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 سخن ناشر

 
 

ای زینهچند گ ودر عین تمام نقدهای وارد شده به کنکور، هنوز راه حلی عملی که در جمیع جوانب، بهتر از سبک کوتاه 
مرکز و مون متسوالات باشد؛ ارائه نشده است. همین موضوع، کنکور را به ویژه کنکور کارشناسی ارشد به عنوان یک آز

 کند.دو چندانی برخوردار میسراسری، از اهمیت 
 

از فضای  ه سرعتبهای همراه با این آزمون سراسری این است که فضای رقابتی آن با ایجاد موسسات گوناگون، یکی از آسیب
ا بها و منابع مرتبط ها، دورهای که هزینه سرسام آور کلاسیک رقابت علمی تبدیل به فضای رقابت اقتصادی می شود؛ به گونه

 رقابت مالی میدان ، از عهده بسیاری از دانشجویان خارج می شود. دانشجویانی که در عین استعداد تحصیلی بالا، درآزمون
ی مالی ی مساوای که در فضادهند یا به نتیجههای خود، قدرت ادامه مسیر را از دست میتحمیلی، در عین تمام شایستگی

 د.یابنرسیدند، دست نمیبرای همه باید به آن می
 

جاد دسترسی ور، ایهای فرادرس به عنوان بزرگترین پروژه آموزش دانشگاهی اجرا شده بر بستر وب کشیکی از اهداف و آرمان
ادرس در اری فرکهمگانی و یکسان به آموزش و دانش؛ مستقل از جغرافیا، زمان و سطح مالی دانشجویان بوده است. سیاست 

ترین اساتید بریس مجرویدئویی تخصصی و دانشگاهی رایگان و یا بسیار کم هزینه، با تدهای راستای این آرمان، انتشار آموزش
 داخل و خارج کشور بوده است.

 
 استای آرمانا در ررهای دیگر خود ما با انتشار رایگان این کتاب )به همراه نزدیک به ده کتاب رایگان دیگر( یکی از گام

؛ در ی باشدمدیک به دو دهه تدریس و پژوهش و تألیف مؤلف و مدرس فرادرس فرادرس برداشتیم. کتاب حاضر که حاصل نز
به  عنوان ناشر، گذاری فرادرس بهسازی، به جای انتشار و فروش؛ با تأمین مالی و سرمایههای بالای تألیف و آمادهعین هزینه

تاب مرجع کده یک شهر جا بتوانیم، حتی  های بعدی نیز تلاش خواهیم کرد تاصورت کاملا رایگان منتشر می شود. ما در گام
 دیگر و بیشتر را با پرداخت هزینه، آزادسازی کرده و به صورت رایگان منتشر کنیم.

 
مؤلفین و ناشرینی که تمایل به واگذاری حق انتشار کتاب خود به فرادرس را دارند، می توانند با ایمیل 

s@faradars.orgebook ها را با پرداخت هزینه تألیف به مدرس و ناشر، به صورت رایگان مکاتبه نمایند. ما این کتاب
منتشر خواهیم کرد تا همه دانشجویان مستقل از سطح مالی، به منابع مفید آزمون دسترسی داشته باشند. همچنین اگر ایده و 

 ebooks@faradars.orgشویم که آن را با ایمیل  اشید، خوشحال میهای رایگان فرادرس داشته بنظری در خصوص کتاب
 مطرح نمایید.

 
 
 

 

                                                                                                                  
 ازمان علمی آموزش فرادرسس                                                                                                   

 زرگترین پلتفرم آموزش آنلاین ایرانب                                                                                                                     

     www.faradars.org وب:                                                                                                                     

http://faradars.org/computer-engineering-exam
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 منبع مطالعاتی تکمیلی مرتبط با این کتاب

 
 

 ها ساختمان داده ییدئویآموزش و

 

   
   

 مدرس: مهندس فرشید شیرافکن
 ساعت 10مدت زمان: 

 
 9402faradars.org/fvds                                                           کنید.    کلیک جهت مشاهده آموزش ویدئویی این آموزش

 
 
 
 
 
 

 درباره مدرس

  
 

   

   

   

   

   
 کنید. کلیکمشاهده همه آموزش های تدریسی و تألیفی توسط مؤلف کتاب 

 

                                                                Email: fshirafkan51@gmail.com 09121972028شماره همراه مدرس: 

  

 

که  است یدانشگاه یا هیاز دروس مهم و پا یکیساختمان داده ها، 

 یاست و به عنوان مبحث وتریدروس مختلف رشته کامپ ازین شیپ

و  وتریارشد کامپ یدارد در کنکور کارشناس یکه نکات فراوان

 .اشدب یبالا م بیر از دروس با ضراو نرم افزا یهوش مصنوع یدکترا
 

 از یکی رافکن،یش دیآموزش ساختمان داده ها، توسط مهندس فرش

 مسلط به مباحث ساختمان داده ها، ارائه شده نیمدرس نیبهتر

 است.

 لاحو در  ستا ارفزامنر یشاگر کامپیوتر مهندسی شدار سشنارکا فکناشیر فرشید سمهند

در  ونهنم سینرمداز  نیشاا. هستند انتهر هنشگادا ماتیکرنفوابیو ایکترد ینشجودا حاضر

 .نداهشد بنتخاا نشگاهیدروس دا زشموو آ ئهارا مینهز

. ندادهنمو یفتأل کامپیوتر شتهر رکنکو مینهدر ز بکتا 30از  بیشو  هستند رکنکو ورمشا نیشاا

دروس  تکیفیو  میتک جهتاز  ادرسفر سینرمد برتریناز  یکی انعنو به حاضر لحادر  نیشاا

 منتشر سادرفر طریقاز  یدئوییو زشموآ قالبرا در  سیدر انعنو 20  به یکدنز ه،شد ئهارا

ور قرار دانشجوی سراسر کش ارهز هاده دهستفاا ردمو نکنو تادروس  مجموعه ینا. ندادهکر

    گرفته اند.

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
https://faradars.org/courses/fvds9402
https://faradars.org/courses/fvds9402
https://faradars.org/courses/fvds9402
https://faradars.org/instructors/farshid-shirafkan
https://faradars.org/instructors/farshid-shirafkan
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 کتب رایگان دیگر از این مجموعه آموزشی

 
 1. آموزش نظریه زبان ها و ماشین – کلیک کنید )+(

   کلیک کنید )+( –نویسی سی پلاس پلاسبرنامه. آموزش 2

 3. آموزش پایگاه داده ها – کلیک کنید )+(

 4. آموزش شیءگرایی در سی پلاس پلاس – کلیک کنید )+(

 5. آموزش سیستم عامل – کلیک کنید )+(

 6. آموزش ذخیره و بازیابی اطلاعات – کلیک کنید )+(

 

 

 برای دانلود رایگان این مجموعه کتب، به لینک زیر مراجعه کنید:

 
http://faradars.org/computer-engineering-exam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
https://faradars.org/free-book-theory-of-languages-and-machines?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=book-cpp-pdf
https://faradars.org/free-book-c-plus-plus-programming?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=frbk
https://faradars.org/free-book-c-plus-plus-programming?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=frbk
https://faradars.org/free-book-database?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=book-cpp-pdf
https://faradars.org/free-book-c-plus-plus-programming?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=book-cpp-pdf
https://faradars.org/free-book-operating-system?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=book-cpp-pdf
https://faradars.org/free-book-data-storage-and-retrieve?utm_medium=referral&utm_source=farabooks&utm_campaign=book-cpp-pdf
http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
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 دسته بندی موضوعی آموزش های فرادرس، در ادامه آمده است:

 
مهندسی برق الکترونیک و 

 روباتیک - کلیک )+(

 
 هوش مصنوعی - کلیک )+(

 
آموزشهای دانشگاهی و 

 تخصصی – کلیک )+(

 
 برنامهنویسی - کلیک )+(

 
مهارت های دانشگاهی - 

 کلیک )+(

 
 مباحث مشترک - کلیک )+(

 
دروس دانشگاهی -     

 کلیک )+(

 
مهندسی نرمافزار -      

 کلیک )+(

 
آموزشهای عمومی - 

 کلیک )+(

 
طراحی و توسعه وب - 

 کلیک )+(

 
نرمافزارهای عمومی -  

 کلیک )+(

 
نرمافزارهای تخصصی - 

 کلیک )+(

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
https://faradars.org/explore-topics#ee
https://faradars.org/explore-topics#ee
https://faradars.org/explore-topics#ai
https://faradars.org/explore-topics#acad
https://faradars.org/explore-topics#acad
https://faradars.org/explore-topics#prog
https://faradars.org/explore-topics#acad-skill
https://faradars.org/explore-topics#acad-skill
https://faradars.org/explore-topics#common
https://faradars.org/explore-topics#univ
https://faradars.org/explore-topics#univ
https://faradars.org/explore-topics#soft-eng
https://faradars.org/explore-topics#soft-eng
https://faradars.org/explore-topics#gen
https://faradars.org/explore-topics#gen
https://faradars.org/explore-topics#web
https://faradars.org/explore-topics#web
https://faradars.org/explore-topics#gen-soft
https://faradars.org/explore-topics#gen-soft
https://faradars.org/explore-topics#pro-soft
https://faradars.org/explore-topics#pro-soft


 7                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 فهرست مطالب

 :  مرتبه اجرایی      1فصل  

  Oنشان گذاری 

  مرتبه اجرایی حلقه ها

  خواص سیگما

  و نمادهای 

 بازگشتی و مرتبه زمانی آنها  زیربرنامه های :      2فصل  

 بازگشتی برنامه  زیر

 بازگشتی معروفهای برنامه  زیر

 رتبه اجرایی توابع بازگشتیم

 قضیه اصلی برای حل روابط بازگشتی

 : آرایه    3فصل  

 آرایه

 در حافظه ذخیره عناصر آرایهنحوه 

 سه تایی( –دودویی  –)خطی  جستجو در آرایه

 اضافه و حذف در آرایه

 پیدا کردن عنصر کمینه در آرایه

 ماتریس

  انواع ماتریس

 س اسپارسماتری

 ماتریس مثلثی

 قطری 3ماتریس 

 و پشته  : صف    4فصل  

 صف

 درج و حذف در صف ساده

 صف حلقوی

 درج و حذف در صف حلقوی

 popو  pushو عملیات پشته 

 کاربردهای پشته

 به یکدیگر( postfixو  prefixو   infix)تبدیل  ارزشیابی عبارات

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
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 توسط پشته postfixبه  infixالگوریتم تبدیل عبارت 

 توسط پشته Postfixالگوریتم محاسبه یک عبارت به فرم 

 کاربرد پشته در زیر برنامه های بازگشتی

 : لیست پیوندی    5فصل  

 لیست پیوندی یک طرفه

 وارون و....( –اتصال  -)اضافه و حذف گره الگوریتم های کار بر روی لیست پیوندی یک طرفه

 یست پیوندیپیاده سازی پشته با ل

 پیاده سازی صف با لیست پیوندی

 لیست پیوندی دو طرفه

 لیست پیوندی حلقوی

 : درخت     6فصل  

 تعاریف اولیه

 پر()کامل ،درخت دودویی

 تایی kدرخت 

 درخت دودویی کامل شماره گذاری شده 

 روشهای ذخیره درخت دودویی

 تعداد درخت های دودویی

 دودویی وی درختالگوریتم های کار بر ر

 پیمایش درخت دودویی

 درخت نخی دودویی

 درخت عمومی 

 جنگل

 (Tree-2) درخت دودویی گسترش یافته

  (…,BST , AVL , 2-3 , Btree)های جستجو  : درخت     7فصل  

 (BST)درخت جستجوی دودویی

  BSTعملیات بر روی یک 

 AVLدرخت 

 سیاه–درخت قرمز

 درخت آماری

  3-2درخت 

   (B-Tree)درخت بی

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
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 هیپ های : درخت       8فصل  

  (Heap)هرم 

 تایی dهیپ 

 صف اولویت

Deap    

Treap 

 هیپ دو جمله ای

 هیپ فیبوناچی

 :  گراف    9فصل  

 گراف 

 انواع گراف

 نمایش گراف

 پیمایش گراف

 درخت پوشا

 الگوریتم کراسکال

 الگوریتم پریم

 الگوریتم سولین

 : مرتب سازی     10فصل  

 مرتب سازی 

 الگوریتم مرتب سازی حبابی

 انتخابیالگوریتم مرتب سازی 

 درجیالگوریتم مرتب سازی 

 الگوریتم مرتب سازی ادغامی

 الگوریتم مرتب سازی سریع

 الگوریتم مرتب سازی هرمی

 الگوریتم مرتب سازی درختی 

 الگوریتم مرتب سازی شل

 ایدارالگوریتم های پ

 رخت تصمیم گیرید

 الگوریتم مرتب سازی مبنا

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
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 :  درهم سازی    11فصل  

 جدول آدرس دهی مستقیم

 جدول های درهم سازی

 برخورد

 توابع درهم سازی

 برای حل برخورد روش زنجیره ای

 آدرس دهی باز

 درهم سازی پویا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam
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 1فصل 

 مرتبه اجرایی

 

حدودی از دستورالعملها که با دنبال کردن آنها هدف خاصی برآورده می شود را الگوریتم می نامند. در هر الگووریتم مجموعه م

مواردی همچون ورودی، خروجی، قطعیت، محدویت و کارایی قابل بررسی می باشند. به علت وجود بیش از یک راه حل بورای 

گیرنود کوه بورای انتخواب یکوی از آنهوا فاکتورهوایی چوون ملزوموات میهای متفاوتی موورد توجوه قورار یک مسأله، الگوریتم

 اینویسی، ملزومات عملیاتی )تأثیر زمان اجرا( و ملزومات حافظهبرنامه

لزوموات منویسوی، توووری پیچیودگی روی را باید در نظر گرفت. به علت مشکل بودن تجزیه و تحلیول دقیوق ملزوموات برنامه

باشند. پوس می ای بوده و معمولاً رکن کارتر از ملزومات حافظهشود. ملزومات عملیاتی حساسمی ای و عملیاتی متمرکزحافظه

 تر اما سریع نوشت.توان عامل فضا را فدای زمان کرد، یعنی الگوریتمی پر حجممی

 

 Oگذاری نشان

تم، توابعی زد. پیچیدگی یوک الگووریساای عمومی ممکن میگیری کمیتهای ملزومات عملیاتی را به گونهروشی است که اندازه

گیورد. بوه طوور انودازه می nهوای ورودی است که مدت زمان اجرای استفاده شده توسوط الگووریتم را بور حسوب تعوداد داده

)(معرف زمان اجرای خطی و no)(معرف زمان اجرای ثابت،o)1(نمونه 2noزمان اجرای مربعی است. معرف 

 رابطه زیر برقرار است:  

)()!()2()()log.()()(log)1( 2 nn nonoononnononoo     

سریعتر از الگووریتمی بوا مرتبوه  nlog.n(o(این رابطه به طور نمونه مشخص می کند که الگوریتمی با مرتبه اجرایی          

n(o(اجرایی 2
 است.  

 

)(برابر f)n(بعمرتبه اجرایی تا  mno  :می باشد 

01

2

2

1

1 ...)( anananananf m

m

m

m  

   

 مثال 

4n3n5)n(fتابع  مرتبه اجرایی 2  کدام است؟ 

)(برابر fحل: مرتبه اجرایی تابع  2no2می باشد، چون موثرترین عبارتnکند.تر رشد مییعنی از همه جملات سریع دمی باش 

 

برابر  تذکر: تعداد تکرار حلقه زیر






 

k

1ab
 می باشد:   

for (i=a ; i<= b; i=i+k )   

           .... 
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 مثال 

 :no)(برابر است با  +1x=xمرتبه اجرایی دستور 

for (i=l ;  i<=n ; i=i+1)  

          x=x+1; 

 

 مثال 

 را مشخص کنید. x=x+1 دستور اجرایی مرتبه

for(i=2 ; i<= n-1; i=i+2 )  

         x=x+1; 

حل: حلقه  






 

2

2n
 می باشد. no)(بار اجرا می شود، بنابراین مرتبه

 

 مثال 

 را مشخص کنید. x=x+1 دستور اجرایی مرتبه

for ( i=2 ; i<= n; i=i+4 )  

           x=x+1; 

حل: حلقه






 

4

1n
   می باشد. no)(بار اجرا می شود، بنابراین مرتبه 

 مثال 

 را مشخص کنید. x=x+1به اجرایی دستور مرت

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

           x=x+1; 

حل:حلقه
2

n 2

)(بار اجرا می شود، بنابراین مرتبه  2no می باشد   

 مثال 

 را بدست آورید؟ ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

i= n; 

while (i >=1){ 

      x = x+1; 

      i = i % 2; 

  } 

 حل: 

ر دو، یا صفر است ون باقیمانده تقسیم صحیح هر عدد بشود.چ، یک یا دو مرتبه اجرا می1بزرگتر یا مساوی  nحلقه به ازای هر 

 می باشد. O)1(و یا یک. بنابراین مرتبه اجرایی

خواهود بوود.  O)1(، از هر عدد دیگری نیز استفاده شود، مرتبه اجرایی باز هم   % 2i=iدر دستور  2تذکر:  اگر به جای عدد 

 وابسته نمی باشد. nای حلقه به پارامتر چون تعداد اجر
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 مثال 

 را مشخص کنید. x=x+1 دستور اجرایی مرتبه

for ( i=l ;  i<=n ; i=i*2 )  

           x=x+1; 

 حل: 

log2)(را می گیرد. بنابراین مرتبه اجرایی برابر  1,2,4,16...,مقادیر  iچون  

nO  یا)(lg nOباشد. می   

nمی توان به جای تذکر:

2log  از واژه خلاصهlogn و یا lgn .استفاده کرد 

 مثال 

 را مشخص کنید.برابر است  x=x+1به اجرایی دستور مرت

for( i=n ; i>1; i=i/2 )  

        x=x+1; 

lg)(در هر بار اجرا، نصف می شود، بنابراین مرتبه  iحل: شمارنده  nO  .است 

 نیز می توان نوشت: whileاین حلقه را با دستور 

i = n; 

while( i>1) {  
     x = x+1;   

     i = i /2;  

 } 

 

 مثال 

 را مشخص کنید. x=x+1به اجرایی دستور مرت

for( i=n ; i>1; i=i/3 )  

          x=x+1; 

nود، بنابراین مرتبه می ش 3در هر بار اجرا، تقسیم بر  iحل: شمارنده 

3log .است 

جرا،  بی نهایوت موی در حلقه بالا استفاده می شد، حلقه هیچگاه تمام نمی شود، بنابراین زمان ا i>0از  i>1تذکر: اگر به جای 

 شود. 

