	p	→	info	⟹	3	

شوند (از چپ به راست)چاپ مي  
8	 5	 3

دومبر روي گره 
f	(p	→	next)	
}	cout	<<	p	→	info	⟹	5	

سومر روي گره ب
cout	<<	p	→	info	⟹	8	
}	
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  .شوندمي ناميده) branche( شاخه كنندمي متصل هم به درخت در را هاگره كه خطوطي شاخه:
 محسوب گره آن) children( زندفر گيردمي قرار گره يك زير بلافاصله كه ايگره فرزند: و والد

 ريشه به ترنزديك آن از بالاتر بلافاصله اگر است) parent( ديگر گره والد گره يك. شودمي
  .باشد داشته قرار
  .شودمي ناميده) ancestor( جد كندمي متصل هم به را پايين سطوح هايگره كليه كه ايگره

 قرار آن پايين در درخت ديگر هايگره كليه كه دارد) root( ريشه نام به خاصي گره درخت هر ريشه:
  .است ريشه گره يك شامل تنها درخت هر. ندارد والدي ريشه گره. دارند

 ديگر عبارت به. دارند يكساني والد كه هستند هاييگره) Sibling( همزاد هايگره همزاد: هايگره
  .هستند همزاد هم با گره يك فرزندان

  .شود مي ناميده گره آن) degree( درجه گره يك دانفرزن تعداد گره: درجه
  .است درخت در ها گره درجه ماكزيمم برابر درخت درجه درخت: درجه
 درجه. شوندمي ناميده) leaf( برگ يا) end‐nodes( پاياني هايگره فرزند بدون هايگره برگ:

  .است صفر برگ هايگره
 اگر. نامندمي) level( درخت سطح را است يكسان هريش تا ها آن مسير طول هاييگره مجموعه سطح:

 باشد رديفي چه در ريشه به نسبت گره يك اينكه حسب بر كنيم فرض يك سطح در را ريشه
  .گيردمي سطح شماره

 دورترين سطح يا درخت در ها گره سطح بيشترين با برابر درخت) height( ارتفاع درخت: ارتفاع
  .است صفر دارد را ريشه گره تنها كه درختي ارتفاع. است برگ

  :دهندمي نمايش را زير خواص درخت هر
  .دارد ريشه يك دقيقاً •
  .دارند والد يك دقيقاً ريشه بجز هاگره همه •
  .دارد وجود گره دو هر بين از مسير يك تنها •
  .شود ختم آن خود به و شود شروع گره يك از كه ندارد وجود مسيري يعني ندارد وجود دور •
  .دارد شاخه n‐1 است گره n داراي كه درختي •

 درختخالي است ( الف)ها است كه: ، مجموعه محدودي از گره)Tree	Binary(درخت دودويي  درخت دودويي:
هاي آن، دو زير درخت دودويي مجزا به حاوي گره خاصي به نام ريشه است و بقيه گره ب)خالي) يا  دودويي

هاي بين درخت دودويي و درخت دهند. در مورد تفاوتت راست را تشكيل ميهاي زير درخت چپ و زير درخنام
  عمومي به نكات زير توجه كنيد:

  تواند تهي باشد.تواند تهي باشد، ولي درخت عمومي نميدرخت دودويي مي -1
  در درخت دودويي، هر گره حداكثر دو فرزند دارد. -2
  ست، در حالي كه در درخت عمومي اين طور نيست.در درخت دودويي ترتيب فرزندان هر گره مهم ا -3
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توان درختي با در كامپيوتر دارند. بنابراين، درخت دودويي را ميهاي دودويي كاربردهاي فراواني درخت

 mداراي  iست. اگر درخت دودويي در سطح در نظر گرفت، اما ترتيب فرزندان در درخت دودويي مهم ا 2درجه 
چون درخت دودويي در سطح صفر حداكثر يك گره  گره است. 2mحداكثر داراي  1	+	iگره باشد، در سطح 

 i) و در سطح 22گره است ( 4حداكثر داراي  2حداكثر داراي دو گره است و در سطح  1دارد (ريشه)، در سطح 
  گره دارد. 2iحداكثر 