 مثال 

 را مشخص کنید. x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for (i=l ;  i<=n ; i++)  

          x=x+1; 

for (j=l ;  j<=m ; j++)  

          x=x+1; 

 حل: 

mn(O(مرتبه اجرا می شود. مرتبه برابر   mمرتبه و حلقه دوم  nحلقه اول   .می باشد 

   تذکر: این حلقه ها تودرتو نمی باشند.
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 مرتبه اجرایی حلقه های تودرتو

 رب مرتبه اجرایی حلقه ها بدست می آید.مرتبه اجرایی از ض اگر حلقه ها تو در تو باشند،

 مثال 

 را مشخص کنید.  x=x+1به اجرایی دستور مرت

for( i=l ; i<=n ; i++)  

   for( j=l ; j<=n ; j++)  

             x=x+1; 

)(حل: مرتبه اجرایی  2nO   .می باشد   

 مثال 

 است( زوج nرا مشخص کنید.)  x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for ( i=1 ; i<=n ; i++) 

{ 

     for ( j=1 ; j<=n ; j++) 

       { 
           x=x+1; 

       } 

     n=n-1; 

  } 

 حل: 

 کم می شود.  nبار اجرا شده و سپس یک واحد از  x=x+1  ،n، دستور  i=1به ازای 

 د کم می شود. مجددا یک واح nبار اجرا شده و از  x=x+1  ،n-1، دستور  i=2به ازای 

به ازای
2

n
i  1، دستورx=x+  ،1

2

n
n    بار اجرا شده و ازn .یک واحد کم می شود 

1به ازای 
2

n
i  ی حلقه پایان می یابد.، شرط برقرار نمی باشد و اجرا 

 برابر است با: x=x+1بنابراین تعداد اجرای 

8

n2n3
)1

2

n
n(...)2n()1n(n

2 
  

)(در نتیجه مرتبه زمانی برابر 2nO .می باشد    

 مثال 

 کدام است؟ ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for (i=1;  i<= n ; i++) 

   for (j=1; j<=7 i ; j++) 

             x=x+1; 

 حل: 

برابر است با:  +1x=xتعداد دفعات تکرار دستور 
2

)1n(n
7


  بنابراین مرتبه .)( 2nO  .است                                
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 مثال  

 را مشخص کنید. ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for (i=l ; i<=n ; i++){ 

      k=n; 

      while  (k >1)  

        { 

            k=k / 2; 

            x=x+1; 

         } 

} 

ی ها متوداخل هسوتند، مرتبوه اجرایووشوود و چوون حلقووهمرتبووه تکورار می while ،lognمرتبوه و حلقوه  for ،nحلقوه  حول:

)log.( nnO .می باشد 

 

 مثال 

 را مشخص کنید. ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for( i=l ; i<=n; i++)  

{ 

    for ( j=l ; j<=m; j++)      
             x =x+1; 

    for ( k=l ; i<=p; k++)     

            x =x+1; 

} 

باشود. چوون دو حلقوه  موی pبرابر  kبا شمارنده  forو  mبرابر  jبا شمارنده  n ، forبرابر  iبا شمارنده  for: مرتبه اجرایی حل

 nا مرتبوه بون داخل حلقه ضرب می شوند، چو nداخلی پشت سر هم می باشند)نه متداخل(، مرتبه انها با هم جمع شده و در 

))((می باشند. بنابراین مرتبه اجرایی pmnO   .است  

 مثال 

 را مشخص کنید. ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for (i=l ;  i<=n; i++){ 

     for (j=l ;  j<=m ; j++)    
           x =x+1; 

     j =1; 

     while( j<=n )     {  
          x= x+1;   
          j=3*j;  

      } 

} 
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log3)(از مرتبه whileو حلقه mO)(دوم از forو حلقه nO)(اول از  forحل: حلقه 

nO .است 

شوووند: می خووارجی ضوورب forمرتبووه دو حلقووه داخلووی چووون تووو در تووو نیسووتند، بووا هووم جمووع شووده و در مرتبووه حلقووه 

))log(( 3

nmnO   

 

 مثال 

 را مشخص کنید. ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

i = n; 

while(i>1){  

i =i/2; 

j =n; 

while (j>1) { 

     j=j/3; 

     x=x+1; 

  } 

} 

log3)(، به صورت لگاریتمی با 3حل: حلقه داخلی با تقسیم مقدار شمارنده بر 

nO ه و حلقه بیرونی با تقسیم شمارنده اجرا شد

log2)(به صورت  2بر 

nO شود و چون دو حلقه متداخل هسوتند، جوواب برابور حاصول ضورب ایون دو مقودار یعنوی اجرا می

)log(log 23

nnO  .می باشد 

 مثال 

)2n(را مشخص کنید. +1x=xمرتبه اجرایی دستور  k 

for ( i = n ; i>0 ; i=i/2) 

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

              x=x+1;  

i k2  
1k2 
 

2k2 
 ...... 12  

02  

1kk 1 تعداد تکرار حلقه داخلی 22   
2kk 22   ...... 1k 22   

0k 22   

 بنابراین داریم:
0k1k2kk1kk 2222...22221  

 

222.k)12(2.k1)22...22(2.k1 kkkk012k1kk  
 

)nlgn(O2nlgnlgn   

 

]1nlgnlgn[تغییر کند داریم:   j=j+aبه صورت  jتذکر: اگر شمارنده 
a

1
1  
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 سیگماخواص 

 را بدانید. این خواص در زیر آورده شده است: در بعضی از مسائل نیاز است که خواص
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 مثال 

 کدام است؟ ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for ( t =1 ; t <= n–1 ; t++) 
{ 

  for ( i=1 ; i<= n–t ; i++) 
      { j= i+t; 

          for ( k= i ; k<= j-1; k++) 

                x=x+1} 
} 

 حل: 

















































1

1

1

1 1

1

1 1

1

1 1

1

1 1

1

6

)1)(1(
)(

)11()11(1

n

t

n

t

tn

i

n

t

tn

i

n

t

tn

i

n

t

tn

i

j

ik

nnn
tntt

itiij

   

)(ابراین مرتبه بن 3nO  .است 

 بررسی چند مثال از کاربرد سیگما

2
n

1i

n

1i

n

1j

n

1i

n

1i

n

1j

n2nn21n2n2122   
   

 
 

for (i=1;  i<= n ; i++) 

   for (j=1; j<= n ; j++){ 

           x=x+1; 

           x=x+1; 

      } 

2

)1n(n
n...21i1

n

1i

n

1i

i

1j




 

 
 

for (i=1;  i<= n ; i++) 

   for (j=1; j<= i ; j++) 

           x=x+1; 

2

)1(

2

)1(
)(1 2

1

0

1

0

1

0

1

0 1





  
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k
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k

kn

i

   

   

 

 

for (k=0;  k<= n-1 ; k++) 

   for (i=1; i<= n-k ; i++) 

              x=x+1; 

 

)(
2

)1(
1 6

33

11 1

33

nO
nn

i
n

i

n

i

i

j





 

 

 

 

for ( i=1;  i<= 3n ; i++) 

   for ( j=1; j<=i ; j++) 

           x=x+1; 

 

nlogn1nlognlog1 2
n

1i

n

1i

n

1i

nlog

1j

2 22

 
  

 

 

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

   for ( j=1; j<= nlog ; j++) 

               x=x+1; 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 19                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

حلقه وابسته برابر tدر  +1x=x;تعداد اجرای دستور  






 

t

1tn
 می باشد.tnاست که از مرتبه  

 مثال 

 کدام است؟ ;x=x+1تعداد اجرای دستور 

for (i=1;  i<=3 ; i++) 

   for (j=1; j<= i ; j++) 

      for (k=1; k<= j ; k++) 

          for (m=1; m<=k ; m++) 

                      x=x+1; 

 حل: دستور در داخل چهار حلقه وابسته قرار دارد، بنابراین تعداد اجرای آن برابر است با:

15
!4!2

!6

4

6

4

143




















 
   

 

 

بایود یوک متغیور جدیود   در صوورت اسوتفاده از ،تذکر بسیار مهم: در مواقعی که تغییر شمارنده به اندازه یک واحد نباشد

 تعریف کرد. 

 مثال 

 کدام است؟ شبه دستور زیر  مرتبه اجرایی

for (i=1; i<=n ; i=i*2) 

      for (j=1; j<= i ; j++) 

                x=x+1; 

t2iهر بار دو برابر می شود، قرار می دهیم:   iمتغیر حلقه اول  حل: چون در   . 

ni1چون    بنابراین ،nlogt0  . 

 تغییر می کند: t2یعنی iتا  1از  jدر حلقه دوم، متغیر 

1n21221221 nlog1nlog
nlog

0t

t
nlog

0t

2

1j

t

 

 

  

      می باشد.  nO)(بنابراین از مرتبه

 مثال 

 کدام است؟ ;x=x+1مرتبه اجرایی دستور 

for ( i =1 ; i <= n ; i++) 

   for ( j=1 ; j<= n ; j=2*j) 

     for ( k= 1 ; k<= j ; k++) 

                x=x+1; 

 حل: 

که  استفاده می کنیم t2  از  jهر بار دو برابر می شود، به جای   jمتغیر مرتبه تکرار می شود. در حلقه دوم چون  nحلقه اول 

nj1ن چو    :داریمnlogt0   . 
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 تغییر می کند: t2یعنی jتا  1از  kدر حلقه سوم  متغیر 

 

n)1n2(1)12()12(21
n

1i

1nlog
n

1i

1nlog
n

1i

nlog

0t

t
n

1i

nlog

0t

2

1k

t

    








   

 

 

)( بنابراین از مرتبه 2nO  .می باشد 

    

 ,نمادهای 

نیز استفاده کرد. ایون نمادهوا در کتواب طراحوی )(و تتا)(ش مرتبه اجرایی می توان از نمادهای اومگای بزرگجهت نمای

 می تووان بوه الگوریتم اینجانب به طور مفصل بررسی شده اند. در این جا کافی است بدانید که برای بررسی صحت یک عبارت

 استفاده کرد.  از    Oو به جای از  ، به جای  از  جای 

 مثال 

 عبارتهای زیر برقرار است:

)(5 22 nn     225 nn                   )(5 22 nOn                   

)( 2nOn        22 10 nnn                         23 nn    

)(! nnon      )lg()!lg( nnn                )(sin2 nnn             
 227110315 nnngnngn  )(loglog 102

nn                  

 

 مثال 

رشد مجانبی تابع 


n

1i

2i  و


n

1i

3i .را به دست آورید 

 حل:

)n(
6

)1n2)(1n(n
i 3

n

1i

2 





  )n(
2

)1n(n
i 4

2n

1i

3 






 




  و 

 

رشد مجانبی تابع 


n

1i

ki  برابر)n( 1k .می باشد 

 مثال 

رشد مجانبی تابع 
 

n

0i

n

0j

32 ji : 

)n()n()n(jiji 743
n

0i

n

0j

323
n

0i

n

0j

2  
  
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 مثال 

8رشد مجانبی تابع 
n

0i

i i3 


 را به دست آورید. 

 حل:

)n3(Oi33n
13

13
n3nn3i3 8n8

n

0i

in8
1n

8
n

0i

i88
n

0i

i8
n

0i

i 



 







 

 مثال 

رشد مجانبی تابع 


n

0i

i2 : 

)2(12
12

12
2...222 n1n

1n
n10

n

0i

i 



 





  

 

رشد مجانبی تابع 


n

0i

ik بر برا)k( n .می باشد 

 مثال 

رشد مجانبی تابع 


nlg

0i
i
)

2

n
lg( .را به دست آورید 

 حل:

)n(lg
2

)1n(lgnlg

2

)1n(lgnlg
)1n(lgnlgi1nlg2lgnlg 2

nlg

0i

nlg

0i

nlg

0i

i
nlg

0i







 
   
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 کنکور ارشد
پیچیدگی زمانی الگوریتم خاصی به صورت چند جمله ای زیر معین شده است. در این صورت زمان اجررای آن  -1

 (89آزاد  – ITبسیار بزرگ است( )ارشد  nض کنید کدام است؟ )فر

 
n

2

3n lognn1002)n(P     

   

            1 ))n100(O 3                                     2  ))logn(O n

2          

  3)      )n2(O 3n                                        4)   )2(O n 

 درست است. 4حل: گزینه 

 می باشد. n2بزرگترین جمله در عبارات داده شده 

 (86دولتی  – ITرتبه زمانی شبه کد زیر چیست؟)ارشد  -2

for ( i=1 ; i<=n ; i++) 

   for ( j=1 ; j<=n ; j++){  
            x=x+1;  

            n--; 
       } 

  1 )n                         2)n 3)       nlog           4 )nlogn   

 درست است. 1حل: گزینه 

،  +1x=x، دستور  =1iبه ازای 
2

n
،  +1x=x، دستور  =2iبار اجرا می شود. به ازای  

4

n
                   بار اجرا می شود. بنابراین داریم:          

n

2

1
1

2

1

n...)
8

1

4

1

2

1
(n...

8

n

4

n

2

n




  

و  1/2جمله داخل پرانتز، مجموع جمولات یوک تصواعد هندسوی بوا جملوه اول  می باشد. nO)(در نتیجه مرتبه زمانی برابر

1qکوه   qو قودر نسوبت  aبا جمله اول  جمله اول یک تصاعد هندسی nاست. مجموع  1/2قدرنسبت   :برابور اسوت بوا ،

q1

a
...aqaqa 2


  

 (89دولتی  – ITمرتبه زمانی شبه کد زیر کدام گزینه است؟ )ارشد  -3

 

for ( i=1; i<=n; i++) 

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

             x=x+1; 

    1 )n                      2 )nlogn                 3 )nlog                        4 )2n 

 درست است. 2حل: گزینه 
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،  =2iبار اجرا می شود. به ازای  1i=  ،n،  به ازای  +1x=xدستور 
2

n
اجرا می شود و ....  بنوابراین تعوداد اجورای جملوه  بار 

x=x+1 :برابر است با 

)
n

1
...

3

1

2

1
1(n

n

n
...

4

n

3

n

2

n
n  nln.n )log.( nnO  

 

 (89دولتی  – IT)ارشد هزینه ی زمانی تکه برنامه زیر کدام است؟   -4

int   i=n; 

while ( i>1){ 

    i /= 2; 

    j = i; 

   while(j>1) 

     {   
        j /= 3; 

     } 

} 

     1 ))n(lgO              2 ))n(lgO 2             3 ))n(O                   4  ))n(O 2 

 درست است. 2حل: گزینه 

log2)(حلقه اول از مرتبه

nO  و حلقه دوم از مرتبه)(log3

nO ،جوواب ضورب آنهوا  اسوت و چوون دو حلقوه توو در توو اسوت

)log(log 32

nnO    .است 

log3)(لازم به ذکر است که لگاریتم ها در هر پایوه ای از مرتبوه یکودیگر هسوتند و موی تووان بوه جوای 

nO   از)(log2

nO 

 استفاده کرد. بنابراین داریم:

)(lg)(log)log(log)log(log 22

22232 nOOOO nnnnn   

 (85دولتی  -ITچه مقداری خواهد بود؟ )ارشد  xپس از اجرای قطعه کد زیر، مقدار نهایی  -5

x=0; 

for( i=1 ; i <=n ; i++) { 

   for( j=1 ; j<=n ; j++)  

        x++; 

   j=1; 

   while( j< n )   {  
      x++;  
      j=j*2; 
    } 

} 

  1 ) nlog.n          2) nlogn 2          3  ) nlognn 2        4 ) )nlog1(n  
 

 درست است. 3حل: گزینه 
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مرتبه و دو حلقه داخل آن  nحلقه اول  nlogn   .بنابراین تعداد اجورا برابور حاصول ضورب ایون دو مرتبه اجرا می شوند

 مقدار خواهد بود:

   nlognn)nlogn(n 2   

 

 (86آزاد  -کدام یک از موارد زیر نادرست است؟   )ارشد کامپیوتر -6

     1 ))(2*6 22 nnn           2 ))2(2*6 2 nn n  
     3 ))2(2*6 2 nn n                      4) )(2*6 22 nnn  

 است. 1حل: جواب گزینه 

6*22به جای عبارت  nn   از عبارتn2  چون رشد آن بیشتر از(.2استفاده می کنیمn  همچنوین بوه جوای . )است  از

 استفاده شود. در این صورت گزینه ها به صورت زیر خواهند بود: از علامت  علامت = و به جای 

     1 )22 nn            2 )nn 22              3 )nn 22        4) 22 nn  
 واضح است. 1که در این صورت نادرستی گزینه 

 (85دولتی  -اند؟ )ارشد کامپیوترکدام یک از عبارات زیر درست -7

)(1 -الف  ceOe nnc         

nlogn(On( -ب 2         

nlogn(On( -ج  

 ( الف و ج4لف و ب                 ( ا3                 ج ( فقط2                 ب( فقط 1  

 درست است.  2حل: گزینه 

nncداریم:  1cگزاره الف نادرست است، چون به ازای  ee  . 

nnnنادرست است، چون : "ب"گزاره  lg2 . 
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 :2فصل 

 زیر برنامه های بازگشتی

 

دا بزنود. ایون صو، زیربرنامه ای است که حاوی حداقل یک دستور باشد که خود زیربرنامه را (Recursive)زیر برنامه بازگشتی 

  شود.شود و پس از آن متوقف میزیربرنامه به تعداد مراحل محدودی اجرا می

 

 بازگشتی زیر را در نظر بگیرید:زیربرنامه به طور نمونه 










1n1

1n)1n(fn
)n(f  

 داریم: f(3)را محاسبه می کند. به طور نمونه برای محاسبه  nیل عدد ، فاکتورزیربرنامهاین 

f (3) = 3 * f (2) 

f (2) = 2 * f (1) 

 که با جایگذاری داریم:

f (1) =1   

f (2) = 2*1=2    

f (3) = 3*2=6 

  

 

 برنامه های بازگشتی معروف زیر

 امین جمله سری فیبوناچی nمحاسبه  -1










1)2()1(

1,0
)(

nnfnf

nnn
nf  

 می باشند و جملات بعدی از جمع دو جمله قبلی محاسبه می شوند:    1و 0دو جمله اول سری فیبوناچی

 0 , 1 , 1 , 2 , 3 , 5 , 8 , 13 , 21 , 34 , 55 ,  ...            
 

 nتا  1مجموع اعداد  -2










1)1(

11
)(

nnfn

n
nf  

 

)(توان  -3 ba 










1)1,(*

1
),(

bbafa

ba
baf  
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)(خارج قسمت تقسیم صحیح  -4 bdiva 










babbaf

ba
baf

1),(

0
),(  

 

)mod(باقیمانده تقسیم صحیح -5 ba 










babbaf

baa
baf

),(
),(  

ترکیب  -6








b

a
 










)1,1(),1(

01
),(

bafbaf

borba
baf  

 

 بزرگترین مقسوم علیه مشترک )ب.م.م( -7















)mod,(

),(

0mod,

),(

abbf

baabf

babab

baf  

 آکرمان -8

















0,0))1,(,1(

0)1,1(

01

),(

babafaf

baf

ab

baf  

 مثال 

 را بدست آورید؟ f (4)خروجی  با توجه به تابع فیبوناچی،

 :حل

f (4) = f (3) + f (2)       
f (3) = f (2) + f (1)   
f (2) = f (1) + f (0) 

 که با جایگذاری داریم:

f (0) =0   
f (1) =1   
f (2) =1+0=1   
f (3) =1+1=2   
f (4) =2+1=3 
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 مثال 

 چه خواهد بود؟ f (3)مقدار ،  nتا  1با توجه به تابع مجموع اعداد 

 :  حل

f (3) = 3 + f (2) 

f (2) = 2 + f (1) 

 که با جایگذاری داریم:

f (1) =1  
f (2) = 2 + 1=3    
f (3) = 3 + 3=6 

 خواهد شد.  6برابر  f(3)بنابراین 

برابر   nتا  1موع اعداد مجتذکر: البته می دانیم که 
2

)1( nn  و می توان مستقیما در این رابطه به جای می باشدn  را  3عودد

 قرار داد.

 
 مثال 

 را بدست آورید؟ f (2,3)خروجی با توجه به تابع توان، 

 :حل

f (2,3) = 2*f (2,2) 

f (2,2) = 2*f (2,1) 

 که با جایگذاری داریم:

f (2,1)=2    
f (2,2)=2*2=4   
f (2,3)=2*4=8 

 می رساند. bرا بتوان  f(a,b)  ،a. در واقع تابع  f(2,3)=8بنابراین 

 

 

 

 مثال 

 را بدست آورید؟ f(5,2)خروجی با توجه به تابع خارج قسمت تقسیم صحیح ، 

 :حل

f(5,2)=f(3,2)+1   
f(3,2)=f(1,2)+1 

 که با جایگذاری داریم:

f(1,2)=0   
f(3,2)=f(1,2)+1=0+1=1    
f(5,2)=f(3,2)+1=1+1=2 

 را محاسبه می کند. )خارج قسمت تقسیم صحیح( a  div  b، مقدار  f(a,b)در واقع تابع 
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 مثال 

 را بدست آورید؟ f(5,2)خروجی  با توجه به تابع باقیمانده تقسیم صحیح،

 حل: 

f(5,2)=f(3,2)  

f(3,2)=f(1,2) 

 با جایگذاری داریم:

f(1,2)=1 و    f(3,2)=1    و f(5,2)=1 

  
 مثال 

 کدام است؟  f(4,2)مقداربا توجه به تابع ترکیب، 

 : حل

f (4,2) = f (3,2) + f (3,1)    
f (3,2) = f (2,2) + f (2,1)   

f (3,1) = f (2,1) + f (2,0)      
f (2,1) = f (1,1) + f (1,0) 

 که با جایگذاری داریم: 

f (2,1) =1+1=2   

f (3,1) =2+1=3   
f (3,2) =1+2=3   
f (4,2) =3+3=6 

 
 

n)(الگوریتم محاسبه عمل جمع در 
m  1به تعداد









m

n  انجام می شود. مرتبه 

 

 مثال 

     را بدست آورید؟ f(18,4)حاصل با توجه به تابع بزگترین مقسوم علیه مشترک)ب.م.م(،  

 : حل

 صدا زده می شود:  f (18,4)محاسبه برای  fچهار مرتبه تابع 

f (18,4) = f (4,2) = f (2,0) = f (2,0) = 2 

 کند. می باشد را محاسبه می 2را که برابر  4و  18 تابع، بزرگترین مقسوم علیه مشترک دو عدددر واقع 

 

 مثال 

 کدام است؟ f (1,1)مقدار با توجه به تابع آکرمان، 

 : حل

f (1,1) = f (0,f (1,0) ) 

f (1,0) = f ( 0,1) 
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 که با جایگذاری داریم:

f (0,1) =2   
f (1,0)=2  
f (1,1) =f (0,2)=3 

  
 

   f(1,n)=n+2رابطه مقابل در تابع آکرمان برقرار است:   

 مثال 

 کدام است؟ f(1,2)حاصل    با توجه به تابع آکرمان،

   f(1,2)=4: با توجه به نکته قبل داریم : حل

 روش دوم: 

f(1,2)=f(0,f(1,1))=f(0,3)=4 

  
 

 در تابع آکرمان روابط زیر برقرار است:

 32)n,4(f

32)n,3(f

3)3n(2)n,2(f

3)3n(2)n,1(f

3n

2

3n

2...