  ويي:انواع درخت دود
1 - (محض) ردرخت دودويي پ )Full	Binary	Tree:( دودويي درخت يك هر كه است درختي ،رپ 

 درخت يك. هستند سطح يك در هابرگ كليه پر دودويي درخت در .دارد فرزند دو يا صفر آن گره
1log گره n با پر ييدودو درخت يك عمق. است گره 2h‐1 داراي h ارتفاع به پر دودويي

2


n 
   .است 2i‐1پر دودويي درخت يك امi سطح هاي گره تعداد .است

 كه است درختي ،كامل دودويي درخت يك ):Tree	Binary	Complete( كاملدرخت دودويي  - 2
 سمت از هاگره آخر سطح در و دارند را هاگره حداكثر ،سطح آخرين احتمالاً جز به آن سطوح همه
 2h‐1 با برابر h‐1 سطح تا هاگره كل تعداد باشد h درخت ارتفاع راگ يعني. شوندمي ظاهر چپ
   )Tn( .شوند اضافه راست به چپ از بايد دارند وجود هاييگره اگر آخر سطح در و است

 كليه كه است درختي ،ميزان دودويي درخت ):Tree	Binary	Balanced( ميزاندرخت دودويي  - 3
  .ارندد تفاوت هم با سطح يك حداكثر هابرگ

  :درخت دودويي كامل

  
  :Tnارتفاع درخت 

    1log2  n
nTh  

  گره چقدر ارتفاع دارند؟ 25گره و ديگري با  9درختي با  )23مثال
      41log 9

9
29  ThTh 	
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      51log 25
25
225  ThTh 	

  .است 2h‐1 با برابر hيك درخت كامل با ارتفاع  هاگره حداكثر تعداد
  .است 2h‐1 با برابر hيك درخت كامل با ارتفاع  هاگره حداقل تعداد

  با آرايه: دودويي هايدرختپياده سازي 
 كار اين براي. كرد ذخيره بعدي يك آرايه يك در توانمي را گره n با كامل ييدودو درخت يك

 انجام راست به چپ از و پايين به بالا از ترتيب به گذاريشماره. شوندمي گذاريشماره درخت هايگره
  . گيردمي قرار آرايه امi خانه در i شماره با گره سپس. گيردمي تعلق ايشماره گره هر به و شودمي

  :i انديس با گره هر براي شودمي داده نمايش آرايه در دودويي درخت وقتي
  قرار دارد. [1]	nodeريشه درخت در  •
  .است ريشه i باشد 1	=	i اگر و است 2	/	i در i والد  باشد، ≠1	i اگر •
  گرنه اين گره فرزند چپ ندارد.و است 2i در i چپ فرزند باشد n	≤	2i اگر •
  .وگرنه فاقد فرزند راست است است 2i+1 در i راست فرزند  باشد، n	≤	2i+1 اگر •

  
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
S E I H G F I H G F E D C B A 

  

  روابطي كه براي دسترسي به فرزند چپ، فرزند راست و پدر داريم عبارتند از:
  در صورتي كه انديس آرايه از صفر شروع شود. باشد: kبرابر  nاگر انديس گره 

  k)	,	(m	1    f	+	n :2kانديس فرزند چپ 
  2	+	n :2kانديس فرزند راست 

n :انديس فرزند پدر 



 

2

1k  

  در صورتي كه انديس آرايه از يك شروع شود. باشد: kبرابر  nاگر انديس گره 
  n :2kانديس فرزند چپ 

  1	+	n :2kانديس فرزند راست 

n :انديس فرزند پدر 





2

k  

  هاي پيوندي:با ليست دودويي هايدرختپياده سازي 
 گره هر براي كه صورت اين به. داد نمايش پيوندي ليست سطتو توان مي را دودويي درخت يك

 به گر اشاره يك و چپ فرزند به گر اشاره يك گره هر. شود مي گرفته نظر در ليست در گره يك درخت
  .دارد راست فرزند