  

 مثال :

32)1,4(f
222    , 32)3,4(f 65536   

 مثال 

     را بدست آورید؟ f(18)حاصل با توجه به تابع زیر، 





















1a1)

2

a
(f

1a0

)a(f  

 حل:

f(18)=f(9)+1  
f(9)=f(4)+1  
f(4)=f(2)+1   
f(2)=f(1)+1 

 که با جایگذاری داریم:

f(2)=0+1=1    , f(4)=1+1=2   , f(9)=2+1=3   ,  f(18)=3+1=4 

را محاسبه می کند.) 2در پایه  nکف لگاریتم  در واقع تابع داده شده ،  4log18

2 ) 
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 مثال 

 دست آورید.را با توجه به رابطه های بازگشتی زیر ب f(1,1)مقدار 

F(x,0)=F(x+1,0) + F(x+1,1)        , if  x<3 

F(x,1)=2F(x+1,0) + F(x+1,1)      , if  x<3 

F(3,0)=1 

F(3,1)=0 

 حل:

f(1,1) = 2f(2,0) + f(2,1) = 2+2=4 

f(2,0) =  f(3,0)  + f(3,1) = 1+0=1 

f(2,1) = 2f(3,0) + f(3,1) = 2+0=2 

 

 ابع بازگشتی توجرایی امرتبه 

ین مولف را هم طراحی الگوریتم های پیدا کردن مرتبه اجرایی توابع بازگشتی بهتر است روش های بررسی شده در کتاب برا

 مطالعه کنید. در اینجا اشاره مختصری می کنیم. 

 مثال 

 یک رابطه بازگشتی برای تعداد ضرب ها در تابع فاکتوریل بنویسید.

int  fact (int n){ 

    if (n==0)  
        return  1; 

    else 
        return   n*fact(n-1); 

} 

بوه  (n-1انی )معین تعداد ضرب هایی که انجام می شود برابر است با تعداد ضرب های انجام شوده  در فراخوو nحل: برای یک 

نموایش  nT)(بوا را  n. بنابراین اگر تعداد ضرب های انجام شده برای یوک مقودار معوین  n)fact-1(در  nاضافه عمل ضرب 

 دهیم، داریم:

)1(1)(  nTnT     

0)0( T  

 T(0)=0ذا لوباشد هیچ ضربی صورت نموی گیورد.  n=0چنین معادله ای را معادله بازگشتی می گویند. در این الگوریتم وقتی

 شرط اولیه است. 

 ی دهیم تا به عملکرد آن پی ببریم:برای حل این معادله چند مقدار اولیه م

101)0(1)1(  TT  

211)1(1)2(  TT  

321)2(1)3(  TT  

nnTنتیجه می شود که:  )(  بنابراین .)(nT از مرتبه)n(o .است 
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 مثال 

)()2(1بازگشتی   nTnT0(0را با فرض(T  (.حل کنیدn  2مضربی از )است 

 حل: چند مقدار اولیه عبارتند از:

T(2)=T(0)+1=0+1=1    
T(4)=T(2)+1=1+1=2    
T(6)=T(4)+1=2+1=3 

نتیجه می شود که: 
2

n
)n(T  .  

 

 مثال 

)()1(بازگشتی   nTnnT  1(1را با فرض( T .حل کنید 

 حل: 

1)1(T   
12)1(2)2(  TT  

123)2(3)3(  TT  

... 

2

)1(
12...)2()1()(




nn
nnnnT  

 

)(را محاسبه و از مرتبه n تا 1تابع مجموع اعداد  2no                                               .می باشد 

 
 قضیه اصلی

 می توان بعضی از معادله های بازگشتی را به کمک قضیه زیر که به نام قضیه اصلی شناخته می شود، حل کرد.

  (Master)قضیه اصلی 

n(f)(اگر داشته باشیم: 
b

n
(aT)n(T   1و با فرضb,1a ، : آنگاه 



















a
b

a
b

a
b

a
b

log

log

loglog

n)n(f))n(f(

n)n(f)nlg).n(f(

n)n(f)n(

)n(T  

 

 صورت دقیق در کتاب طراحی الگوریتم همین مولف بررسی شده است.تذکر: رابطه بالا به 
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 مثال 

nمرتبه اجرایی رابطه بازگشتی
n

TnT  )
3

 کدام است؟ )(9)

)(,9,3حل: داریم  abnnf: 2. پسlog9
3 nn   . 

)(2از آنجا که  nnf داریم: ، با توجه به حالت اول قضیه اصلی ،)n()n(T 2. 

  

 

 مثال 

(1مرتبه اجرایی رابطه بازگشتی 
3

2
()( 

n
TnT کدام است؟ 

,1حل: داریم
2

3
,1)(  abnf  : 10و بنابراین داریمlog1

2/3  nn . 

از آنجا که 
a
bnnf

log
)( :با توجه به حالت دوم قضیه اصلی، داریم ، )n(lg)n(T  . 

  

 

 مثال 

nnمرتبه اجرایی رابطه بازگشتی 
n

TnT lg)
4

(3)(  کدام است؟ 

)(lg,4,3حل:  داریم  bannnf  :و بنابراین داریم)n(On 793.0log3
4  . 

از آنجا که 
3
4log

)( nnf :با توجه به حالت سوم قضیه اصلی، داریم ،)nlgn()n(T  . 
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 بررسی چند مثال 

 

 رابطه بازگشتی مرتبه اجرایی 

)n()n(Tnnlg)n(f 2log4
2   nlg)

2

n
(T4)n(T   

 

)nlgn()n(Tnnlgn)n(f
8
9log

  

 

nlgn)
9

n
(T8)n(T   

)n(lg)n(Tn1)n(f
1

2/3log
  1)

3

n2
(T)n(T   

)n()n(Tnn)n(f 2log9
3   n)

3

n
(T9)n(T   

)nlgn()n(Tnnlgn)n(f
3
4log

  nlgn)
4

n
(T3)n(T   

)n()n(Tnn5)n(f 2log2
8
4   

2n5)
4

n
(T8)n(T   

)n()n(Tnn)n(f 3log3
2
2   

3n)
2

n
(T2)n(T   

)n()n(Tnn)n(f 2log2
7
3   

2n)
3

n
(T7)n(T   

)n()n(Tnn)n(f 7lglog2
7
2   

2n)
2

n
(T7)n(T   

)nlgn()n(Tnn)n(f 2log2
16
4   

2n)
4

n
(T16)n(T   
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 تبصره قضیه اصلی

 

در قضیه اصلی ، اگر  n
n

)n(f
a
blog

به صورت چند جمله ای از   f(n)باشد، )یعنی   
a
blog

n  بزرگتر نباشد( آنگواه نموی تووان از

nlg.nاز مرتبه  f(n)قضیه اصلی استفاده کرد. در این حالت اگر  kloga
b  باشد، آنگاه مرتبه)T(n  برابرnlg.n 1kloga

b   .اسوت

 در زیر چند مثال آورده شده است:

 

 رابطه بازگشتی مرتبه اجرایی 

   

nlgn)
2

n
(T2)n(T     

   

 nnlg
n

nlgn
)nlgn()n(T 2    

   

nlgn)
2

n
(T4)n(T 2    

   

 nnlg
n

nlgn
2

2

)n(T )nlgn( 22    

   

nlgn)
2

n
(T4)n(T 32    

   

   

)nlgn()n(Tnnlg
n

nlgn 423

2

32

     
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 کنکور ارشد
هرد؟   دمقادیری مثبت و بزرگتر از یک را دارا می باشند. تابع زیر چه عملی را انجام مری  mو  nفرض می گردد  -1

 (89آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

int  f(int n , int m){ 

   if (m==2)  

          return  n; 

   else  

          return  n*f(n,m-1); 

} 

  1 )
mn                     2 )

1mn 
                         3 )

1mn 
                         4 )

nm 

 رست است.د 2حل: گزینه 

nf اگر شرط توقف به جایبا این تفاوت که شرط اولیه آن تغییر کرده است. در واقع همان تابع توان است، )2(  برابر

nf )1(،درست بود. 4آنگاه گزینه  بود 

 راه حل کلی:

 می توان از روش تکرار و جایگذاری استفاده کرد:

)1,(*),(  mnfnmnf  

)2,(**  mnfnn  

)3,(***  mnfnnn  

....  

)2,(**...*** nfnnnn  

nnnnn **...***  

1 mn  

خود را رتبه م m-1 پس تابع به تعداد را قرار می دهیم، nمقدار  ، f(n,2)به جای  می شود، m=2از آنجا که وقتی که 

 فراخوانی می کند. 

   
 (88آزاد  – ITتابع زیر چه فرمولی را محاسبه می نماید؟ )مهندسی  -2

Function  N(a,b : integer) : integer; 

begin 

     if  a<b  then   

             N:=a 

     else 

             N:=N(a-b, b) 

end; 

   1 )ba               2 )a  mod  b                3 )a  div  b                     4 )b) div  b-(a 

 درست است. 2حل: گزینه 

                                                                       را محاسبه می کند. bبر  aتابع داده شده باقیمانده تقسیم صحیح 
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 (84آزاد  -کدام است؟ )مهندسی کامپیوتر Q(5861,7)حاصل تابع  -3










baif1)b,ba(Q

baif0
)b,a(Q  

     1 )837     2 )843                         3 )850                 4 )858  

 درست است. 1حل: گزینه 

 کند. بنابراین داریم:را محاسبه می bبر  aاین تابع خارج قسمت صحیح تقسیم 

5861 div 7=837 

 
 (89دولتی  -دگی زمانی الگوریتم زیر از چه درجه ای است؟ )علوم کامپیوترپیچی -4

int   f (int  n, int  m){ 

    if (n<=1  ||  m<=1)    
         return  1; 

    return  n + m * f( n-1 , m/2 );} 
 

   1 )n                                                   2 )logm                   

   3 )min(n , logm)                                4 )max(n , logm) 

 است. 3حل: جواب گزینه 

و اگر nO)(برسد، از مرتبه  1زودتر به  n-1خود را فراخوانی می کند. بنابراین اگر  n)m/1-f,2(به فرم  fتابع 
2

m
 1زودتر به  

 می باشد. )mlog,nmin(می باشد. در نتیجه تابع از مرتبه logO)m(د، از مرتبهبرس

 
 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 37                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 :3فصل 

 آرایه

 

 

 ورت خاص، یوکداده ها می توانند به روشهای متفاوتی سازماندهی شوند. مدل منطقی یا ریاضی سازماندهی داده ها به یک ص

 واع ساختمان داده ها عبارتند از:ساختمان داده نامیده می شود. ان

 ایستا )مانند آرایه و رکورد( -1

 نیمه ایستا )مانند صف و پشته( -2

 پویا )مانند لیست پیوندی، درخت و گراف( -3

 ت.های ایستا در طول حیات آنها ثابت است ولی در نوع پویا تغییرات مجاز و نامحدود اسساختار ساختمان داده

و  (search) ، جسوتجوی داده (delete)، حوذف داده  (insert)مان داده ها عبارتنود از:  اضوافه کوردن عملیات رایج در ساخت

 پیمایش. 

 

 آرایه

س مشخصوی های هم نوع است که تحت یک نام معرفی شده و برای دسترسی به هر عنصر آن از انودیای از دادهآرایه مجموعه

  شود.استفاده می

 مثال 

 آورده شده است:پاسکال یه های یک بعدی و دو بعدی در زبان در زیر نحوه تعریف آرا

 :( از نوع صحیح4تا  2عنصر) اندیسهای  3شامل   aبه نام  یک بعدی تعریف آرایه ای -الف

a : array [2..4] of  integer ; 

 :از نوع کاراکتری ستون( 3سطر و 2)عنصر  6شامل  bتعریف آرایه ای دو بعدی به نام  -ب

b : array [1..2,4..6] of  char ; 

 

 مثال 

 آورده شده است: cدر زیر نحوه تعریف آرایه های یک بعدی و دو بعدی در زبان 

 ;float   c[3]:  ( از نوع اعشاری2تا  0عنصر)اندیس های  3شامل  cتعریف آرایه ای یک بعدی به نام  -الف

      ;int   d[3][4]:   ستون( از نوع صحیح 4سطر و 3) عنصر 12شامل  dتعریف آرایه ای دو بعدی به نام  -ب

 

 مثال 

 را بدست آورید؟  A[ 2..5,3..8,1..3,3..4 ]تعداد عناصر آرایه چهار بعدی 

 حل:

1442364)134)(113)(138)(125(   
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]..,..,...,..[به شکل  بعدی n تعداد عناصر آرایه 2211 nn ulululA  :برابر است با




n

1i

ii )11u( 

 

 ه عناصر آرایه در حافظهنحوه ذخیر

دسترسی به عناصر آرایه می شود. سرعت عناصر آرایه در حافظه به صورت پشت سر هم قرار می گیرند که موجب سریع شدن 

هور بایت فضا اشغال نمایود، محول  wحافظه ذخیره شود و هر عنصر آرایه به اندازه با فرض اینکه عنصر اول آرایه در آدرس

 عنصر آرایه در حافظه به کمک روابط زیر محاسبه می شود:

  

]..[ در آرایه یک بعدی A]i[آدرس عنصر  -1 ulA: 

wli  )(  

 

]..,..[در آرایه دو بعدی  A[i,j] عنصر آدرس -2 2211 ululA : 

wljluli  )]()1()[( 2221  :  سطری 

 

wluljli  )]1()()[( 1121  : ستونی

 

]..,..,..[در آرایه سه بعدی  A[i,j,k]آدرس عنصر  -3 332211 ulululA : 

wlkluljlululi  )]()1()()1()1()[( 333233221  سطری

 

wlululkluljli  )]1()1()()1()()[( 221131121  ستونی

 

]..,..,..,..[در آرایه چهار بعدی  A[ i , j, k, t]آدرس عنصر  -4 44332211 ululululA : 

1) فرض  :      iii lud) 

 : سطری

wltdlkddljdddli  )]()()()[( 4434324321  

 ستونی :

wdddltddlkdljli  ])()()()[( 3214213121  

 مثال 

 حافظه قرار دارد( 1000در حافظه؟ )عنصر اول آرایه در آدرس  x[7]مطلوب است آدرس عنصر 

x : array [-2..30] of  Real; 

 بایتی است. 6در پاسکال ،  real: متغیر از نوع حل

1000+[ 7-(-2)]6=1054 
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 مثال 

 x[2,3]ر محول عنصو حافظه ذخیره شود. 10ستون مفروض است. اگر خانه اول آرایه در محل  4سطر و  3با  xآرایه دو بعدی 

 (w=1)در حافظه کدام است؟

x : array [1..3,1..4] of  char ; 

 :حل

10+ [(2-1)(4-1+1)+(3-1)]  سطری :     16=

10+ [(2-1)+(3-1)(3-1+1)]   ستونی :    17=

 

 مثال 

هد بوود؟ چه خوا A(9,7,6)  باشد. آدرس عنصرحافظه قرار گرفته می 100از آدرس  A(1..11, 2..13 ,3..14)بعدی  سه آرایه

(w=1) 
 : حل

(1-9) ] +100  :  سطری  (13-2+1) (14-3+1) + (7-2) (14-3+1)+(6-3)] 1 =1315  

(2-7) + (1-9) ] +100    :  ستونی (11-1+1) + (6-3) (13-2+1) (11-1+1) ] 1=559  

 

 

 مثال 

س شوروع را در نظر بگیرید که به صورت سطری ذخیره شده اسوت. اگور آدر A[1..10,1..20,1..10,1..20]آرایه چهار بعدی 

 (w=1)کدام است؟  A[1,2,3,4]آدرس عنصر ،آرایه صفر باشد

 : حل

0+[ (1-1)201020 + (2-1)1020+ (3-1)20+ (4-1)]×1 =243 

 

 مثال 

-,LOC(x[-2 باشود، در حافظه ذخیوره شوده 100و از آدرس  2با طول داده ای    x(-2:3 ,-4:-2 ,'A':'F', 0:3) ی اگر آرایه

2,'D',0]) کدام است؟ 

2202)]00(4)'''('46)42(463)22[(100  AD  
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 جستجو در آرایه

 به دو روش خطی و دودویی می توان در یک آرایه جستجو کرد.

 جستجوی خطی 

رت پیودا کوردن، نماید. در صوو، به روش مقایسه با تک تک عناصر آرایه، جستجو میAعنصری  nرا در آرایه  xتابع زیر مقدار 

 بر می گرداند. را 1-و در صورت پیدا نکردن، عدد   xاندیس خانه حاوی 

int  seqsearch (int   a[ ] , int  n , int  x){ 

    int  i; 

   a[n] = x; 

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

      if (a[i] == x) 

          return  i; 

   return  -1; 

}  

میانگین تعداد عمل مقایسه در یک جستجوی موفقیت آمیز برابر 
2

1n 
 می باشد. 

 خواهد بود.  n(O(عمل مقایسه داریم که در نتیجه زمان آن  +1nدر یک جستجوی ناموفق نیاز به 

     

 جستجوی دودویی 

یه به اینکه آرابا فرض  استفاده کرد. در این روشروش جستجوی دودویی  ، بهتر است ازباشندشده آرایه مرتب  یک عناصر اگر 

 ا شده است و، عنصر مورد جستجو با عنصروسط آرایه مقایسه می شود، در صورت برابر بودن، پیدمرتب شده باشد طور صعودی

در  وام موی گیورد در غیر اینصورت اگر از عنصر وسط آرایه بزرگتر باشد، مقایسه به طور بازگشتی در نیموه بوالایی آرایوه انجو

 . نی آرایه انجام می شودیازگشتی در نیمه پایمقایسه به طور ب ،وسطصورت کوچکتر بودن از عنصر 

دیس خانه حاوی نماید. در صورت پیدا کردن، ان، به روش دودویی، جستجو میAعنصری مرتب  nرا در آرایه  xتابع زیر مقدار 

x  را بر می گرداند.)در ابتدا :  1-و در صورت پیدا نکردن، عدد(low=0 , high=n-1 

int  bsearch( int a[ ] , int  x , int  low , int  high){ 

    int  mid ; 

    while(low <=high) 
     { 

        mid = (low+high)/2; 

        if (x < a[mid])         
              high = mid-1; 

        else  

             if (x > a[mid])    low = mid+1;   else    return mid; 

     } 

  return  -1; 

} 
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 پیاده سازی بازگشتی جستجوی دودویی

int  bsearch (int  a[ ] , int  x , int  low , int  high){ 

    int  mid; 

    if (low <=high){ 

         mid = (low+high)/2; 

         if (x < a[mid])          

              bsearch(a , x , low , mid-1); 

         else  if (x > a[mid])   

                      bsearch(a , x , mid+1 , high);     

                 else  return mid; 

      } 

    return  -1; 

} 

(1رابطه بازگشتی تابع بالا 
2

()( 
n

TnT  بوده که از مرتبه)(lg nO .است 

 

 مثال 

 است؟مقایسه نیاز چند به با روش جستجوی دودویی، یه مرتب زیر در آرا 9برای پیدا کردن عدد 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 9 12 20 35 50 82 88 97 

 : حل

در زیور  مقایسه می شود و چوون از آن کووچکتر اسوت مقایسوه بوه طوور بازگشوتی 35با عنصر وسط آرایه یعنی  9ابتدا عدد 

نابراین با دو مقایسه باست که برابر است.  9بعدی با عنصر وسط این آرایه یعنی  بنابراین مقایسه .انجام می گیرد  x[1..4]آرایه

 به نتیجه می رسیم.