 انديس شروع آرايه nانديس گره 
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  در حافظه: درختايجاد كردن يك گره 
  تعريف ساختار گره: - 1

struct	tree	
{	
	 int	info;	
	 binode	*left;	
	 binode	*right;	
};	

  :تابع ايجاد گره - 2
binode	*maketree	(int	x)	
{	
	 tree	*p	=	new	tree;	
	 p	→	info	=	x;	
	 p	→	left	=	null;	
	 p	→	right	=	null;	
	 return	p;	
}	

  :سمت چپ درختاضافه كردن گره به 

× 

  
void	SetLeft	(tree	*p	,	int	x)	
{	
	 if	(p	→	left	!=	null)	
	 {	
	 	 cout	<<	"Invalid";	
	 	 return;	
	 }	
	 tree	*q	=	maketree	(x);	
	 p	→	left	=	q;	
}	
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  :سمت راست درختاضافه كردن گره به 

  
  :ر)محض (پدرخت دودويي 

  
	

هاتعداد كل گره 	 	 N	=	2	NI	+	1	
  يا

هاتعداد كل گره 	 	 N	=	2	NE	+	1	

  :پيمايش درخت دودويي
 در كه دارد وجود پيمايش براي روش چند. كنيم بررسي را درخت هايگره ليهك خواهيممي اغلب

 شودمي اجرا دودويي درخت يك روي وقتي روش هر. شوند ملاقات يا پردازش توانندمي هاگره ها آن
  .گذاردمي اختيار در را مفيدي هايويژگي

 و Preorder، Postorder هايروش دودويي هايدرخت پيمايش معمول روش سه
Inorder از پيمايش سه هر. شوندمي ملاقات بازگشتي طور به فرزندانش و گره هر ها آن در كه است 

 روش در. است فرزندانش و گره ملاقات ترتيب در ها آن تفاوت. شوندمي شروع درخت ريشه
Preorder روش در. فرزندانش سپس ،شودمي ملاقات گره ابتدا Postorder سسپ ،فرزندان ابتدا 

  .شودمي ملاقات خود راست و چپ فرزندان مابين گره Inorder روش در. شودمي ملاقات گره خود
N: ريشه درخت    L: زير درخت چپ      R: زير درخت راست  

Inorder    L	N	R  
Preorder  N	L	R	
Postorder  L	R	N	

  :Inorderروش پيمايش 
 بعد و گره خود سپس شده شروع جاري گره چپ فرزند ملاقات با Inorder پيمايش

  :است زير صورت به آن الگوريتم. كندمي ملاقات را راست فرزند
  Inorder روش به چپ درخت زير پيمايش -1

هاي داخليتعداد گره

هاي خارجيتعداد گره
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  ريشه پردازش -2
  Inorder روش به راست درخت زير پيمايش -3

  :است شده سازيپياده فوق الگوريتم به توجه با زير تابع
void	Inorder	(tree	*R)	
{	

if	(R	==null)	
Return;	

	 Inorder	(R	→	left);	
cout	<<	R	→	info;	
Inorder	(R	→	right);	

}	
  :Preorderروش پيمايش 

. شودمي ملاقات راست و چپ فرزند از قبل ريشه گره محتواي Preorder روش در
  :است زير صورت به Preorder پيمايش بازگشتي الگوريتم
  ريشه پردازش -1
  Preorder روش به چپ درخت زير پيمايش -2
  Preorder روش به راست درخت زير پيمايش -3

  :است شده سازيپياده فوق الگوريتم به توجه با زير تابع
void	Preorder	(tree	*R)	
{	

if	(R	==null)	
Return;	

cout	<<	R	→	info;	
Preorder	(R	→	left);	
Preorder	(R	→	right);	

}	
  :Postorderروش پيمايش 

 در و راست درخت زير سپس و چپ درخت زير محتواي ابتدا Postorder پيمايش
 زير صورت به Postorder پيمايش بازگشتي الگوريتم. كندمي ملاقات را ريشه گره نهايت
  :است