 
 

بوه روش جسوتجوی دودویوی برابور عنصوری   nها برای پیدا کوردن یوک عنصور در آرایوه مرتوب حداکثر تعداد مقایسه

  1lg n .می باشد 

 

 مثال 

 گیرد؟ یمبرای پیدا کردن یک عدد به روش جستجوی دودویی در آرایه مرتب هزار عنصری انجام ر چند عمل مقایسه حداکث

: کافی است در رابطهحل  1lg n   به جایn  خواهد شد.  10قرار دهیم که حاصل برابر  1000، عدد 

 استفاده کرده و از یک صرف نظر کرد. 1024عدد توان دو و بزرگتر از آن یعنی  توان به جای عدد هزار، ازمی البته
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، در  10حداکثر تعداد مقایسه ها برای پیدا کردن عنصری به روش جستجوی دودویی در یک آرایه با هوزار عنصور برابور 

 موی باشود. 20ر برابور و در آرایه با یک میلیون عنصو 17، در آرایه با صد هزار عنصر برابر 14آرایه با ده هزار عنصر برابر 

 هد.دبنابراین برتری جستجوی دودویی به جستجوی خطی در آرایه با تعداد عناصر زیاد بیشتر خود را نشان می 

 مثال 

جوی دودویی کودام عنصر با استفاده از جست 10میانگین تعداد مقایسه ها برای یافتن یک عنصر دلخواه در آرایه مرتب شده با 

 است؟

 زم برای هر عنصر در زیر آن نوشته شده است: : در شکل زیر تعداد مقایسه های لاحل

 

 

 

 

ی پیدا کردن عودد نیاز به یک مقایسه است، چون در وسط آرایه قرار دارد. همچنین برا 45به طور نمونه برای پیدا کردن عدد 

یعنوی  ایوه پوایینمقایسه شده و چون از آن کوچکتر است با وسط آر 45اشد، چون در ابتدا با مقدار مقایسه می ب 2نیاز به  20

عنوی: قسیم کورد، یتبرای محاسبه میانگین تعداد مقایسه ها کافی است مجموع این اعداد را بر تعداد آنها  مقایسه می شود. 20

10

29
  

ک یوشده یک درخت دودویی کامل ساخت و سپس مجموع حاصلضورب تعوداد گوره هوا در  می توان با اعداد دادهروش دوم: 

نصوری ع 10آرایه  سطح و سطح آن گره ها را محاسبه کرد و در نهایت حاصل را به تعداد اعداد تقسیم کرد. به طور نمونه برای

 بالا داریم:

10

29

10

43342211


       

 

 مثال 

کدام  صری مرتبعن  200یدا کردن یک عنصر معلوم به روش جستجوی دودویی در یک آرایه میانگین تعداد مقایسه ها برای پ

 است؟

: با فرض اینکهحل
KN تعداد عناصری در آرایه باشد که برای تعیین مکان آن به ،K  :مقایسه نیاز است ، داریم 

8 7 6 5 4 3 2 1 K 

73 64 32 16 8 4 2 1 KN 

 مقایسه نیاز است. 4عنصری وجود دارد که برای پیدا کردن آنها به  200عنصر در آرایه  8به طور نمونه ، 

 از رابطه مقابل بدست می آید:                  73تذکر: عدد 

    200-(1+2+4+8+16+32+64)=73 

 بنابراین میانگین تعداد مقایسه ها برابر است با:

765.6
200

1353

200

73.864.732.616.58.44.32.21.1
.

1
)(

8

1




 
k

knk
n

ng  

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

92 75 70 68 65 45 30 26 20 12 

4 3 2 4 3 1 4 3 2 3 
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 مثال 

را بورای  (U)( و همچنین میانگین تعداد مقایسه ها در جسوتجوی نواموفق (Sمیانگین تعداد مقایسه ها برای جستجوی موفق 

 عنصری مرتب زیر بدست آورید.  4آرایه 

 حل: 

 تعداد مقایسه ها در جستجوی موفق برای هر یک از عناصر در زیر آن آورده شده است:

5 10 15 20 

2 1 2 3 

4

8

4

3212



S  

 حالت ممکن در شکل زیر آورده شده است: 5تعداد مقایسه ها در جستجوی ناموفق برای هر 

 

 5 10 15 20 

2   2 2 3 3 

انجوام  10دد که در آرایه نیست)جستجوی ناموفق(، ابتدا مقایسه با وسط آرایوه یعنوی عو 4به طور نمونه برای جستجوی عدد 

د. همچنوین در آرایوه نموی باشو 4مقایسه متوجه می شویم که عدد  2مقایسه انجام می شود. یعنی با  5عدد شده و سپس با 

وی عددی مقایسه مشخص می شود که در آرایه نیست و یا برای جستج 2، با  7مانند عدد  10,5برای جستجوی عددی مابین 

 د.مقایسه مشخص می شود که در آرایه نمی باش 3، با  30بزرگتر از 

 بنابراین میانگین تعداد مقایسه ها در جستجوی ناموفق برابر است با:

5

12

5

33222



U  

 

(1  رابطه Uو  Sبین 
1

1(  U
n

S .1(که موی تووان آن را بوه صوورت  برقرار می باشد)(
1

( 


 S
n

n
U  نیوز

 نوشت.

 الگوریتم جستجوی سه تایی)ترنری(

یی، آرایه باید به سه قسمت تقسیم شود. در هر تکرار نقطهدر جستجوی سه تا
3

1
و نقطه 1mکه با

3

2
نشوان داده  2mکوه بوا 

 می شود، به صورت زیر محاسبه می گردد: 

 (L  حد پایین وh )حد بالا   

3

L2h

3

LhL3
)Lh(

3

1
Lm1





  

 

3

Lh2

3

L2h2L3
)Lh(

3

2
Lm2





  

 

 

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 44                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 اضافه و حذف در آرایه

 کند:اضافه می (m<n)عنصر آن پر است، mعنصر که  nبا  aام آرایه k را در مکان  xتابع زیر مقدار صحیح 

insert (int  a[ ] ,int  m , int  k , int  x) 
{ 

   for( i = m-1 ; i >= k ; i--) 

       a[i+1] = a[i]; 

   a[k] = x; 

} 

    (k<=n)دهد. قرار می xرا حذف کرده و آن را در متغیر  aامین عنصر آرایه  kتابع زیر 

delete(int  a[ ] , int  n , int  k , int  x){ 

     x = a[k]; 

    for ( i = k ; i<n ; i++ ) 

        a[i] = a[i+1]; 

    a[i] = 0; 

    return(x); 

} 

kmام آرایه، برابر است با:  kدر محل  )insert(یاز برای اضافه کردن تعداد شیفت مورد ن  

 

1ام آرایه، برابر است با:   kتعداد شیفت مورد نیاز برای حذف عنصر واقع در محل  km 

 

 

 پیدا کردن عنصر کمینه در یک آرایه

 ذخیره می کند: minرا پیدا می کند و در  A[1..n] الگوریتم زیر کوچکترین عنصر در آرایه

MINIMUM(A,n) 

1    min   

2    for  i  1    to    n  do 

3        if   min > A[i]  then 

4               min A[i] 

 

دهد. احتمال  تغییر می 4را در سطر  minمقدار  A[i]باشد، روشن است که  ]i]1A..ایه ، کوچکترین عنصر زیر آر A[i]اگر 

این امر 
i

1
n(lg(الگوریتم بالا اجرا می شود برابر است با:  4است. بنابراین میانگین تعداد دفعاتی است که سطر  

i

1n

1i



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 ماتریس

ز الوه ای. قبول می گویند که انواع معروف آن عبارتنود از: اسوپارس،مثلثی، سوه قطوری، متقوارن و پ آرایه دو بعدی را ماتریس

 پرداختن به این ماتریس ها، عملیات رایج بر روی ماتریس را بررسی می نماییم. 

 

nmAجمع دو ماتریس -1   وnmB  

void   add(int  a[ ] [max] ,int b[ ] [max] , int c [ ][max] , int  m , int n){ 

    for( i=0;  i<m ; i++) 

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

          c[i][j] = a[i][j] + b[i][j]; 

} 

pmAضرب دو ماتریس  -2   وnpB  

void   mult(int  a[ ] [max] ,int b[ ] [max] , int c [ ][max] , int m , int  p , int  n){ 

    for(i=0;  i<m ; i++) 

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

         { 

            c[i][j] =0; 

             for(k=0;  k<p ; k++) 

                 c[i,j] = c[i][j] + a[i][k] *b[k][j] ; 

   } 

} 

 است و داریم:  nmدارای ابعاد  cماتریس 

kj

1p

0k

ikij bac 




 nj0  و mi0         

 

)(برابر  n*nمرتبه اجرایی الگوریتم جمع دو ماتریس  2no و مرتبه ضرب آنها برابر)( 3no  .می باشد 

mnAماتریس ترانهاده کردن  -3  

 برای پیدا کردن ترانهاده یک ماتریس باید جای سطرها و ستونها را عوض کنیم.

for ( j=0 ; j<m ; j++)  

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

           b[j][i] = a[i][j];       

 

nnAدر ماتریس   عنصر ،A[i,j] 1رد، اگر روی قطر فرعی قرار داi+j = n+ . 

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 46                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 ضرب بهینه ماتریس ها 

ی را ا دو ماتریسودر ضرب چند ماتریس در یکدیگر باید ضربها به نحوی انجام شود که تعداد آنها حوداقل باشود. بنوابراین ابتود

 ضرب می کنیم که عدد حذف شده بزرگتر باشد.

ر کتواب دده همیشوه جوواب نموی دهود و از روشوی کوه تذکر مهم: اگر فاصله ابعاد ماتریس ها بسیار کم باشد، روش گفته ش

 طراحی الگوریتم اینجانب در فصل پویا توضیح داده شده، باید استفاده کرد.

 

knnmدر ضرب دو ماتریس  B,A  بهknm  باشد.عمل ضرب نیاز می 

 

 مثال 

 کدام است؟ ماتریس زیر 4حداقل تعداد ضرب های لازم برای ضرب 

25101040401130 ,,,  DCBA  

 از همه بیشتر است:  40چون بعد مشترک آنها یعنی را ضرب می کنیم،  Cو  Bابتدا دو ماتریس حل: 

2510101130 )(  DBCA  

 ضرب می کنیم: Dسپس ماتریس بدست آمده از مرحله قبل را در ماتریس 

251130 )(  BCDA  

 در ماتریس بدست آمده ضرب می کنیم: را Aو در نهایت ماتریس 

2530)( ABCD  

 تعداد ضرب ها برابر است با: 

1400251302510110401   

 
 

برابر است با : ماتریس +1nتعداد حالات شرکت پذیری ضرب 
)1(

2












n

n

n

  

 

 مثال 

 ماتریس چند می باشد؟ 4تعداد حالات شرکت پذیری ضرب 

در رابطه  3رار دادن عدد حل:  با ق
)1(

2












n

n

n

 حالت به صورت زیر می باشد: 5خواهد شد. این  5جواب برابر 

 

(AB)(CD)      ,  ((A(BC))D)  ,   (A((BC)D))  ,   (((AB)C)D)  ,  (A(B(CD))) 
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 انواع ماتریس

 ماتریسهای معروف عبارتند از: 

 اسپارس -1

 مثلثی و بالا مثلثی(ماتریس مثلثی )پایین  -2

 ماتریس قطری )سه قطری ، پنج قطری و ...( -3

 

 ماتریس اسپارس )خلوت(

 اتریس، بورایماتریسی که دارای تعداد نسبتا زیادی عنصر صفر باشد را ماتریس اسپارس)خلوت یا تنوک(می نامنود. در ایون مو

 وند. شکاهش حافظه مصرفی و زمان اجرا، فقط عناصر غیرصفر ماتریس ذخیره می

 

 ذخیره ماتریس اسپارس به کمک آرایه دو بعدی

 توان به صورت آرایه دو بعدی ذخیره کرد:ماتریس اسپاس را می

var  a : array[0..count , 1..3] of  integer; 

 

count  تعداد عناصر غیر صفر ماتریس اسپارس است. در خانهa[0,1]  تعداد سوطرها در ،a[0,2] در  تعوداد سوتونها وa[0,3] 

قودار اولوین مبه ترتیب سطر و سوتون و  a[1,3]و  a[1,2]و  a[1,1]های گیرد. در خانهتعداد عناصر غیر صفر ماتریس قرار می

 شود.گیرد و به همین ترتیب عناصر غیر صفر دیگر ذخیره میعنصر غیرصفر قرار می

 مثال 

 : aدر ماتریس دو بعدی  Sذخیره ماتریس اسپارس 




































 aS  

 

 عنصر غیر صفر است و 2ستون و  4سطر و  3، نشان می دهد که ماتریس اسپارس دارای  aسطر اول ماتریس 

 قرار دارد. و سطر سوم 2ماتریس اسپارس مقدار  3و ستون  1نشان می دهد که در سطر  aسطر دوم ماتریس 

   قرار دارد.  6-نشان می دهد که در سطر دوم و ستون دوم ماتریس اسپارس، مقدار 
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 ترانهاده کردن ماتریس اسپارس

ود. بورای شوبرای ترانهاده کردن یک ماتریس کافی است که سطر اول با سوتون اول ، سوطر دوم بوا سوتون دوم و .... تعووی  

ر تون دوم دترانهاده کردن یک ماتریس اسپارس که به صورت آرایه دو بعدی ذخیره شده ، کافی است که محل ستون اول و س

 را با یکدیگر جابجا کرده و سپس از سطر دوم تا سطر آخر را بطور مرتب نوشت. Aآرایه 

 مثال 

 نمایش داده شده را بدست آورید. aکه به کمک ماتریس  sترانهاده ماتریس اسپارس 

 




































 aS  

 : حل

 ، محل ستون اول و دوم را با یکدیگر جابجا کرده:aدر ماتریس 

4 3 2 

3 1 2 

2 2 -6 

 را  بطور مرتب می نویسیم: 3و سطر  2و سپس سطر 

 

 
 

)(از مرتبه   nmالگوریتم سریع ترانهاده کردن ماتریس اسپارس  tno   .می باشد 

        (t ) تعداد عناصر غیر صفر : 

 

 ماتریس مثلثی     

قطر  عناصر پایین که تمام عناصر بالای قطر اصلی آن صفر باشد را ماتریس پایین مثلثی می گویند. ماتریسی که تمامماتریسی 

 ی شوند. اصلی آن صفر باشد را ماتریس بالا مثلثی می گویند. برای ذخیره این ماتریس، فقط عناصر غیر صفر ذخیره م

 مثال 

 ذخیره نمایید. Bر آرایه یک بعدی د سطریرا به ترتیب   Aماتریس پایین مثلثی 

















A

 

 ذخیره نماییم: Bآرایه یک بعدی  را در A: کافی است فقط عناصر غیر صفر ماتریس حل

 1 2 3 4 5 6 

B 2 3 6 5 4 1 

4 3 2 

2 2 -6 

3 1 2 
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 ذخیره می شود به طوری که:                     B[k]در  A[i,j]در این حالت عنصر 

 j
ii

K 



)(

  

 ذخیره می شود.   B[5]در  A[3,2]و یا  B[3]در  A[2,2]به طور نمونه 

 

در ماتریس مثلثی، تعداد عناصر غیر صفر برابر
)( nn

و تعداد عناصر صفر برابر
2

)1( nn
 می باشد.

 مثال 

 ذخیره نمایید. Cی در آرایه یک بعد ستونیرا به ترتیب   Aماتریس پایین مثلثی 

















A

 

 ذخیره نماییم: Bآرایه یک بعدی  را در Aکافی است فقط عناصر غیر صفر ماتریس : حل

 1 2 3 4 5 6 

C 2 3 5 6 4 1 

             ذخیره می شود به طوری که:  B[k]در  A[i,j]در این حالت عنصر 

)
2

)(1(
j

njik     

 ذخیره می شود. B[5]در  A[3,2]و یا  B[4]در  A[2,2]به طور نمونه 

 

 به طور کلی داریم:

 

 ستونی سطری 

j پایین مثلثی
2

)1i(i
k 


 i

2

)1j(j
)1j(nk 


 

j بالا مثلثی
2

)1i(i
)1i(n 


=k i

jj
k 




2

)1(
 

 

 به فرمولهای بالا، به یک رابطه کلی رسید. 1تذکر: می توان با اضافه کردن 
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 مثال 

 ذخیره نمایید.)ابتدا قطر اصلی( Bدر آرایه یک بعدی  قطریماتریس پایین مثلثی مثال قبل را به ترتیب 

 : حل

 نحوه ذخیره به صورت زیر است:

 1 2 3 4 5 6 

B 2 6 1 3 4 5 

 

 برابر است با:   kطوری که ذخیره می شود به  B[k]در  A[i,j]در این حالت عنصر 

iji  3))](3(...23[(  

 این رابطه برای عناصر قطر اصلی برابر است با:                        

iik  33  

 و برای قطر زیر قطر اصلی برابر است با:        

iik  23]23[  

 و برای قطر آخر برابر است با:              

iik  33]123[  

 به صورت زیر می باشد:  nnاین رابطه برای یک ماتریس پایین مثلثی

injinnn  )]((...)1([  

 به یک رابطه کلی رسید. 1که می توان با اضافه کردن 

 
 ماتریس سه قطری

می باشد که درایه های غیر صفر آن روی قطر اصلی و بلافاصله بالا و پائین قطر  nnماتریس سه قطری یک ماتریس مربعی

23اصلی ظاهر می شوند. تعداد عناصر غیر صفر در این ماتریس برابر  n  .می باشد 

 مثال 

 یک بعدی ذخیره نمایید. زیر را به صورت سطری در یک آرایه44ماتریس سه قطری 



















5

83

0

0

9

4

7

0

0

2

3

23

0

0

1

6

 

 حل: 

 فقط عناصر غیر صفر ماتریس را سطر به سطر در آرایه یک بعدی ذخیره می کنیم: 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

5 9 83 4 2 7 3 1 23 6 B 
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 مثال 

 یک بعدی ذخیره نمایید.زیر را به صورت ستونی در یک آرایه  55ماتریس سه قطری 

10 5 0 0 0 

4 15 2 0 0 

0 16 35 1 0 

0 0 36 72 78 

0 0 0 90 60 

 : حل

 فقط عناصر غیر صفر ماتریس را ستون به ستون در آرایه یک بعدی ذخیره می کنیم: 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

60 78 90 72 1 36 35 2 16 15 5 4 10 B 

 
 

 ،ذخیوره نمواییم Bدر آرایه یک بعودی  سطریرا به صورت  nnبه ابعاد  Aر ماتریس سه قطری اگر عناصر غیر صف 

22خانه  در A[i,j]عنصر   ji  آرایهB 22خانه  در ،ذخیره نماییم ستونیاگر به صورت  و  ji  آرایهB  قورار

 می گیرد. 

 به یک رابطه کلی رسید. 1با اضافه کردن تذکر: می توان 
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 کنکور ارشد

 
تعریرف شرده باشرد )یعنری محردوده انردیس هرا بره صرورت  int A[20][10][5]بره صرورت  Aاگر آرایره  -1

A[0..19][0..9][0..4]  باشد(. با فرض این که هر عددint شردچهار بایت لازم دارد و آدرس شروع آرایره صرفر با ،

 عبارت است از:  (column major)را در حالت ستون محور  A[3][4][2]آدرس عنصر 

 (85دولتی  -IT)مهندسی 

    1 )1934  2 )1932       3 )484   4 )483 

 است. 2حل:جواب گزینه 

19324]1020)02(20)04()03[(0   

 
 

سرطری  زبان مربوطه آرایه ها را به صورترا در نظر بگیرید. با فرض آنکه  int S[2][3]={2,4,6,8,10,12}آرایه  -2

بررای هرر (کدام گزینره اسرت؟  S[1][1]باشد، آدرس عضو  0X  0012ff80ذخیره نموده، اگر آدرس شروع آرایه 

  )متغیر صحیح دو بایت اختصاص می دهد

 (90آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

       1 )0X  0012ff88                                      2 )0X  0012ff86            

       3 )0X  0012ff0c                                      4 )0X  0012ff82 

 است.( 16مبنای در نشان دهنده این است که عدد  ، در اول هر عدد،0X)استفاده از 

 جواب است. 1حل: گزینه 

 از شروع آرایه برابر است با:  s[1][1]فاصله عنصر 

82)]01(3)01[(   

 . به دست می آید 0012ff88، آدرس  0012ff80( به آدرس شروع یعنی 8بنابراین با اضافه کردن عدد حاصله )یعنی 

 روش دوم: آرایه داده شده به صورت زیر می باشد. 