  
  Postorder روش به چپ درخت زير پيمايش -1
  Postorder روش به راست درخت زير پيمايش -2
  ريشه پردازش -3

  :است شده سازي پياده قفو الگوريتم به توجه با زير تابع
void	Postorder	(tree	*R)	
{	

if	(R	==null)	
Return;	

	 Postorder	(R	→	left);	
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Postorder	(R	→	right);	
cout	<<	R	→	info;	

}	
  پيمايش كنيد. Inorder و Preorder، Postorder روشهاي زير را به سه درخت )24مثال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Inorder:	BAC	 Preorder:	ABC	 Postorder:	BCA	

	
Inorder:	CBDAEF	 Preorder:	ABCDEF	 Postorder:	CDBFEA	

	
Inorder:	BCDEAGKHMF	 Preorder:	ABCDEFGHKM	

Postorder:	DECBKMHGFA	

R	→	A	
R	→	left	
cout	
R	→	Right	
}	

R	→	null	
Return;	

R	→	B	
R	→	left	
cout	
R	→	Right	
}	

R	→	null	
Return

R	→	null	
Return

R	→	C	
R	→	left	
cout	
R	→	Right	
}	

R	→	null	
Return;	

 جوخر
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  :يك عبارت رياضيمحض درخت دودويي 

  

  

	

Infix:	A	*	(B	/	C	–	D)	 	 	 	 Inorder:	A	*	B	/	C	–	D	
	

Postfix:	ABC	/	D	‐	*	 	 	 	 Postorder:	ABC	/	D	‐	*	
	

Prefix:	*	A	‐	/	BCD		 	 	 	 Preorder:	*	A	‐	/	BCD	
 Infixمساوي نخواهد شد. اگر عبارت  Inorderه با عبارت هميش Infixنتيجه آنكه، عبارت 

مساوي خواهد شد. اما عبارات  Infixبا عبارت  Inorderرياضي، بدون پرانتز باشد پيمايش 
Postfix  وPrefix هاي با پيمايشPostorder  وPreorder  هميشه مساوي خواهند بود. به

و  Postorderهاي نين پيمايشو همچ Prefixو  Postfixاين دليل كه در عبارات 
Preorder هاي نظير هم با يكديگر مساوي خواهند پرانتز دخالت ندارد؛ در نتيجه، عبارات و پيمايش

  شد.
	?	=	عبارت پسوندي	⟶	BCD	/	‐	A	*	=	عبارت پيشوندي
Preorder	=	NLR	

  
) را با استفاده از پيمايش Postfix) داده شده عبارت پسوندي (Prefixبا استفاده از عبارت پيشوندي ( )25مثال

Postorder .بدست آوريد  
Prefix	=	*	+	AB	^	‐	/	CDEF	⟶	Postfix	=	?	
	*	^	F	–	E	/	CD	+	AB	=	Postfix	به صورت دستي

≠

=

=

Postorder	
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Postorder	=	AB	+	CD	/	E	–	F	^	*	

را بدست آورد. كه براي  Infixتوان به صورت دستي عبارت مي Postfixبا استفاده از عبارت 
  كنيم.اين كار به صورت زير عمل مي

Postfix:	AB	+	CD	/	E	–	F	^	*	
	

                	
	

A	 B	 +	 C	 D	 /	 E	 –	 F	 ^	 *	
  

  ↓ Infixتبديل به 
Infix:	(A	+	B)	*	(((C	/	D)	–	E)	^	F)	

قرار دارند.  +در سمت راست عملگر  Bو  Aكنيم. دو عملوند از چپ به راست حركت مي -1
دور  Postfixعبارت دهيم. در پرانتز قرار مي ها آنقرار داده و دور  ها آنرا بين  +عملگر 

  كنيم تا حكم يك عملوند را داشته باشد.دو عملوند و عملگر دايره رسم مي
قرار داده و دور  ها آنرا بين  /قرار دارند. عملگر  /در سمت راست عملگر  Dو  Cدو عملوند  -2

-دور دو عملوند و عملگر دايره رسم مي Postfixدهيم. در عبارت پرانتز قرار مي ها آن

  م تا حكم يك عملوند را داشته باشد.كني
قرار دارند.  ‐در سمت راست عملگر  Eعملوندي كه در مرحله دوم ساخته شد و عملوند  -3

دور  Postfixدهيم. در عبارت پرانتز قرار مي ها آنقرار داده و دور  ها آنرا بين  ‐عملگر 
  شته باشد.كنيم تا حكم يك عملوند را دادو عملوند و عملگر دايره رسم مي

قرار دارند.  ^در سمت راست عملگر  Fعملوندي كه در مرحله سوم ساخته شد و عملوند  -4
دور  Postfixدهيم. در عبارت پرانتز قرار مي ها آنقرار داده و دور  ها آنرا بين  ^عملگر 

  كنيم تا حكم يك عملوند را داشته باشد.دو عملوند و عملگر دايره رسم مي
در مرحله چهارم ساخته شد و عملوندي كه در مرحله اول ساخته شد، در سمت عملوندي كه  -5

-پرانتز قرار مي ها آنقرار داده و دور  ها آنراست عملگر * قرار دارند. عملگر * را بين 

كنيم تا حكم يك دور دو عملوند و عملگر دايره رسم مي Postfixدهيم. در عبارت 
  عملوند را داشته باشد.
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  ) ما بدست آمده است.Infixميانوندي (عبارت  در اينجا -6
را بدست  رياضي عبارت يك محض دودويي درختتوان ) نميPostfixعبارت پسوندي ( از روي نكته:

  آورد.
  

 اضافه و حذف جستجو، عمليات وقتي ):Tree	Search	Binary( درخت جستجوي دودويي
  . است تر مناسب گردي ساختارهاي تمام از ييدودو جستجوي درخت باشد نظر مد

 نباشد تهي اگر كه است دودويي درخت از خاصي نوع BST يا دودويي جستجوي درخت يك
  : است دارا را زير خواص

  .دارد فرد به منحصر مقدار يك گره هر •
 - مساوي  تر بزرگ( تر بزرگ گره خود مقدار از گره هر چپ زير درخت فرزندان مقادير كليه •

  .هستند وي)مسا تر كوچك - تر كوچك
 -  تر كوچكمساوي ( تر كوچك گره خود مقدار از گره هر راست زير درخت فرزندان مقادير كليه •

  .هستند )تر بزرگ -مساوي  تر بزرگ
مرتبه زماني جستجو  ):BSTدرخت جستجوي دودويي ( nO 2log  است و حذف و اضافه از درخت نيز
  شود.به راحتي انجام مي

مرتبه زماني جستجو  ):Arrayدودويي آرايه (جستجوي  nO 2log  است ولي حذف و اضافه از آرايه به
  بر است.ريزد و بايد دوباره مرتب گردد، هزينهدليل اينكه آرايه به هم مي
مرتبه زماني جستجو  ):List	Linkedجستجوي خطي ليست پيوندي ( nO  و اضافه از است و حذف

  شود.ليست پيوندي نيز به راحتي انجام مي
  :BSTبه  nگره  الگوريتم اضافه كردن

  برو. 2را ريشه درخت قرار بده. در غير اين صورت به مرحله  nاست، گره  nullاگر درخت  -1
بود به سمت چپ برو در غير اين صورت  تر كوچكرا با ريشه درخت مقايسه كن. اگر  nگره  -2

  راست برو.به سمت 
  كنيد. nullرا جايگزين  nبرسيد. گره  nullمرحله دوم را تكرار كن تا اينكه به  -3