 0 1 2 

0 2 4 6 

1 8 10 12 

 

شوده  بوایتی ذخیوره 2رنگ شده، چهار عنصر که طوسی  S[1][1]بدون استفاده از فرمول نیز مشخص است که قبل از عنصر 

 بایت به آدرس شروع اضافه کرد تا آدرس این عنصر مشخص شود. 8است)سطری(. بنابراین باید 
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 (80دولتی  -دستور حذف شده در زیر برنامه جستجوی دودویی کدام است؟ )علوم کامپیوتر -3

procedure binsearch (a: elementarray; x:element; var left , right , j:integer) 

   var  middle :  integer; 

begin 

    if (left<=right) then  

        begin 

               middle:= (left+right) div 2; 

               case compare (x,a [middle]) of 

                    ‘>’ : binsearch (a,x,middle+1, right,j); 

 دستور حذف شده :’>‘                    

                    ‘=’: j:=middle; 

               end; 

       end; 

   j:=-1; 

end; 

    1 )binsearch (a,x,middle+1, right,j);          

 2    )binsearh (a,x, middle-1, left,j); 

    3  )binsearch (a,x,left, middle-1, j);         

     4 )binsearch (a,x,left,middle,rigth); 

 leftیعنوی از  درست است. اگر عنصر مورد جستجو از عنصر وسط کوچکتر باشد، جستجو باید در نیمه اول آرایه، 3حل: گزینه 

 ، به صورت بازگشتی انجام شود. middle-1تا 

 
ی زمرانی ایرن الگروریتم عنصر درنظر بگیرد. پیچیردگ nشامل  Aدر آرایه  xالگوریتم زیر را برای جستجوی  -4

 ورودی باشد(  x , top =n , down=1چیست؟ )فرض کنیم در ابتدا 

 (86آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

int   search (int  down , int  top){ 

   int tmp; 

   if (down > top)  return 0; 

  else{ 

           tmp= (down+top) div 2; 

            if (x== A[tmp])  

                  return tmp; 

            else  if (x<A[tmp])    

                             return  search (down,tmp-1); 

                     else   

                             return  search (tmp+1,top); 

           } 

} 

      1 ))(logO n
10   2 ))nlogn(O              3 ))

2

n
(O  4 ))n(logO 2 
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n(logO(است. الگوریتم داده شده ، جستجوی دودویی می باشد که از مرتبه 4حل: جواب گزینه   است. 2

 

متوسرط تعرداد  u(n)و  nمتوسط تعداد مقایسه ها برای جستجوی موفق در یک آرایه مرتب با طول  s(n)اگر  -5

 ز روش جستجوی دودویی باشد. کردام یرک از گزینرهمقایسه ها برای جستجوی ناموفق در این آرایه با استفاده ا

 (83دولتی  – ITهای زیر نادرست است؟   )مهندسی 

 

     1 )))(()( nuns     2 ))()( nuns   

     3 )1)()
1

1()(  nu
n

ns   4 ) صحیح است. 3و1موارد 

 

 است. 2حل: جواب تست گزینه 

 اشند.درست می ب 3و 1گزینه 

1)
1

(1)
1

1( 


 u
n

n
u

n
s  

uداریم با صرف نظر از یک ها در رابطه بالا،
n

n
s )(  : و در نتیجه)(us  . 

 

ر حد بالای یک آرایه باشد، در الگوریتم جستجوی ترنری)سره ترایی( در هرر تکررا hحد پایین آرایه و  lاگر  -6

نقطه
3

1
و نقطه 1mکه با

3

2
 نشان داده می شود، به چه صورت محاسبه می گردد؟    2mکه با 

 (91دولتی  –)علوم کامپیوتر  

    1 )
3

l2h
m,

3

l2h
m 21





                     2 )

3

lh2
m,

3

l2h
m 21





 

 

    3) 
3

)lh(2
m,

3

hl
m 21





                    4 )

3

)lh(2
m,

3

hl
m 21





 

 درست است. 2حل: گزینه 

 

nm(N(برای سه ماتریس -7 ،)pn(N  و)qp(N اگر بخواهیم تعداد ضرربهای ،)( 321 NNN   برا

N)NN(   :یکسان باشد، باید 

  (86دولتی  -)علوم کامپیوتر

qpnm( فقط 1                         .2باشد )qp   یاnm  

      3 )
qpnm

                            4 )
pqnm

 

 است. 4ب گزینه حل: جوا
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NN(N(تعداد ضرب های   برابرmnqnpq   و تعداد ضربهایN)NN(            برابرmpqmnp   می

 باشد و داریم:   

mpqmnpmnqnpq   

 :داریم mnpqبا تقسیم طرفین رابطه به

nqpm

1111
    

 که می توان آن را به صورت  زیر نوشت.         

pqnm

1111
  

 

 

3tخلوت باشد، عناصر غیر صفر آن را به ترتیب سطری در یک آرایوه  nmیک ماتریس Aفرض کنید  -8   ذخیوره موی

 تعداد عناصر غیر صفر ماتریس است( tترانهاده گیری کدام است؟ ) کنیم. تابع زمان عمل

 (80دولتی  -)علوم کامپیوتر

    1 ))( mt          2 ))(tm                3 ))(tn                        4 ))( nt  

 درست است. 4حل: گزینه 

)(مرتبه زمانی الگوریتم ترانهاده گیری از این ماتریس برابر nt  .می باشد 

 

nnماتریس پایین مثلثی ماتریس مربعی است -9   که عناصر بالای قطر اصلی آن برابر صفر می باشند. اگر عناصر

 locاصلی در یک آرایه یک بعدی ذخیره کنیم، فرمول ذخیره سازی غیر صفر را به صورت قطری با شروع از قطر 

)A[i,j]( (  چیست؟    آدرس شروع آرایه در حافظه است وe .)مهندسری  اندازه هرر عنصرر آرایره مری باشرد(

 (86آزاد  -کامپیوتر

    1 )e*1j
2

)1i(i











  

    2 )  e*)1i(n))]ji(n(...)1n(n[  
    3)  e*1i

2

)1j(j











   

    4 )e*1j
2

i








 
 جواب است. 2حل: گزینه 

)en(.جواب صحیح را می دهد 2تنها گزینه  را بررسی کنیم، =j=2i,1به طور نمونه اگر   

 

 

 

 (88آزاد  – ITچقدر است؟   )مهندسی  nnتعداد عناصر غیر صفر یک آرایه اسپارس سه قطری -10

    1 )33 n                2 )23 n                 3 )23 n                   4 )33 n 
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 درست است. 3حل: گزینه 

n  عنصر در قطر اصلی وn-1 ی قطر اصلی وعنصر در بالاn-1 .عنصر در پایین قطر اصلی 

23)1()1(  nnnn  

 

 

ناصر ماتریس سه قطری، ماتریس مربعی است که در آن به جز عناصر قطر اصلی و قطر بالا و پائین آن، سایر ع -11

ول محرل برابر صفر می باشند. عناصر غیر صفر را به صورت سطری در یک آرایه یک بعدی ذخیرره نمراییم، فرمر

  است(. باشد و آدرس شروع آرایه در حافظه nn)بفرض ابعاد ماتریسذخیره سازی چیست؟ 

 (85آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

      1 ) ji                                       2 ) ij        

      3)32  ji                                         4 )32  ji 

 درست است. 1حل: گزینه 

خیوره ذماتریس سه قطری را به صورت سطری در یک آرایه یک بعدی ذخیره نمواییم، فرموول محول اگر عناصر غیر صفر یک 

سازی برابر ji .می باشد 
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 :4فصل 

 صف و پشته

 

 

 First)شود.  صف را لیست ، ساختمان داده ای است که عمل حذف از ابتدای آن و درج به انتهای آن انجام می(queue)صف 

In First Out) FIFO شود. برای نمایش صف، می نامند، زیرا اولین عنصر وارد شده به صف، اولین عنصری است که خارج می

یکی کمتر از مقدار محل عنصور  frontشود. در متغیراستفاده می rearو  frontو دو متغیر  queue[0..n-1]ز آرایه یک بعدی ا

 آخرین عنصر صف ذخیره می شود.  محل rearاول صف و در متغیر 

 مثال 

 (front = rear = -1)باشد. خانه که در ابتدا خالی است مفروض می 4یک صف با 

0 1 2 3   

    
front = -1 , rear = -

1 
 

      

0 1 2 3   

A    front = -1 , rear = 0  درجA  

 

 
     

0 1 2 3   

A B   front = -1 , rear = 1  درجB  

      

0 1 2 3   

A B C  front = -1 , rear = 2  درجC  

      

0 1 2 3   

 B C  front = 0 , rear = 2  حذفA  

      

0 1 2 3   

  C  front = 1 , rear = 2  حذفB  

 

 می باشد.  n-1برابر rearبرابر است و در صف پر مقدار  rearبا  front در صف خالی مقدار 

 

 درج و حذف در صف

 تابع های درج و حذف در صف در زیر آوده شده است:
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 اضافه کردن عنصر به صف

void  addq (int  *rear , int   item){ 

   if (*rear == max -1)     
      { 
        queue-full( );   
        return; 
      }   

   queue[++*rear] = item; 

} 

(max ).حداکثر اندازه صف می باشد : 

 حذف عنصر از صف 

int  deleteq (int  *front , int   rear){ 

   if (*front == rear)     

        return queue-empty( ); 

   return  

       q[++*front]; 

} 

 ییور مکوان مویاین نوع نمایش ترتیبی صف، دارای نقاط ابهامی است. با ورودی و خروج داده ها ، صف بتدریج بطرف راست تغ

یود تموام با full-queueمی رسد که صف پر است. در این حالوت ،  به نظرمی شود و  max-1برابر  rearدهد. به نحوی که 

نیوز  rearشوود.  1-برابور  frontقرار گرفته و  queue[0]ه سمت چپ شیفت دهد و اولین عنصر دوباره در موقعیت صف را ب

 د. ولی شیفت عملی زمان گیر است. باید تنظیم شو

 صف حلقوی

ر خولاف کنیم، اندیس ابتدا همیشوه بوه یوک موقعیوت عقوب تور )د فرضدر صف ساده مشکلاتی داشتیم. اگر آرایه را حلقوی 

اشواره موی  به انتهای فعلوی صوف (rear)حرکت عقربه های ساعت( از اولین عنصر موجود در صف اشاره می کند. اندیس انتها

 باشد، صف خالی خواهد بود.  front=rearکند. اگر 

ه شوود، عنصر می توانود، قورار گیورد. اگور از آن یوک خانوه نیوز اسوتفاد max-1حداکثر  maxدر یک صف حلقوی به اندازه 

front=rear  .می شود و نمی توانیم یک صف پر و خالی را از هم تشخیص دهیم 

 مثال 

 حالتهای خالی و پر در یک صف حلقوی در زیر نمایش داده شده است:

                    

          صف خالی                                                     صف پر               

                                             front = 0                                front = 0                          
                                              rear = 5                                rear =0                        
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 صف حلقوی برقرار باشد، آنگاه صف حلقوی خالی است.در  front = rearاگر شرط  

 در صف حلقوی برقرار باشد، آنگاه صف حلقوی پر است. mod n = front (rear+1)اگر شرط  

 در صف حلقوی برقرار باشد، آنگاه صف حلقوی پر است. mod n = n-1 (n-front+rear)اگر شرط  

 بیان کرد:  است که می توان به صورت زیر نیز    mod n (n-front+rear)تعداد عناصر صف حلقوی برابر  

     rearfront     :front -rear اگر         

  front>rear        :n - (front - rear)و  اگر      

 درج و حذف در صف حلقوی

گاه صوف پور برابر شد آن frontبا رکت کند و اگر های ساعت حدر جهت عقربه rearبرای اضافه کردن یک عنصر لازم است که 

 به مقدار قبلی برگردانده می شود و پیغام خطا چاپ  می شود. rearمقدار  fullاست و توسط تابع  

 مثال 

 به صف حلقوی زیر: 10اضافه کردن عدد 

 

 

 

                                        front = 0                                    front = 0 

                                        rear = 3                                      rear = 4 

 
 

 

addq (front , *rear , item) 

{ 

    *rear = (*rear+1) % max; 

     if ( *rear == front) 

          { 
             queue-full(rear);   
             return; 

          } 

    queue[*rear] = item ; 

} 

 

deleteq(*front , rear) 

{ 

   if (*front == rear)  

           return queue-empty( ); 

   *front=(*front+1) % max; 

    return   queue[*front]; 

} 

 

 

زش باشود و بسته به کاربردهای خاص دارد. اگر هدف ادامه پردا queue-emptyو  queue-full: پیاده سازی توابع تذکر مهم

د یوک بایو queue-emptyرا در موقعیت قبلی ذخیره کنود.  rearباید اشاره گر  queue-fullسپس یک عنصر را حذف کنیم، 

 ا تست می کند، برگرداند.عنصر با یک کلید خطا که توسط برنامه اصلی آن ر
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 مثال 

 ، چه وضعیتی دارد؟rear=3 , front=4 خانه و 10یک صف حلقوی با 

 است. شکل زیر مثالی از این حالت است:   frontبرابر  n % (rear+1):  صف پر است، چون مقدار حل

 

 

 

 
 

 )STACK(پشته

 In Firstبوه معنوی LIFOشود. پشته را لای آن انجام میپشته ساختمان داده ای نیمه ایستا می باشد که حذف و اضافه از با

Out Last شود. نامند، چون آخرین عنصر وارد شده در آن، اولین عنصری است که از آن برداشته میمی 

، حوداکثر تعوداد  MAXاسوت کوه  stack[MAX]ساده ترین روش پیاده سازی پشته، استفاده از یک آرایه یک بعدی به نام 

که به عنصر بالایی پشته اشاره می کند، نیاز است. اولین یا پایین ترین  topمی باشد. همچنین از یک متغیر به نام  عناصر آرایه

 داده می شود که نشان دهنده یک پشته خالی است. 1-مقدار  topذخیره می شود. در ابتدا به  stack[0]عنصر پشته در 

 عملیات درج در پشته 

void  push (int  item , int *top){ 

    if (*top >= max-1)   
      { 
        stack-full( );   
        return;  

      } 

    stack[++*top] = item;  

} 

 اضافه می شود. stackدر آرایه  itemرا افزایش داده و  topدر این تابع اگر پشته پر نباشد، 

 عملیات حذف از پشته 

int  pop(int  *top){ 

     if (*top == -1)   
         return stack-empty( ); 

     return  stack[(*top)--]; 

} 

 یک واحد کاهش می یابد. topدر این تابع اگر پشته خالی نباشد، عنصر بالای پشته برگردانده شده و مقدار 

 

حوذف کورده و بوه پشوته  برای معکوس کردن محتویات صف از یک پشته کمک می گیریم. ابتدا تمامی عناصر صف را 

ناصور عاضافه می کنیم، سپس تمامی عناصر پشته را حذف کرده و به صف بر می گردانیم. برای معکوس کوردن ترتیوب 

 یک پشته از یک صف اضافی کمک می گیریم. 
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برای معکوس کردن محتویات صف از یک پشته کمک می گیریم. ابتدا تمامی عناصر صف را حوذف کورده و بوه پشوته  

ناصور عضافه می کنیم، سپس تمامی عناصر پشته را حذف کرده و به صف بر می گردانیم. برای معکوس کوردن ترتیوب ا

 یک پشته از یک صف اضافی کمک می گیریم. 

 

 مثال 

 نیاز داریم؟ pushاگر بخواهیم عنصر پایین پشته زیر را بر روی عناصر پشته قرار دهیم، به چند 

4  1 

3   4 

2  3 

1  2 

  پاسخ:

 مراحل کار به صورت زیر است: 

 می کنیم. pushکرده و در یک پشته کمکی  popسه عدد بالای پشته را  -1    

 کرده و در یک متغیر کمکی ذخیره می کنیم. popرا  1عدد  -2    

 م.می کنی pushکرده و در پشته اصلی  popسه عدد موجود در پشته کمکی را  -3    

 می کنیم. push( را در پشته اصلی 1مقدار موجود در متغیر کمکی )یعنی  -4    

   نیاز است.  pushبنابراین به هفت عدد 

 مثال   

 نیاز است؟  2، به همان ترتیب، به پشته 1، برای انتقال عناصر از پشته popو pushروی هم چند 

 پاسخ: 

م. سپس عناصر از در پشته کمکی قرار می دهی pushتا  nاشته و با عناصر را از پشته اول برد pop تا nابتدا با 

 4nاین در کول بوه آنها را در پشته دوم درج می کنیم. بنابر pushتا  nبرداشته و با  popتا  nپشته کمکی را با 

 نیاز داریم.   popو pushعمل 

   

تایی برابر است با : nتعداد خروجی های مجاز از یک پشته 
)1(

2












n

n

n

  

 

 مثال 

یر تعریف شده به صورت ز pushو  popدر ابتدای ورودی است(. عمل  1به ترتیب قرار دارند) nتا  1در ورودی یک پشته اعداد 

 اند.

   Push .اولین عدد ورودی را برداشته و در بالای پشته قرار می دهد : 

   Pop   اله خروجی می نویسد.: عدد بالای پشته را برداشته و در انتهای دنب 
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بوه آن  را در خروجوی تولیود کورد کوه nتوا  1می تووان جایگشوتی از اعوداد  popعدد  nو pushعدد  nبا ترکیب مناسبی از 

، جایگشت   =8nجایگشت قابل قبول می گوییم. آیا برای   قابل قبول است؟1,5,2,6,8,7,3,4

 در پشته قرار دارد.( 2بالای  5کرد.) pop،  5را قبل از  2چون نمی توان   -پاسخ: خیر

اشوند. در دنبالوه داده بکه بعد از آن قرار دارند، باید یک دنباله نزولی  x، اعداد کوچکتر از  xراه تشخیص سریع: برای هر عدد 

که 6شده، اعداد بعد از   هستند، یک دنباله نزولی نمی باشند.1,5,2

  
 

 مثال 

 به ترتیب از راست به چپ وارد یک پشته شوند، چند حالت خروجی می تواند ایجاد شود؟ 3و2و1عداد در صورتی که ا

در رابطه  =3nا قرار دادن : بحل
)1(

2












n

n

n

 خواهد شد.  5جواب برابر  

 این پنج حالت به صورت زیر می باشد:

123 نیز انجام می دهیم.(      3و2همین کار را برای  را در پشته قرار داده و سپس آن را خارج کرده و 1)ابتدا   

  را در پشته قرار داده و سپس هر دو را خارج می کنیم. ( 3و 2را در پشته قرار داده و سپس آن را بر می داریم. بعد عدد  1)ابتدا    132

ده و خارج می کنیم.(    را در پشته قرار دا 3را در پشته قرار داده و سپس هر دو را خارج کرده و   2و1)عدد  213  

را خارج می کنیم.( 1و3را قرار داده و عدد  3را خارج کرده و عدد  2را در پشته قرار داده ، عدد  2و1)عدد      231  

321      را وارد کرده و سپس هر سه عدد را خارج می کنیم.( 3و2و1) عدد 

را خارج کرده و بعود از  3را در پشته قرار داده و سپس 3و2و 1چون ابتدا  ممکن نمی باشد. 312تذکر: توجه کنید که خروجی 

 را خارج کرد.  2را خارج کرد چون قبل از آن باید عدد  1آن نمی توان 

 
 کاربردهای  پشته 

 از کاربردهای پشته می توان موارد زیر را نام برد:

 ارزشیابی عبارات -1  

 زیر برنامه های بازگشتی -2  

 ت زیر برنامه ها نگهداری آدرس برگش -3  
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 ارزشیابی عبارات

کل شوتواند به سوه یکی از کاربردهای پشته، ارزشیابی عبارات می باشد. یک عبارت از عملوندها و عملگرها ساخته شده که می

 نمایش داده شود:

1 )prefix         )( 2)پیشوندیinfix             )( 3)میانوندیpostfix )پسوندی( 

گیرنود و در فورم ، عملگرهوا بعود از عملونودها قورار میpostfixگیرند. در فورم گرها بین عملوندها قرار می، عملinfixدر فرم 

prefixگیرند. به طور نمونه عبارت ، عملگرها قبل از عملوندها قرار میA*B/C  میانوندی، عبارتAB*C/ ی و عبوارت پسوند

/*ABC .پیشوندی می باشد 

 

 تبدیل فرم ها به یکدیگر 

 تهای ممکن تبدیل فرم به صورت زیر می باشد: حال

    1- infix  بهpostfix              

   2- infix  بهprefix               

    3- postfix  بهinfix 

    4- prefix  بهinfix             

    5- postfix  بهprefix         

    6- prefix  بهpostfix 

 

 postfixبه  infixتبدیل از فرم  

مونوه نویسیم. به طور نابتدا عبارت را بر حسب اولویت عملگرهایش در نظر گرفته و سپس هر عملگر را بعد از عملوندهایش می

 نمایش می دهیم. +ABرا به صورت  A+Bعبارت 

 

 مثال 

 (  +، و  -،   *،     /)اولویت:   را به فرم پسوندی تبدیل کنید.  A/B-C+D*Eعبارت میانوندی  

A/B–C+D*E 

AB/ - C + D*E         : تقسیم 

AB/ - C + DE*       : ضرب 

AB/C- + DE*           : منها 

AB/C-DE*+          : جمع  

دم بیشوتری تذکر: تقسیم و ضرب دارای اولویت یکسانی می باشند و هر کدام که از چپ به راسوت، زودتور اسوتفاده شوود، تقو

 هم چنین است(                                                 خواهد داشت.) برای جمع و تفریق

 

 مثال   

 را به فرم پسوندی تبدیل کنید. (E-F)^(D*(A+B))عبارت 
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 پاسخ:

       (AB+ *D) ^  (E-F)     

   AB+D* ^ (E-F)   

  AB+D*^ EF-   

  AB+D*EF-^  

 

 prefixبه  infixتبدیل از فرم 

ه فرم را ب A+Bندی این تبدیل عملگرها را با توجه به اولویت آنها به سمت چپ منتقل می کنیم. به طور نمونه عبارت میانودر 

+AB .نمایش می دهیم 

 مثال 

 تبدیل نمایید. به فرم پیشوندیرا   x+y*z-wعبارت  

x+ *yz -w     +x*yz - w       -+x*yzw           

 مثال 

 و پسوندی تبدیل نمایید. به فرم پیشوندیرا   /i*k)  a+(b-c*d)^e-f^g^(hعبارت 

 زودتر اجرا می شود.پاسخ: عملگر توان سمت راست،

-+a^-b*cde^f^g*/hik و       abcd*-e^+fghi/k*^^- 

 

 infixبه  postfixتبدیل از فرم 

 این تبدیل به کمک پشته و یا روش استفاده شده در مثال زیر قابل انجام می باشد.