  اضافه كنيد. BSTليست عددي زير را به درخت  )26مثال
7	,	5	,	11	,	3	,	10	,	13	,	4	

	
  :BSTبه  nگره  اضافه كردن تابع

void	InsertBST	(tree	*R	,	int	x)	
{	
	 if	(R	==	null)	
	 {	
	 	 R	=	n;	
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	 	 return;	
	 }	
	 tree	*p	=	R	,	*q	=	null;	

while	(p	!=	null)	
	 {	
	 	 int	l	=	0	,	r	=	0;	
	 	 if	(x	<	p	→	info)	
	 	 {	
	 	 	 q	=	p;	
	 	 	 p	=	p	→	left;	

l	=	1;	
}	
else	
{	

Q	=	p;	
p	=	p	→	right;	
r	=	1;	

	 	 }	
	 }	
	 if	(l	==	1)	
	 	 SetLeft	(q	,	x);	
	 if	(r	==	1)	
	 	 SetRight	(q	,	x);	
}	

  :جستجوي درخت دودويي تابع
Tree	*BST	(tree	*R	,	int	item)	
{	
	 tree	*p	=	R;	
	 while	(p	!=	null)	
	 {	
	 	 if	(p	→	info	==	item);	
	 	 	 return	p;	
	 	 if	(p	→	info	>	item);	
	 	 	 p	=	p	→	left;	
	 	 else	
	 	 	 p	=	p	→	right;	
	 }	
	 return	p;	
}	

  :BST از nگره  كردن فحذالگوريتم 
  پيدا كن. BSTرا طبق الگوريتم  nابتدا گره  -1
  :nدر صورت پيدا شدن گره  -2

  حذف شود. nكنيد تا گره  nرا جايگزين گره  null هيچ فرزندي ندارد: nالف) گره 

جستجوي موفق

 جستجوي ناموفق
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درخت  Inorderدر پيمايش  nريشه بعدي گره  s(n)اگر  يك فرزند دارد: nب) گره 
BST  باشد، ابتداs(n) حذف كنيد ( بو  الفهاي را با يكي از روشs(n) 
  حذف شود. nكنيد تا گره  nدو فرزند ندارد) و سپس آن را جايگزين گره  گاه هيچ

  . داراست را ايويژه خواص كه درختي داده ساختمان يك Tree(: heap	Heapهرمي ( درخت
Heap كرد تعريف زير صورت به توانمي را:  
 heap	max در. باشد هم بزرگ كه است كامل ييدودو درخت يك meap	max يك •

  .گيردمي قرار ريشه در هميشه مقدار ترين بزرگ
 heap	min در. باشد هم كوچك كه است كامل ييدودو درخت يك meap	min يك •

  .گيردمي قرار ريشه در مقدار ترين كوچك
	max( بزرگ درخت يك tree (مقادير از تر بزرگ گره هر كليد مقادير كه است درختي 

  . است key(B)	≥	key(A) آنگاه است A فرزند B اگر يعني. باشد شفرزندان
	min( كوچك درخت يك tree (مقادير از تر كوچك گره هر كليد مقادير كه است درختي 
  .است key(B)	≤	key(A) آنگاه است A فرزند B اگر يعني. باشد فرزندانش

  :Sort	Heapالگوريتم 
 تر بزرگدر هر گره از آن از مقادير فرزندانش  درخت كاملي است كه مقدار :Heap	Maxدرخت 

  مساوي است. (ماكزيمم در رأس هرم قرار دارد)
درخت كاملي است كه مقدار در هر گره از آن از مقادير فرزندانش  :Heap	Minدرخت 

  مم در رأس هرم قرار دارد)ينيمساوي است. (م تر كوچك
  :Heap	Maxاضافه كردن به درخت الگوريتم 

  نيست. Heapرا به انتهاي درخت اضافه كنيد. درخت كامل است ولي  nگره  -1
  :Heapبازسازي درخت  -2

بود جايشان را عوض كنيد. اين  تر بزرگرا با ريشه مقايسه كنيد. اگر  nگره 
  مساوي شود. تر كوچكاز ريشه  nعمل تكرار شود تا اينكه گره 

  :اضافه كردن به انتهاي درخت نحوه

  
  اضافه كنيد. Heap	Maxليست عددي زير را به درخت  )27مثال

7	,	3	,	8	,	5	,	11	,	4	,	7	
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    1log2  n
nTh  