 مثال   

 به فرم میانوندی : +*ABCپسوندی  عبارتتبدیل 

AB*C+      A+B*C             

 

 مثال 

 کدام است؟ -,*,-,8,3,9,/,+14,6,1حاصل عبارت محاسباتی 

  سخ:پا

14 , 6 , 1 , + , / , 8 , 3 , 9 , - , * , - 

14 , 7 , / , 8 , 3 , 9 , - , * , - 

2 , 8 , 3 , 9 , - , * ,- 

2 , 8 , -6 , * , - 

2 , -48 , - 

50 

 

 مثال 

ورت، صوآن به  postfixآن قرار دهیم تا  infixباشد، چند جفت پرانتز در عبارت  -*AB/C-DE*+ACعبارتی،  Postfixاگر 

ABC-D+/EA-*C*  شود؟ 
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-A/(B    پرانتوز بوه صوورت 2کوه بوا قورار دادن اسوت   A/B-C+D*E-A*C  برابور داده شدهعبارت   infixپاسخ: حاصل 

C+D)*(E-A)*C   .در می آیدpostfix به صورت  آن  ABC-D+/EA-*C* .است   

 

 infixبه  prefixتبدیل از فرم 

 ا روش استفاده شده در مثال زیر انجام داد.این تبدیل را نیز می توان به کمک پشته و ی

 

 مثال 

 تبدیل کنید؟     infixزیر را به  prefixعبارت 

GHF/E/ABCD*   

   پاسخ:

+ - * A^B CD/E/F +GH          
+ - * A^B CD/E/F G+H          
+- A^B*C D/E/F G+H              
+-A^B*C D/E F/(G+H)  
+-A^B*C D  E/(F/(G+H))         
+ A^B*C-D  E/(F/(G+H))         
A^B*C-D + E/(F/(G+H))         

 

 مثال 

 به فرم میانوندی تبدیل نمایید.) به کمک پشته( x*yzw+-عبارت پیشوندی 

 

 

 

 

 

y*z 

 

* 

  x x 

 x + (y*z) + + 

(((x+y*z) ) –

w) 
- - - 

 

 پاسخ:

 در ایون حالوت .عبارت را از چپ به راست در پشته قرار داده تا بوه دو عملونود برسویم برای تبدیل به کمک پشته، عملگرهای 

آن را در  ک عملگور بووددهیم. اگر بعد از عملوندی، یعملگر بالای پشته را بر روی آنها اعمال کرده و نتیجه را در پشته قرار می

ر روی آن عملگور را بو اشت که قبل از آنها عملگری بود، ابتدادهیم. اگر در حالتی در بالای پشته دو عبارت قرار دپشته قرار می

 کنیم.های بعدی را پردازش میدو عبارت اعمال کرده و سپس ورودی

 

 Prefixبه  Postfixتبدیل از فرم 

وان کنیم. البتوه موی توتبدیل موی prefixتبدیل کرده و سپس حاصل را به  infixرا به  postfixبرای این تبدیل ابتدا عبارت 

 مستقیما نیز این تبدیل را انجام داد.
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 مثال 

 را به فرم پیشوندی تبدیل نمایید. +ABC ^/D*Eعبارت پسوندی 

 کنیم:ابتدا عبارت را به فرم میانوندی تبدیل می پاسخ:

ABC ^/D*E+     AB^C/D*E+    A/B^C D*E+     A/B^C* DE+ A/B^C* D+E 

 کنیم:حال عبارت میانوندی حاصل را به فرم پیشوندی تبدیل می

A/B^C*D+E     A/^BC*D+E     /A^BC*D+E   */A^BCD+E     +*/A^BCDE 

 

 مثال 

 چیست؟ )بدون تبدیل به عبارت میانوندی( +AB/C*Dمعادل پیشوندی عبارت 

ها بورد. ه قبل از آنبپاسخ: می توان عبارت پسوندی را مستقیما به عبارت پیشوندی تبدیل کرد. یعنی عملگر بعد از عملوندها را 

 نمایش داد. AB/را به فرم  /ABبه طور نمونه عبارت 

AB/C*D+    /AB C*D+   D+ */ABC        +*/ABCD 

 

 Postfixبه  Prefixتبدیل از فرم 

 کنیم.تبدیل می Postfixتبدیل کرده و سپس عبارت میانوندی حاصل را به  infixرا به  prefixابتدا عبارت 

 مثال   

 به فرم پسوندی تبدیل نمایید. ABC-DE+*/عبارت پیشوندی 

 کنیم:ابتدا عبارت را به فرم میانوندی تبدیل می پاسخ:

/*+ABC-DE        /*(A+B)C-DE       /((A+B)*C)–DE 

    /((A+B)*C)(D-E)     ((A+B)*C)/(D-E) 

 کنیم:حال عبارت میانوندی حاصل را به فرم پسوندی تبدیل می

 

((A+B)*C) / (D-E) E) -*C) / (DAB+(      
  AB+C* / (D-E)   AB+C* / DE-  /-AB+C*DE      

 

 مثال 

 را به فرم پسوندی تبدیل نمایید. ABCD ^/EF-GH/*+ -ی عبارت پیشوند

ا را بوه از عملونوده می توان مستقیما و بدون استفاده از فرم میانوندی، این تبدیل را انجام داد. کافی است عملگر قبول پاسخ:

 نمایش داد. /ABرا به فرم  AB/بعد از آنها برد. به طور نمونه عبارت 

- + */ABCD^/EF-GH         - + *AB/CD^/EF-GH       - + AB/C*D^/EF-GH            

 -  AB/C*D+ ^/EF-GH       -  AB/C*D+ ^EF/-GH     -  AB/C*D+ ^EF/ GH-    

 -  AB/C*D+ EF/GH-^      AB/C*D+EF/GH-^- 
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 توسط پشته postfixبه  infixالگوریتم تبدیل عبارت 

 pushز در پشوته در نظر می گیریم. ابتدا یک پرانتوز بوا Pو عبارت حاصل در فرم پسوندی را  Qعبارت داده شده میانوندی را 

لیوات زیور را مرا از چپ به راست پیموایش کورده و ع Qاضافه می کنیم و عبارت  Qکرده و یک پرانتز بسته به انتهای عبارت 

 انجام می دهیم:

 اضافه می کنیم.  Pبا برخورد به عملوند، آن را به عبارت  -1  

 می نماییم. pushبا برخورد به پرانتز باز، آن را در پشته  -2  

ایون  بوالای پشوته از می نماییم. البته اگر به عملگری برسیم که اولویت عملگر pushبا برخورد به عملگر، آن را در پشته  -3  

ورد نظور را در مواضافه می کنیم و سپس عملگور  Pکرده و به  popعملگر بیشتر یا مساوی بود، ابتدا عملگر بالای پشته را 

 می نماییم. pushپشته 

افه می نماییم و پرانتوز اض Pکرده و به  popبا برخورد به پرانتز بسته، عملگرهای بالای پشته را تا رسیدن به یک پرانتز باز،  -4

 از داخل پشته را حذف می نماییم.ب

کورده و  popر پشته را داضافه کرده بودیم، عملگر و پرانتز موجود  Qدر نهایت با برخورد به پرانتزی که در ابتدا به انتهای  -5

 عملیات پایان می یابد.)پشته خالی است(

 مثال 

 تبدیل نمایید. به معادل پسوندی به کمک پشتهرا  C* (D+E) )-A / ( Bعبارت میانوندی 

طبق الگوریتم بوالا  وکرده و یک پرانتز بسته به آخر عبارت میاوندی اضافه می کنیم  pushابتدا یک پرانتز باز در پشته  پاسخ:

 عملیات را انجام می دهیم:

      +   

      )   

    *  *   

    -  -   

    )  )   

  /  /  /   

  )  )  )  ) 

 

 در هر یک از حالت ها در زیر نشان داده شده است:  Pمقدار عبارت 

P = ABCDE             

P = ABCDE+          

P = ABCDE+*-   

P = ABCDE+*-/ 

 

 توسط پشته Postfixالگوریتم محاسبه یک عبارت به فرم 

 می  عبارت اضافه داده شده، ابتدا یک پرانتز بسته نگهبان در انتهای postfixبرای محاسبه یک عبارت که به فرم 

وجوود ی در پشوته مکنیم و به کمک پشته ارزیابی را انجام می دهیم. هنگامی که به پرانتز بسته در عبارت برسیم، نتیجه نهوای

 است.  
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 مثال 

 را بدست آورید.)به کمک پشته(  /,+,6,4,-,30,*,20,2حاصل عبارت 

  پاسخ:

رده و با رسویدن ک pushرا در پشته  2و  20ه اضافه می کنیم. سپس مقدار در ابتدا یک پرانتز بسته به انتهای عبارت داده شد

موی کنویم و  pushرا در پشوته ،  40کرده و نتیجه اعمال ضرب بر روی آنهوا ، یعنوی  popبه عملگر ضرب، آن دو را از پشته 

 د.شته خواهد بوپحالت نتیجه در عملیات را به همین نحوه ادامه داده تا به پرانتز بسته در انتهای عبارت برسیم. در این 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 10 6 6  30  2 

1 10 10 10 10 40 40 20 
 

 فتیم.(نتیجه نهایی در پشته را در نظر نگر push. )البته به نتیجه نهایی رسیدیم popعدد  8و  pushعدد  8در نهایت با 

 ، دو برابر تعداد عملگرها می باشد. infixه فرم ب postfixها برای تبدیل یک عبارت  popتعداد 

 

 دو برابر تعداد عملگرها می باشد.،  infixبه فرم  postfixها برای تبدیل یک عبارت   pushتعداد

 

 برنامه های بازگشتی  کاربرد پشته در زیر

 نشان می دهیم.توابع بازگشتی قبلا بررسی شد. در این قسمت نحوه استفاده توابع بازگشتی از پشته را 

 مثال 

 چیست؟f (1) به ازای فراخوانی  ،خروجی زیر برنامه زیر 

f (int  x){ 

      if (x==3)  exit( ); 

     else{ 

               x=x+1;  

               f(x); 

               cout<<x; 

               cout<< 'a'; 

       }} 

زگشتی )دسوتورات بوده و از آنجا که دستورات بعد از فراخوانی با  f(1) => f(2) => f(3)رت به صوترتیب فراخوانی ها  پاسخ:

 چاپ در این مثال(، در پشته قرار می گیرند داریم: 

cout<<3 

cout<<'a' 

cout<<2 

cout<<'a' 

  خواهد بود. 3a2aبنابراین خروجی برابر 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 69                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 مثال 

 چیست؟f (1,4,7)  به ازای فراخوانی ،خروجی زیر برنامه زیر 

f ( int  x , int  y , int  z ){ 

     if  (x==3)  exit( ); 

     else{ 

               x++;  y++;  z++;  

               f (x,y,z); 

               cout<< x;   
            cout<< y;   
            cout<< z; 

           } 

} 

  f (1,4,7) => f (2,5,8) => f (3,6,9)به صورت مقابل است:  ترتیب فراخوانی ها پاسخ:

 دستورات بعد از فراخوانی بازگشتی )دستورات چاپ در این مثال(، در پشته قرار می گیرند: 

cout<< 3 

cout<< 6 

cout<< 9 

cout<< 2 

cout<< 5 

cout<<8 

 خواهد بود. 369258بنابراین خروجی برابر 
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 کنکور ارشد

 (80آزاد  -کامپیوتر هندسی)م 

 هر یک حاوی دو عدد بشکل زیر می باشند.  3Sو 2Sو 1Sسه پشته  -1

 

 

 

 

 بصورت زیر تعریف شده اند.   Pop( i )و PopPush( i, j )دو عملگر

) PopPush( i, j  :یک قلم از پشتهiS حذف و به پشتهjS .اضافه می کند 

Pop( i )  یک قلم از پشته :iS .حذف و سپس آن را چاپ می کند 

 رار گیرد؟   قورد استفاده بایستی حداقل چند بار م PopPushعملگر  ،1 ,3 ,5 ,2 ,4 ,6  بصورت 6تا  1برای چاپ اعداد 

    1 )3                           2 )5                            3 )6                               4 )4  

 عملیات لازم عبارتند از: درست است. 4حل: گزینه 

1- PopPush(1,3) 

2- Pop(1) 

3- PopPush(2,1) 

4- Pop(2) 

5- PopPush(3,1) 

6- PopPush(3,2) 

7- Pop(3) 

8- Pop(1) 

9- Pop(1) 

10- Pop(2) 

 (90آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

 برابر با کدام گزینه است؟ (stack)ورودی از یک پشته  kتعداد دنباله های مجاز خروجی با  -2

   1)   








 k

k2

1k

1                   2)   








k

k2

k

1                              3 )1k2              4)   








 k

k2

1k

1   
 است. 1حل: جواب گزینه 

 

 (78دولتی  -)مهندسی کامپیوتر 

که در ابتودای تهوی  sعمل از اعمال فوق به ترتیب دلخواه، بر روی پشته  nاعمال زیر قابل انجام است. اگر  sبر روی پشته  -3

 لت کدام است؟  عمل در بدترین حا nاست انجام شود، مجموع هزینه این 

Push(s,x)  درج  :x  1(در بالای پشته با هزینه(o   . 

Pop(s,x)    1(: حذف عنصر بالای پشته با هزینه(o . 

Multipop(s,k)  حذف :k عنصر بالای پشته با هزینه)(ko. 

6  4  2 

5  3  1 

S3  S2  S1 
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 (k حداکثر برابر تعداد عناصر موج.)ود پشته است 

   1) )log.( nno                2))( 2no           3) )(nko         4 ))(no 

 multipopیوا  popاست. چون هر عنصر به طور دقیق یکبار درج و مستقل از نحوه حذف شدنش توسط  4حل: جواب گزینه  

کول اعموال  واحد هزینه پرداخت می شود. در نتیجوه، در مجمووع هزینوه 2، حداکثر یکبار حذف می شود، به ازای هر عنصر، 

 خواهد بود. 2nحداکثر برابر 

 

 (80دولتی  -)علوم کامپیوتر

)D*AF/(ED*)BA(معادل عبارت  psotfixعبارت  -4 .....:برابر است با  

    1 )*DA/FE*DAB    2 ) /*EFAD*DAB 
    3)   */*ABDEFAD          4)   /*FADDEAB    

 است. 2حل: جواب گزینه 

     (A+B)*D+E/(F+A*D)  
AB+*D+E/(F+A*D)  
AB+*D+E/ FAD*+  
  AB+D*+E/ FAD*+  

AB+D* + EFAD*+/         
AB+D*EFAD*+/+ 

 

 (86دولتی  – IT )مهندسی 

 روبرو چیست؟  prefixعبارت  infixمعادل  -5

 /*A-B/*C-+DEFG-HI 

    1 )A*B-C*D+E-F/G/H-I  2 )((C+E-F)*C/G-B)*A/H-I 

    3 )A*(B-C*(D+E-F)/G)/(H-I)                 4 )A*(B/(((C*(D+E))-F-G))/(H-I) 

 درست است. 3حل: گزینه

/*A-B/*C-+DEFG-HI 

/*A-B/*C-(D+E)FG(H-I) 

/*A-B/*C((D+E)-F)G(H-I) 

/*A-B/(C*((D+E)-F))G(H-I) 

/*A-B((C*((D+E)-F))/G)(H-I) 

/*A(B-((C*((D+E)-F))/G)(H-I) 

/A* ((B-((C*((D+E)-F))/G))(H-I) 

(A* ((B-((C*((D+E)-F))/G))) / (H-I) 

 .این عبارت وجود دارد 4تبدیل می شود که تنها در گزینه  (D+E)قرار دارد و به  +عملگر DEروش سریع: قبل از 

 

 (86آزاد  -)مهندسی کامپیوتر 

مقدار ارزیابی عبارت پسوندی  -6  : توان(   $) چیست؟ 283326/*3$2

    1 )50   2 )52      3 )48   4 )54 
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 است. 2حل: جواب گزینه 

       6 2 3 + - 3 8 2 / + * 2 $ 3 +     

  6 5 -  3 4 + * 2 $ 3 +  

  1  7 * 2 $ 3 +  
 7 2 $ 3 + 
    49  3  +  
  52 

 
 (82دولتی  -)مهندسی کامپیوتر

 چیست؟ f1(4)با توجه به دو تابع زیر، خروجی  -7

 void   f1(int  x){                                                                 

      if (x)   

            f2(x–1);                                         

      printf(x);                                                               

  }                                                                              

void   f2(int  y){ 

    if (y) { 

         printf(y + 1); 

         f1(y – 1); 

       } 

 } 
    1 )44220                  2 )20244                    3)42204                     4)42024 

 درست است.  4حل: گزینه 

 ها به صورت زیر است:نحوه فراخوانی

)0(1)1(2)2(1)3(2)4(1 fffff  

در پشته ذخیره  )4printf(فراخوانی شده و دستور بعد از فراخوانی یعنی          3با مقدار   f، تابع f)(در ابتدا با صدازدن

با مقدار یوک  fبع ، ابتدا تا1fشود. درصدا زده          می 2با مقدار  1fچاپ شده و تابع  4ابتدا مقدار  2fشود. سپس در می

را چاپ کرده و سپس  2ابتدا مقدار  fشود. در این حالت در پشته ذخیره         می )2printf(صدا زده شده و سپس دستور 

f1 زند. در را با مقدار صفر صدا میf1           چون شرطif   برقرار نیست، مقدار صفر توسط دسوتورprintf شوود و چواپ می

 شوند.یابد          و مقادیر موجود در پشته چاپ میاجرای برنامه پایان می

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 73                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 :5فصل 

 لیست پیوندی

 

 

ترتیب خطی در آن قرار گرفته انود. بور خولاف آرایوه ، کوه در آن  لیست پیوندی، ساختمان داده ای پویا است که اشیاء با یک

ترتیب خطی توسط اندیسهای آرایه تعیین می شود، ترتیب در لیست پیوندی بوسیله یک اشاره گر در هور شویء تعیوین موی 

 گردد. لیست پیوندی بر دو نوع یک طرفه و دو طرفه می باشد.

 

 یک طرفه)یک سویه(لیست پیوندی 

و قسومت داز گرههای این لیست پیونودی هر یک از  می کند.را نگهداری  یر آن، هر عنصر فقط آدرس عنصر بعدلیستی که د

 به صورت زیر تعریف می شود: cدر زبان  داده و آدرس تشکیل شده که

typedef   struct   list-node   *list-pointer; 

typedef   struct   list-node{ 

                int               data;  

                list-pointer  next;  

  }; 

 نیز استفاده می شود( linkاز  next) به جای  ، آدرس گره بعدی ذخیره می شود.nextدر  

 

 یادآوری: تعریف ساختار یک گره لیست پیوندی یک طرفه در زبان پاسکال:

type  pointer=^ node; 

node = record  
    data  : char;   
    next  : ^ pointer;   
end; 

 

 firstاز دستور  cو در زبان  first^.dataبرای دسترسی به فیلد داده گره اول لیست پیوندی در زبان پاسکال از دستور  تذکر:

->data .استفاده می کنیم 

 

 عناصر در حافظه نمی باشد.درج و حذف در لیست پیوندی نسبت به آرایه ساده تر است. چون نیاز به جابجایی فیزیکی 

 دسترسی به عناصر آرایه نسبت به لیست پیوندی سریع تر است، چون اندیس هر عنصر در آرایه مشخص است. 

 امکان جستجوی دودویی در لیست پیوندی وجود ندارد. 

 disposeز دسوتور استفاده می شود و برای آزاد سازی فضوا ا newدر زبان پاسکال برای تخصیص حافظه پویا از دستور 

 .free و mallocعبارتند از  cاستفاده می شود. معادل این دستورات در زبان 
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 الگوریتم های کار بر روی لیست پیوندی یکطرفه

 درج یک گره 

 درج می کند: nبعد از یک گره با آدرس مشخص  dتابع زیر یک گره با داده 

 

void   insert ( list-pointer  *first , list-pointer  n){ 

    list-pointer   t; 

    t = malloc(sizeof(list-node)); 

    t  data = d; 

    if (*first) { 

            tnext;  next = n     
            n   next = t; 

       } 

   else{ 

           t  next = NULL: 

           *first = t; 

          } 

} 

 اگر لیست تهی باشد، گره اضافه شده، تنها گره لیست خواهد بود.

 ، از ستاره استفاده نشده است چون این آدرس تغییری نمی کند. pتذکر: قبل از 

 حذف یک گره

 ( n: آدرس گره قبل از گره  t) را حذف می کند. nقبل از گره با آدرس مشخص واقع در  گره deleteتابع 

void   delete( list-pointer  *first , n , t ) 
{ 

  if (t) 

         t   next = n  next; 

  else 

        *first = (*first)  next; 

  free(n);} 

 اولین گره لیست می باشد. nباشد، آنگاه  NULLبرابر  tتذکر: اگر 

 لیست چاپ داده های

 را چاپ می کند.  pتابع زیر داده های یک لیست با آدرس شروع 

void  print-list (list-pointer   *p) 
{ 

   for( ; p ;  p = p  next ) 

         cout <<  p  data; 

} 
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 اتصال دو لیست پیوندی به یکدیگر 

 متصل می کند: p1به انتهای لیست را  p2تابع زیر لیست 

list-pointer   concatenate (list-pointer  p1 , p2) 
{ 

     list-pointer   t; 

     if  (p1==NULL)  return  p2; 

     else{ 

               if (p2 !=NULL) 

               { 

                  for(t = p1 ; t  next ; t = t  next); 

                  t  next = p2; 

               } 

       return  p1; 

   } 

}   

ن لیست است و در صورت موجود بود p2موجود نیست و نتیجه همان  p1یعنی لیست  ،برقرار باشد p1=NULLاگر شرط 

p2  لیست ،p1 حلقه تا آخر پیمایش کرده و سپس  را توسطp2  را به انتهای آن توسط دستورt->next=p2; ،  اضافه

 کنیم.می

باشود، زیورا در می n,m(max(O((از مرتبوه(، xبوه انتهوای  yو یوا  yبه انتهوای  x) yو xالگوریتم اتصال دو لیست  

 طول لیست ها می باشند( n وm) بدترین حالت لیست بزرگتر باید تا انتها پیمایش شود.
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 (CLRS)با شبه کد حذف عناصر تکراری در یک لیست 

الگوریتم زیر عناصر تکراری در یوک لیسوت را طووری حوذف موی کنود کوه ترتیوب عناصور بواقی مانوده تغییور نکنود. موثلا 

لیست به 4,3,1,2,3,2,1  تبدیل می شود. 4,3,2,1

PurgeList(L) 

1    p   First(L) 

2    while  p< > null 

3        do   q p 

4               while  next[q] < > null 

5                   do  if  element[p]=element[next[q]] 

6                              then   delete-after(L,q) 

7                              else    q  next[q] 

8               p   next[p]        

 

 nextهمان  nextحذف می کند. منظور از  Lرا در لیست  q، عنصر بعد از  delete-after(L,q)تابع  در الگوریتم بالا، تذکر:

 است.

 

)(الگوریتم بالا از مرتبه  2nO  .می توان لیست را مرتب کرد و سپس بااست)(nO،در  عناصور تکوراری را کوار اضوافی

تولید موی  با لیستی که الگوریتم فوق لیست مرتب حذف کرد. اما لیست نهایی این الگوریتم که عناصرش مرتب هستند،

 متفاوت است. کند،

 

 وارون کردن یک لیست پیوندی 

ارون سوازی از و ام لیست  بعود iبه طوری که عنصر عضوی را تنها با تغییر اشاره گرهای آن وارون کرد،  nمی توان یک لیست 

 ام لیست جدید شود. این کار را به صورت بازگشتی و غیر بازگشتی می توان انجام داد.  n-i+1عنصر 

 

 روش غیر بازگشتی -الف

 qو pر زمان اجرا دکه به سه عنصر متوالی اشاره می کنند. استفاده می کنیم، rو  p  ،qدر روش غیر بازگشتی از سه اشاره گر 

نوز وارون نشده هبه عنصر بعدی در لیست که  rصر لیستی که تا این مرحله وارون شده اشاره می کنند و به اولین و دومین عن

را بوه  rعنصور  nextمولفوه  به عنصر دوم لیست اشاره می کنند. در هر مرحلوه، rبه عنصر اول و  qتهی است و  pاست. ابتدا 

در زموان خطوی  لیست معکوس شده است. این کوار ، r. با تهی شدن تغییر داده و هر سه اشاره گر را به جلو می بریم qعنصر 

 انجام می شود.
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nextkهمان دستور  next[k]می باشد. منظور از  CLRSالگوریتم زیر با توجه به شبه کد تذکر:    در زبانc .می باشد 

reverse(L) 

1   if  size(L)   1 

2       then  return first[L] 

3   p   null 

4   q First(L) 

5   r  next[q] 

6   while  r   null 

7       do  next[q]   p 

8            p    q 

9            q r    
10          r     next[r] 

11  next[q]   p 

12  return   q 

 است. nO)(: رویه معکوس کردن لیست)بازگشتی یا غیر بازگشتی( از مرتبهتذکر

 
 

 روش بازگشتی -ب

ای وارون کول وراون شده بر موی گردانود. بور، Lبه بعد را در لیست  p، زیر لیست شامل عناصر  reverse(L,p)رویه بازگشتی 

را  pالگوریتم ابتودا عنصور باشد، nبرابر  Lبه بعد در لیست  pاینکه تعداد عناصر از  باشد. با فرض first[L]باید برابر  pلیست، 

مان عناصور یوک شروع می شود را به صورت بازگشتی وارون می کند و از ه qعنصر که با  n-1کتار می گذارد و بقیه لیست با 

 د.وصل می کن rرا به انتهای لیست  pعنصر ایجاد می کند. در نهایت، rلیست 

reverse(L,p) 

1   if  p=null  or  next[p]=null 

2       then  return  p 

3   q   next[p] 

3   r    reverse(L,q) 

4   next[q] p 

5   next[p] null 

6   return  r 
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 مثال 

 هد بود؟نباشد، آنگاه خروجی چه خوا or، قسمت دوم شرط  ifرا وارون می کند. اگر در دستور  Lلیست  گوریتم زیر،ال

reverse(L) 

1   if  L=null  or  next[L]=null 

2       then  return  L 

3   else  r   reverse(next[L]) 

4          next[next[L]]    L 

5          next[L]   null 

6   return  r 

ردانوده موی شوود، ذخیره شده و دوبواره برگ  rبر می گرداند و چون این مقدار در  nullاول همیشه مقدار  returnپاسخ: آنگاه 

 خواهد بود. nullبنابراین خروجی همواره 

 

 

 یست پیوندیسازی پشته با لپیاده

و محودودیتی  سازی کرد. درج و حذف هر عنصر فقط در ابتدای لیست انجام می شودبا لیست پیوندی پیاده  رامی توان پشته 

  برای تعداد عناصر پشته نداریم.

 اضافه کردن به پشته پیوندی 

 یوندی برابرپست.آدرس شروع پشته اضافه کردن یک گره به پشته پیوندی، مشابه اضافه کردن یک گره به اول لیست پیوندی ا

top :می باشد 

void  add(stack-pointer  *top , int   a){ 

   stack-pointer  p; 

   p = malloc(sizeof(stack) ); 

   p   item =a; 

   p   next = *top; 

   *top = p; 

} 
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 حذف از پشته پیوندی 

 ف یک گره از پشته پیوندی مشابه حذف اولین گره لیست پیوندی می باشد:حذ

int  delete(stack-pointer   *top ){ 

    stack-pointer  t;   

    int  a; 

     t =*top; 

    if  (t ==NULL)  exit ( ); 

    else{ 

             a = t     item; 

              *top = t     next; 

             free(t); 

             return  a; 

          } 

} 
 (CLRSپشته با لیست پیوندی یکطرفه) توسط شبه کد پیادسازی 

Pop(S) 

1  if  IsEmpty(S) 

2         then  error  STACK IS EMPTY 

3  n  top[S] 

4  temp  element[top[s]] 

5  top[s] next[top[s]] 

6  size[s]     size[s]-1 

7  Free-Object(n) 

8  return temp 

Push(S,x) 

1   n Allocate-Node( ) 

2   element[n]   x 

3   next[n]  top[s] 

4   top[S]      n 

5   size[s]   size[s]+1 
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 سازی صف با لیست پیوندیپیاده

ول لیسوت( و ا)اشاره گر به عنصر  front[Q]می توان از یک لیست پیوندی یک طرفه با دو اشاره گر  Qبرای پیاده سازی صف 

rear[Q]   اشاره گر به عنصر آخر لیست( استفاده کرد. عمل(EnQueue  .عمول  ویک عنصر به انتهای لیسوت درج موی کنود

DeQueue ل لیست را حذف می کند و در اختیار قرار می دهد.عنصر او 

DeQueue(Q,x) 

1  if  IsEmpty(Q) 

2         then  error  Queue IS EMPTY 

3  n  front[Q] 

4  front[Q]  next[front[Q]] 

5  temp element[n] 

6 Free-Node(n) 

7  size[Q]     size[Q]-1 

8  return temp 

 

EnQueue (Q,x) 

1    next[rear[Q]] Allocate-

Node(x,null ) 

2   rear[Q] next[rear[Q]] 

3   size[Q]   size[Q]+1 

 (c)توسط دستورات زبان ست پیوندی یکطرفه صف با لیپیادسازی 

 ز ابتودای آنباشد. در واقع صف پیوندی لیستی است که اضافه به انتهای آن و حوذف ااولین گره لیست، عنصر ابتدای صف می

 انجام می گیرد.

 

int  deleteq(queue-pointer  *front) 

{ 

  int  a; 

  queue-pointer  t; 

  t = *front; 

  if ((*front) == NULL)  exit( ); 

  a = t   item; 

  *front = t  next; 

   free(t); 

   return  a; 

} 

 

addq(*front , *rear, a) 

{  

   t = malloc(sizeof(queue)); 

   t   item = a;    

   t  next = NULL; 

   if (*front)   

          (*rear)  next = t; 

   else  

          *front = t; 

   *rear = t; 

}  

 لیست پیوندی دوطرفه

ه به هم دارد ک prevمولفه در لیستهای پیوندی دو طرفه)دو گانه یا دو سویه(، هر عنصر علاوه بر مولفه های لیست یک طرفه، 

 عنصر قبلی اش در لیست اشاره می کند.

 نیز استفاده می شود. Rlinkاز  nextو به جای  Llinkاز   Prevبه جای تذکر: 

هوای ه کلیوه گرهها امکان حرکت به هر دو طرف وجود دارد و بنابراین با داشوتن آدرس یوک گوره، بوگرن اشارهبا استفاده از ای

 توان دسترسی پیدا کرد.  لیست می

 شکل زیر یک لیست دو طرفه با چهار گره را نشان می دهد: 
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 : cتعریف یک نود لیست دو طرفه در زبان 

typedef   struct  node   *node-pointer; 

typedef   struct   node{ 

         int           data;          node-pointer    next;          node-pointer    prev;  

}; 

 اضافه کردن گره 

  pبه سمت راست گره با آدرس مشخص  xاضافه کردن گره 

void   insert(node-pointer  p , node-pointer x){ 

    x   prev = p;                  (1) 

    x   next = p  next;     (2) 

    p   next  prev = x;     (3) 

    p   next = x;                   (4) 

} 

 مراحل کار:

 
 حالت مجاز برای ترتیب شماره ها در نظر گرفت: 8تذکر: می توان 

1234 , 2134 , 2314 , 2341 , 1324 , 3124 , 3214 , 3241 

 . 4تنظیم شوند و سپس خط  3و2باید ابتدا خط 

 حذف گره 

گره قبل  next کافی است اشاره گررا از لیست پیوندی دو طرفه حذف می کند. برای این کار  pتابع زیر گره با آدرس مشخص 

 اشاره کند. p، به گره قبل از  pگره بعد از  prevاشاره کند و اشاره گر  p، به گره بعد از  pاز 

 

delete(node-pointer  p) 
{ 

    p  prev  next = p  next;       

    p  next  prev = p  prev;        

    free(p); 

} 

 

 و دومی شبه کد: cتذکر: دو دستور زیر معادل هستند. اولی به زبان 

1)  p  prev  next = p  next;       

2)  next[prev[p]]     next[p] 
 

 

 تغییر اشاره گر نیاز است. 2برای حذف یک گره از یک لیست پیوندی دو طرفه به 
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 تغییر اشاره گر نیاز است. 4برای اضافه کردن یک گره به یک لیست پیوندی دو طرفه به 

 یک طرفه، می توان ساده شدن عملیات زیر را نام برد:نسبت به لیست پیوندی دوطرفه از مزایای 

 و حذف یک گره با معلوم بودن مکان آن گره.1        

 ای با مکان معلوم.و اضافه کردن یک گره قبل از گره2        

 کپی گرفتن از لیست 

 ایجاد می کند:را  Pکپی گرفته و لیست پیوندی دو طرفه   firstاز لیست پیوندی دو طرفه  copyالگوریتم 

copy (first) 

1   if (first = null)  

2       p null; 

3   else   pallocatenode (element[first], null , null ); 

4            next[p]   copy (next[first]); 

5           if (next[first] !=null)    prev[next[p]]   p; 

6   return  p; 

 لیست پیوندی حلقوی

به ابتدای  NULLگر آخرین گره، به جای مقدار دهی با لیست حلقوی)چرخشی(، نوعی لیست یک طرفه است که در آن اشاره

 کند. لیست اشاره می

 دهد:  شکل زیر یک لیست حلقوی یک طرفه را نشان می

 

 محاسبه طول یک لیست حلقوی

int  length (list  *p){ 

     int   c=0; 

     list-pointer  *t; 

     if (p) { 

          t = p; 

          do{ 

                 c++; 

                 t = t  next; 

         } while(t != p); 

      } 

   return  c; 

} 
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 : آدرس گره آخر( p) درج در ابتدای یک لیست حلقوی

void   insert (list-pointer  *p , *n){ 

    if (*p==NULL){ 

         *p = n; 

         n  next = n; 

     } 

   else{ 

           n   next = (*p)   next; 

           (*p)   next = n; 

      } 

} 

 

مزیت لیست یکطرفه چرخشی نسبت به لیست یکطرفه غیرچرخشی در این است که به راحتی می توان بوه گوره قبلوی 

 رفت.

 

 ها دسترسی داشت.توان به کلیه گرهدر لیست چرخشی با داشتن آدرس هر گره می

 

 و طرفه چرخشی لیست د

ت انتهای لیسو گر راست آخرین گره به ابتدای لیست و اشاره گر چپ اولین گره  بهنوعی لیست دو طرفه است که در آن اشاره

یوک لیسوت  کنود. شوکل زیوراولین گره به گره آخر اشواره می Prevآخرین گره به گره اول و  nextکند. به عبارتی اشاره می

 دهد:  چرخشی دو طرفه را نشان می

 

 

 

 : headبا گره  Lاز یک لیست پیوندی دو طرفه چرخشی  xحذف گره 

if   (x==L)   Halt;  

x  prev  next = x  next; 

x  next  prev = x  prev; 

free(x); 

 در یک لیست پیوندی دو طرفه چرخشی: xبعد از گره  pاضافه کردن گره 

p  prev = x; 

p  next = x  next; 

x  next  prev= p; 

x  next = p; 
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در  xرا در ابتدا اجرا کنیم، آن گاه  دیگر به گره های واقع در سمت راست گوره  next=px;: اگر آخرین خط یعنی تذکر

 می گوییم. (Garbage)لیست اولیه، دسترسی نخواهیم داشت و به آنها زباله 

 

 مثال 

ا این که بوه می خواهیم بررسی کنیم که آیا آخرین اشاره گر این لیست تهی است ییک لیست پیوندی یک طرفه بزرگ داریم. 

دسترسوی  باشود و فقوط بوه عنصور اول لیسوت nیکی دیگر از عناصر لیست اشاره می کند. با فرض اینکه تعداد عناصر لیست 

 داشته باشیم، الگوریتم تشخیص این موضوع چگونه کار می کند؟

 پاسخ: 

موی  pای کوه  nextباشد. یعنی به ازای هر دو گام اشاره گر  qدو برابر  pدر نظر گرفته که سرعت حرکت  qو  pدو اشاره گر 

 تنها یک واحد به جلو می رود. دو حالت رخ می دهد: qرود، 

 می باشد. n(O(است و زمان اجرای این کار  nullبرسد، پس انتهای لیست  nullبه  pالف : اگر 

،  مرحلوه nس از پاست، حداکثر  nناگزیر در آن حلقه قرار دارد. چون طول حلقه حداکثر  pبه انتهای لیست برسد،  qاگر  ب :

p  وq به هم می رسند. در این حالت نیز زمان اجرا از)n(O.می باشد 

 

 مسئله ی ژوزفوس

گوروه تصومیم  ن در یک غار محاصره شده بودند. به جای تسلیم، اینیهودی ای بود که به وسیله ی رومیا 41ژوزفوس یکی از 

ر دوم ، هر بار نفگرفتند که همگی به این صورت خودکشی کنند: آن ها قرار گذاشتند تا با شروع از نفر اول و به صورت حلقوی

د و ر از آنهوا بووتوژوزفوس زرنگ زنده ها خود را بکشد و نوبت به نفر زنده ی بعدی برسد، تا این که هیچکس باقی نماند. ولی 

 نشسوت و جوان مکان نشستن آخرین فردی را که قاعدتا باید خود را به تنهایی می کشت محاسبه کرد و از ابتدا در آن مکوان

 سالم در برد. 