 
=	  nO 2log 	 	 	 	 =	  nnO 2log 	

	
  :Heap	Maxحذف ريشه از درخت الگوريتم 

حذف كنيد و آخرين گره را جايگزين آن كنيد. درخت كامل است ولي  ريشه را -1
Heap .نيست  

  :Heapبازسازي درخت  -2
بود، جايشان را  تر كوچككنيد. اگر  مقايسهفرزندش  ترين بزرگريشه را با 

  مساوي باشد. تر بزرگعوض كنيد. اين عمل تكرار شود تا اينكه ريشه از فرزندانش 
  را اعمال كنيد. Heap	Max درخت از ريشه حذف الگوريتم براي درخت زير )28مثال

  

  
  گويند.مي Sort	Heapكند به اين درخت كه با حذف ريشه اعداد را مرتب مي

	
=	  nO 2log 	 	 	 	 =	      nnn nOnOnO 222 logloglog  	

  
  

 Heap	Min در.  است ريشه در هميشه مقدار ترين بزرگ Heap	Max در :Heap كاربردهاي
 پياده براي Heap ويژگي همين خاطر به. گيردمي قرار ريشه در هميشه مقدار ترين كوچك
 با عنصر هر الويت صف در. است مناسب بسيار) Queues	Priority( الويت هاي صف سازي
-مي حذف صف از ابتدا هميشه مينيمم يا ماكزيمم عنصر ماا كرد اضافه توانمي را دلخواه الويت

  .شود
. كرد اختراع آمريكا 	MITدانشگاه پروفسور هافمن ديويد را هافمن سازي فشرده الگوريتم :الگوريتم هافمن

  .باشدمي مناسب متن سازي فشرده براي كه است الگوريتمي هافمن سازي فشرده روش

n تا بازسازي
Heap  وجود

ساختن درخت 
Heap  حداكثر تعداد

ها در هر بار مقايسه
	Heapبازسازي 

حداكثر تعداد 
ها در هر بار مقايسه

	Heapبازسازي 

nا بازسازي ت
Heap  وجود

ساختن درخت 
Heap 

حذف كردن 
 هاريشه

  درخت
Heap	Sort 
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 معناست آن به اين. دارند متغيري كد طول كه است هاييريتمالگو خانواده جزو هافمن الگوريتم
 مختلفي هايطول كه هاييبيت رشته با) متني فايل يك در كاراكترهايي نمونه براي( مجزا نمادهاي كه

 وتاهـك بيت رشته يك وندشمي رارـتك ايلـف يك در زياد كه نمادهايي بنابراين. شودمي تعويض دارند
  .گيرندمي را تريطولاني بيت رشته شوندمي ديده ندرت به كه ديگر نمادهاي كه حالي در گيرندمي

مجموع طـول مسيرهايي كـه از ريشه شروع شده و به يك گره داخلي ختم  ):LIطول مسير داخلي (
  شوند.مي

مجموع طول مسيرهايي كه از ريشه شروع شده و به يك گره خارجي ختم  ):LE( خارجيطول مسير 
  شوند.مي

طول مسيرهايي كه از ريشه شروع  ضرب حاصلمجموع  ):LE(w)( خارجي وزن داده شدهطول مسير 
  هاي خارجي.شوند در وزن آن گرهشده و به يك گره داخلي ختم مي

يجراخ ريسم

يلخاد ريسم

  
LI:	1	+	2	+	1	=	4	
LE:	2	+	3	+	3	+	2	+	2	=	12	

طول مسير خارجي وزن صورت زير وزن داده شود  هاي خارجي شكل بالا بهدر صورتي كه به گره
  داده شده به صورت زير در خواهد آمد.

  
LE(w):	2*3	+	3*2	+	3*1	+	2*4	+	2*5	=	33	

هاي مختلف ترسيم كرد به صورت 5و  4، 3، 2، 1توان درخت دودويي بالا را با توجه به اوزان مي
آن مطابق  ده شدهطول مسير خارجي وزن داباشد ولي به صورت شكل زير مي هاي آنكه يكي از حالت

 بهكند، با توجه شكل بالا نخواهد بود. الگوريتم هافمن با روشي كه براي رسم درخت دودويي ارائه مي
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حروفي كه بيشترين تكرار را دارند با كمترين كند كه توليد مي محض درختي ،اوزان مسيرهاي خارجي
  گ شوند و حروفي كه كمترين تكرار را دارند با بيشترين كد، كدينگ شوند.كد، كدين

  
LE(w):	2*5	+	2*2	+	3*1	+	3*3	+	2*4	=	34	

  الگوريتم هافمن را براي حروف با اوزان داده شده زير رسم كنيد. )29مثال
A	 B	 C	 D	 E	 F	
15	 25	 5	 30	 8	 17	

 ، كمترين اوزان را با يكديگر جمع كرده در يك گره داخلي (مسير داخلي) قرار داده و دو حرفياول براي اين كار در مرحله
دهيم. را دارند در دو گره خارجي (مسير خارجي) قرار مي وزن (تكرار)كه كمترين  )8با وزن  Eو حرف  5با وزن  C(در مثال حرف 

  شكل زير)(همانند 

لوا هلحرم
  

مرحله دوم، كمترين اوزان (حتي مسيرهاي داخلي) را با يكديگر جمع كرده در يك گره داخلي (مسير داخلي) قرار داده و در 
) كه كمترين وزن (تكرار) را دارند در دو گره خارجي (مسير 15با وزن  Aو حرف  13دو حرفي (در مثال جمع مرحله اول با وزن 

  )دهيم. (همانند شكل زيرخارجي) قرار مي

 
بريم هاي درخت، در درخت قرار بگيرند، پيش ميبه عنوان برگ اوزانشانساير مراحل را تا جايي كه كليه حروف به همراه 

سمت در  تر كوچكه وزن چ .گيرد. در اين درخت محل قرارگيري اوزان مهم نيستحروف در ريشه قرار مي كليه در انتها جمع اوزان
ل اشكا(همانند  در سمت چپ. تر كوچكو وزن راست باشد سمت در  تر بزرگوزن  و چهچپ سمت در  تر بزرگاست باشد و وزن ر

  زير)
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مراهچ هلحرم

 
  

 
دهيم. اگر يال سمت راست ريشه را يك قرار ك قرار ميهاي آن صفر يا يپس از اينكه درخت تشكيل شد، بر روي يال

در صورتي كه يال  .هاي سمت چپ را صفر قرار دهيمهايي كه در سمت راست قرار دارند را يك و كليه يالداديم بايد كليه يال
مت راست را صفر قرار هاي سهايي كه در سمت چپ قرار دارند را يك و كليه يالسمت چپ ريشه را يك قرار داديم بايد كليه يال

  )ايمهاي سمت راست را صفر قرار دادههاي چپ را يك و كليه يالكه كليه يال شكال زيرا(همانند  دهيم.
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كدها، طول مسير هر حرف را همانند زير در  اساس برهاي درخت را با صفر و يك كدگذاري كرديم، يالپس از اينكه 

  نويسيم.ميجلوي حرف 
A:	111	 B:	01	 C:	1101	
D:	10	 E:	1100	 F:	00	

طول مسيرهايي كه از ريشه شروع و به هر حرف ختم  ضرب حاصلبا توجه به كد مربوط به هر حروف، و محاسبه مجموع 
ف كاراكتري از حرو 100رسيم كه براي يك متن به اين نتيجه مي) LE(w)شود در وزن (تكرار) مربوط به هر حرف (مي

ABCDEF 246  بيت خواهد بود. 800بيت فضاي حافظه نياز است؛ كه اين فضا در حالت معمولي  
LE(w):	3*15	+	4*5	+	4*8	+	2*30	+	2*25	+	2*17	=	246	bit	
 bit	800	=	8*17	+	8*8	+	8*30	+	8*5	+	8*25	+	8*15	:حالت معمولي

  پايان