سواعت  و در جهوت 1دور دایره ای قرار بگیرند و با شروع از شماره ی  nتا  1نفر با شماره های  nاگر مسئله در حالت کلی: 

 گرد، هر بار دومین نفر زنده خودش را بکشد، آخرین نفر چه شماره ای دارد؟

 مثال  

 : n=5ترتیب خودکشی برای 

1 , 2 , 3 , 4 , 5       1 , 3 , 4 , 5      1 , 3 , 5     3 , 5      3 

 : n=6ترتیب خودکشی برای 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6     1 , 3 , 4 , 5 , 6     1 , 3 ,  5 , 6     1 , 3 , 5    1 , 5    5 

 فوسرابطه بازگشتی مسئله ژوز

1x2قرار گرفته، ابتدا در مکان  xباشند، فردی که در دور دوم در مکان  زوجاگر تعداد افراد اولیه    بوده است. به طور نمونه

 وده است و یا فوردی کوهباشد، در دور دوم فردی که در مکان سوم قرار دارد، در ابتدا در مکان پنجم ب 10اگر تعداد افراد اولیه 

 در مکان چهارم قرار دارد، در ابتدا در مکان هفتم بوده است:

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10     1 , 3 , 5 , 7 , 9 

 :ر مکان پنجم بوده استباشد، در دور دوم فردی که در مکان سوم قرار دارد، در ابتدا د 13به طور نمونه اگر تعداد افراد اولیه 

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10  ,11 , 12 , 13    1 , 3 , 5 , 7 , 9 ,11 , 13 
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 با چنین تحلیلی به رابطه بازگشتی زیر می رسیم:

                                                                           

1n1)n(f2)1n2(f

1n1)n(f2)n2(f

1)1(f







 

kn(2(1این رابطه بازگشتی برابر  است با :   جواب    

می باشد. )یعنی  nکوچکتر از  2بزرگترین عدد توان  kکه  nlog
2k(  

 می باشد. 1باشد، جواب این رابطه برابر  2توانی از  nتذکر: اگر 

 مثال  

 فرد با چه شماره ای زنده می ماند؟ n=10برای 

kn(2(1گر در رابطهپاسخ: ا   به ازایn  و به ازای  10مقدارk  را قورار  (10)بزرگترین عدد تووان دو کووچکتر از  8مقدار

 خواهد شد. 5دهیم جواب 

   می رسیم. 5نیز به عدد (  0101  1010را یکبار به چپ شیفت دورانی دهیم) 10روش دوم: عدد 

 مثال  

 فرض اجرای تابع بر روی لیست پیوندی حلقوی شکل زیر، مقدار خروجی چقدر است؟  با

 می باشد.( 1)اشاره گر در ابتدا بر روی گره یا داده 

 

int   f (List   *L){ 

   if (L  next == L)   

          return   L   data; 

   L   next = L   next   next;  (*) 

   return   f (L  next); 

} 

ود و ربه جلوو موی  پاسخ: با هر بار اجرای دستور ستاره دار، یک گره از لیست حذف می شود. در هر بار اجرا اشاره گر یک گره

ه جوای ب 1000دادن  اجرا می شود تا یک گره در لیست باقی بماند. در واقع این همان مسوله ژوزفوس است.  با قرارتابع آنقدر 

n  ( به جای  1000)بزرگترین عدد توان دو کوچکتر از  512وk  1در رابطه)kn(2   حاصل می شود. 977، مقدار 

 روش دوم: 

 دویی نشان داده و سپس آن را به چپ شیفت دورانی داد:را به صورت یک عدد دو 1000عدد 

1111101000   1000 

1111010001 977 

t2nرا چنان انتخاب کرد که  tو  f(n)  ،mتذکر: می توان برای محاسبه  m   وm2t0   1. آنگاهt2)n(f  . 

 مثال  

 اسبه کنید.را مح f(1000)مقدار 

48821000در نظر می گیریم.  488را برابر  tو مقدار  9را برابر  mپاسخ: مقدار  9  : بنابراین . 

97714882)1000(f   
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 الگوریتم مسئله ژوزفوس

JoesePhous(n) 

1    create(L) 

2    first[L]   q   Allocate-node(1, null ) 

3    p   q 

4    for  i 2  to  n 

5       do  next[p]Node( i , next[p] )-Allocate      
6               p   next[p] 

7    next[p]n  q; size[L]   
8    p  first(L) 

9    while next[p]   p 

10     do  Delete-After(L,p) 

11           p  next[p] 

12  print  element[p] 

 مسئله ی ژوزفوس در حالت کلی

 امین نفر زنده خودکشی کند، خواهیم داشت: kدر مسوله ژوزفوس اگر هر بار 

1)nmod)1k)k,1n(f(()k,n(f   

1)k,1(f   

 خواهیم داشت:    k=2که در حالت 

1)nmod)1)1n(f(()n(f   

 مثال 

 مشخص کنید. k=2را با فرض  f(4)مقدار 

11014mod41)4mod)1)3(f(()4(f   

11012mod21)2mod)1)1(f(()2(f

31213mod21)3mod)1)2(f(()3(f




 

 : K=2بررسی چند نمونه در حالت 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

f(n) 1 1 3 1 3 5 7 1 3 5 7 9 11 13 15 1 

 مثال 

 مشخص کنید. k=3را با فرض  f(4)مقدار 

 قرار دهیم، خواهیم داشت: 3را برابر  kاگر در رابطه 

1)nmod)2)1n(f(()n(f   

11014mod41)4mod)2)3(f(()4(f   

21113mod41)3mod)2)2(f(()3(f   

21112mod31)2mod)2)1(f(()2(f   

14,14,2,14,3,2,1ترتیب خودکشی ها به صورت:         
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 باشد، خواهیم داشت:   n-1تا 0تذکر: اگر موقعیت ها از 

nmod)k)k,1n(f()k,n(f                   0)k,1(f   
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 دکنکور ارش

 (85آزاد  -کامپیوتر )مهندسی

x,,x,x(x(فوورض کنیوود  -1 n21   و)y,,y,y(y m21   دو لیسووت پیونوودی خطووی سوواده باشووند. مرتبووه زمووانی

 کند، چیست؟ ترکیب می zالگوریتمی که دو لیست را در لیست 














nmifxxyxxyx

nmifxxyxxyx
Z

mnnn

nmmm

,),,,,,,,(

,),,,,,,,(

1211

1211




 

    1 )))n,m(max(O     2))nm(O      3 ))mn(O            4)))n,m(min(O 

 است. 4پاسخ: جواب گزینه 

قیوه لیسوت ببا توجه به شرایط داده شده، دو لیست را به صورت یک درمیان ادغام کرده تا لیست کوچکتر تمام شوود. سوپس 

موی  یموایش انجوامه می کنیم. بنابراین همواره به اندازه  لیست کوچکتر، عمول پبزرگتر را به انتهای لیست بدست آمده، اضاف

 n,m(min(O((، مرتبه الگوریتم برابر است با :  mو  nبنابراین برای دو لیست به طول های  شود.

 (83دولتی  – IT )مهندسی 

 گر به جای ر اشارهوارون نمائیم. به عبارت دیگر، هفرض کنید بخواهیم ترتیب اشاره گرها را در یک لیست تک پیوندی  -2

م غیر ؟ )الگوریتست استاشاره به عنصر بعدی به عنصر قبلی اشاره نماید. برای انجام این کار کدام یک از گزاره های ذیل در

 بازگشتی( 

 اشاره گر به جز نام لیست مورد نیاز است.  3( 1   

 نیاز است.اشاره گر به جز نام لیست مورد  2( 2   

 ( اشاره گر دیگری غیر از نام لیست، مورد نیاز نیست.    3   

 ( کافی است از یک استک استفاده کنیم، لذا اشاره گر بالای استک و نام لیست، مورد نیاز است.4   

 اشاره گر نیاز است.  3است.برای معکوس کردن یک لیست یکطرفه به  3حل: جواب گزینه 

 (76ولتی د -) مهندسی کامپیوتر

 با وجود بودن لیست پیوندی حلقوی به شکل زیر، خروجی قطعه کد داده شده چیست؟ -3

 
 

while   p^.next < > p   do 

  begin 

         p^.next := p^.next^.next; 

         p:=p^.next;  

  end; 

write(p^.data); 

 

     1 )2047  2 )1       3 )2048         4 )1024 

 است. 2: جواب گزینه  پاسخ
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 است. 1توانی از دو می باشد، جواب  nهمان مسوله ژوزفوس است و چون 

اصول ح 1را به صورت یک عدد دودویی نشان داده و سپس آن را به چپ شیفت دورانی داده کوه عودد  2048روش دوم: عدد 

  می شود:

100000000000       000000000001 

می توان از رابطه روش سوم:   1)2n(2
nlog

  2048نیز استفاده کرد. خروجوی توابع بوه ازایn=  خواهود بوود.)  1برابور

 می باشد.( 11برابر  2در پایه  2048لگاریتم 
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 :6فصل 

 درخت

 تعاریف اولیه

مجموعوه  nها به و بقیه گرهیک درخت مجموعه محدودی از یک یا چند گره می باشد که دارای گره خاصی به نام ریشه است 

 ها خود نیز یک درخت می باشند. شوند که هر یک از مجموعهمجزا تقسیم می

 )تعداد یالهایی که در گره برخورد دارند(تعداد زیردرخت های یک گره.  درجه گره

 گره بدون فرزند )گره با درجه صفر( برگ

یشوه گره ای از زیر درختی بوه ر wوری که به ط wبه برگ  vطول بزرگترین مسیر از  vارتفاع گره 

v .باشد 

 ارتفاع ریشه ارتفاع درخت

 طول مسیر از آن گره تا ریشه سطح)یا عمق( یک گره

 درختی که سطح برگهای آن حداکثر یک واحد اختلاف داشته باشد. درخت متوزان

 درختی که سطح برگهای آن برابر است. درخت کاملا متوزان

 مثال 

 ایم(است: )ریشه را در سطح یک فرض کرده 4خت زیر ارتفاع در

 

 

 

 

 

 درخت دودویی

ا یورخوت دودویوی درختی که تعداد فرزندان هر گره در آن حداکثر برابر دو باشد را درخت دودویی می نامند. به عبارتی یک د

 ند درخت زیر:ها، که هر گره حداکثر دو فرزند دارد. مانای محدود از گرهتهی است و یا حاوی مجموعه

 

 

 

2)1(ام یک درخت دودویی برابر  iها روی سطح بیشترین تعداد گره i .می باشد 

12، برابرhها در یک درخت دودویی به ارتفاع بیشترین تعداد گره h .می باشد 

 مثال  

 د است؟ )ریشه در سطح یک می باشد.(ها روی سطح پنجم یک درخت دودویی چنبیشترین تعداد گره

2)1(ها روی سطح پنجم یک درخت دودویی، طبق رابطه بیشترین تعداد گره پاسخ: i  است.     16برابر                         
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 مثال  

 چند است؟ 4ها در یک درخت دودویی به ارتفاع بیشترین تعداد گره

12، طبق رابطه 4ها در یک درخت دودویی به ارتفاع بیشترین تعداد گره پاسخ: h است.               15برابر 

20 1در هر درخت دودویی رابطه   nn برقرار است( .0n 2تعداد برگها وn تعداد گره)های دو فرزندی 

 مثال  

 گره با درجه دو را بدست آورید؟ 10برگها در یک درخت دودویی شامل  تعداد

120با توجه به رابطه پاسخ:   nn  می باشد.                                        11، تعداد برگها برابر 

 درخت کامل

 های سطح آخر تواهای ممکن را داشته باشد و گرههای آن بجز احتمالاً آخرین سطح، حداکثر تعداد گرهدرختی که تمام سطح

کامول  حد امکان در سمت چپ باشند را کامل می نامند. به طور نمونه درخت شکل الف کامل می باشد ولی درخت شوکل ب

 باشد: نمی

 نمونه ای از درخت دودویی کامل و تبدیل آن به درخت پر:

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ارتفاع درخت دودویی کامل برابر   1log 2 n می باشد(.  1log 2 n
)1( همان حد بالای 

2log n ).می باشد 

 :گره برابر است با  nتعداد گره های سطح آخر یک درخت دودویی کامل با 

)12( )1(  hn  
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 درخت پر 

 می نامند. در این درخت: درختی که هم کامل و هم کاملاً متوازن باشد را درخت پر

)1(ارتفاع درخت برابر  -1    

2log n  .می باشد 

12تعداد گرهها برابر  -2     h.می باشد 

تعداد برگها، برابر  -3    
2

1n
2)1(و یا برابر   h .می باشد 

2)1(، برابر  iسطح  تعداد گره ها در -4     i .می باشد 

 ها یکی کمتر از تعداد گره ها می باشد. تعداد لینک  -5    

 کران پایین و کران بالای تعداد گره ها 

12برابر nدر یک درخت دودویی، کران بالای  h  درخت پر( و کران پایین(n  برابرh )جودول زیور می باشد. )درخت اریوب .

 این کران ها را برای درخت دودویی کامل و پر هم نشان داده است:

12 درخت دودویی   hnh 

122 درخت دودویی کامل )1(  hh n 

1212 درخت دودویی پر  hh n 
 

 

 

و کران پایین آن برابر nکران بالای ارتفاع درخت برابر   1log n :می باشد. بنابراین می توان نوشت  

                                                                                           nhn 1log 

1n2گره می توان  nبا       درخت دودویی متمایز)از لحاظ توپولوژی( به ارتفاعn ت.  ساخ 

 

 تایی kدرخت 

یی، درخوت توا kتایی موی نامنود. معروفتورین درخوت  kباشد را درخت  kدرختی که حداکثر تعداد فرزندان هر گره آن برابر 

 دوتایی )دودویی( است.

 اتصال  nk-(n-1)اتصال استفاده شده و  n-1اتصال وجود دارد که  nkگره تعداد  nتایی با  kدر درخت 

 شد.تهی می با         

 تایی : kتعداد برگ ها در یک درخت  

1...)2()1( 210   nnknkn kk   

        (n ( )تعداد برگها :
k

n  تعداد گره های :k )فرزندی 

 تعداد برگ ها مستقل از تعداد گره های تک فرزندی است.تذکر: 
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 مثال  

 ؟فرزندی خواهیم داشت 3برگ داشته باشیم، آنگاه چند گره  10ره دو فرزندی و گ 5در یک درخت سه تایی، اگر 

 در یک درخت سه تایی، رابطه زیر برقرار است:  پاسخ:

12 230  nnn 23 n      15210 3  n        

 

 

گره، برابر است با: nبا  تایی کامل kرگ ها در یک درخت تعداد ب






 

k

1n)1k(
 

)یا         







 


k

n
n) 

 

 گره، برابر است با : nبا تایی کامل  kتعداد گره های غیر برگ در یک درخت 







 

k

n  

 ه دست می آید:، جدول زیر ب kبه پارامتر  4و3و2با دادن مقادیر 

 تعداد برگها در درخت دوتایی کامل






 


2

1
0

n
n 

 تعداد برگها در درخت سه تایی کامل






 


3

12
0

n
n 

 تعداد برگها در درخت چهارتایی کامل






 


4

13
0

n
n 

 مثال  

 گره، دارای چند گره برگ می باشد؟ 27یک درخت چهار تایی کامل با 

  205.20
4

1273

4

1n3
n 0 







 








 
  

 

 مثال  

 برگ چقدر است؟ bحداکثر تعداد گره ها در یک درخت دودویی با 

 ته باشد.پاسخ: کران بالا ندارد. چون یک درخت دودویی می تواند یک مسیر باشد و بی نهایت گره و تنها یک برگ داش

  

 

1i(k(ست با :  تایی برابر ا kام یک درخت  iها روی سطح بیشترین تعداد گره   

 

، برابر است با : hتایی به ارتفاع  kها در یک درخت بیشترین تعداد گره
1k

1k h




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)1(برابر است با :   hتایی پر به ارتفاع  kتعداد برگها در درخت  hk  

 

 درخت دودویی کامل شماره گذاری شده 

ل شماره ک از گره های یک درخت دودویی کامل می توان یک شماره نسبت داد. در شکل زیر یک درخت دودویی کامبه هر ی

 نمایش داده شده است:  4گذاری شده با ارتفاع 

 

 

 

 

 

 

 قواعد زیر برقرار است:   iدر هر درخت دودویی کامل شماره گذاری شده، برای هر گره با اندیس 

 .، آنگاه ریشه استباشد i=1( اگر 1       

، در parent(i)یعنی  آن ، آنگاه والد < >1i(  اگر 2       









2

i .است 

 است. 2i، در  Leftchild(i)، آنگاه فرزند چپ آن یعنی 2i<=n( اگر 3       

 است. 2i+1، در  Rightchild(i)، آنگاه فرزند راست آن یعنی  2i+1<=n( اگر 4       

 

 .فرزند راست ندارد iباشد، آنگاه  2i+1>nفرزند چپ ندارد و اگر  i، آنگاه  2i>nاگر : تذکر

 تایی دارای فرزندان با شماره های زیر می باشد: kدر یک درخت  iیک گره با شماره 

 
 

 تایی داریم: 4تایی و  3تایی،  2به طور نمونه در درخت های 
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 مثال  

 (n=95)تایی کامل، پدر کدام گره ها می باشد؟ 5، در یک درخت 15گره با شماره 

 می باشد: 5i-3 , 5i-2 , 5i-1 , 5i , 5i+1ام پدر گره های  iپاسخ: گره 

 

 

 می باشد. 76 , 75 , 74 , 73 , 72بنابراین گره پانزدهم پدر گره های 

  

 

 روشهای ذخیره درخت دودویی

 درخت دودویی را می توان به کمک آرایه و یا لیست پیوندی در حافظه ذخیره کرد.یک 

 

 ذخیره درخت دودویی با استفاده از آرایه 

ام  iر خانوه د ام با توجه به درخت دودویی کامل شماره گذاری شوده ،  iبرای ذخیره یک درخت دودویی به کمک آرایه ، گره 

 ذخیره درخت داده شده در آرایه نمایش داده شده است:  در آرایه ذخیره می شود. در شکل زیر

 

 

 

 

 

 

 ی شود( در خانه پنجم آرایه ذخیره مE)با مقدار  5( در خانه اول و گره با شماره A)با مقدار  1گره با شماره 

 ذخیره درخت دودویی با استفاده از لیست پیوندی 

  "به فرزند چپ و اشاره گر به فرزند راست داده، اشاره گر "هر گره در درخت دودویی شامل سه قسمت 

 به صورت زیر است: cمی باشد. تعریف یک گره درخت دودویی در زبان 

typedef  struct  node  *tree-pointer; 

typedef  struct  node{ 

        int                  data;  

        tree-pointer     left;  

        tree-pointer     right;  

}; 
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اشاره گور اسوتفاده نشوده  n+1اشاره گر استفاده شده و n-1اشاره گر است که تعداد  2nگره دارای  nدرخت دودویی با 

 )تهی( می باشد. 

 

 مثال  

 نمایش درخت دودویی با استفاده از لیست پیوندی:

 

 

 

 

 

 

اشواره گور  6اشواره گور آن اسوتفاده شوده و  4که  اشاره گر است 10گره، شامل  5مشاهده می شود که درخت دودویی بالا با 

                                ( می باشد.nilاستفاده نشده )

 مثال  

 درخت زیر را به روش پرانتزی نمایش دهید. 

 

 

 

 

 

          (A(B,C(D(F),E))پاسخ:  

 مثال  

 درخت زیر را با استفاده از لیست عمومی نمایش دهید.
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  پاسخ: 

شوند و هر فرزندی که خود برگ نباشد بوه صوورت یوک زیور لیسوت این روش فرزندان هر گره در سمت راست آن ذکر میدر 

 شوند.مشخص می Aهای اتم با حرف و گره Lهای لیست با حرف شود. گرهنمایش داده می

 

 

 

 

 

 

   

   

   

 

 

 

 تعداد درخت های دودویی 

ر یک از گره هگره ساخت را بدست آوریم، فرض می کنیم  nا که می توان با اگر بخواهیم تعداد درخت های دودویی متفاوت ر

)i )ni1شماره گذاری کرده ایم. با فرض اینکه گره شماره  nتا  1از  inorderها را به روش   ریشه باشود، در آن صوورت

i-1  گره در زیر درخت چپ ریشه وn-i رار داشوته باشود. بنوابراین اگور گره در زیر درخت راست ریشه بایود قوT(n)  را تعوداد

یشوه برابور رو تعداد زیر درخت های راسوت  T(i-1)گره باشد، تعداد زیر درخت های چپ ریشه برابر  nدرخت های دودویی با 

i)-T(n  خواهد بود. بنابراین اگر گرهi ریشه باشد، حاصل ضرب)in(T)i(T  باشد. با در نظور  برابر تعداد کل درخت ها می

 گرفتن همه حالتها داریم: 

1)1(T)0(T

)in(T)1i(T)n(T
n

1i




  

 

knتذکر: این رابطه را می توان به صورت 

n

1k

1kn bbb 



 نیز نشان داد. مقدارnb برابر








 n

n2

1n

می باشد که همان       1

n .که :می توان نشان داد    امین عدد کاتالان است                                             
                                                                                                                                                                                       )2())n/1(O1(

n

4
b n

2/3

n

n 


  
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 مثال  

 توان ساخت را مشخص نمایید.گره می 3تعداد درختهای دودویی متفاوت که با 

 پاسخ: یکی را ریشه قرار داده و حالت های زیر را ایجاد می کنیم:

 ره در راست ریشه هر دو گ -الف

 یک گره در چپ ریشه و یک گره در راست ریشه  -ب

 هر دو گره در چپ ریشه -ج

0211203این حالتها با رابطوه  bbbbbbb   2قابول بیوان اسوت، کوه از آنجوا کوهb,1b,1b 210    :داریوم

5121121b3   

  گره ساخت. 3درخت متفاوت می توان با  5یعنی 

    
 مثال  

 توان ساخت را مشخص نمایید.گره می 3تعداد درختهای دودویی متفاوت که با 

گره برابر  nپاسخ: تعداد درخت های دودویی مجزا با 








 n

n2

1n

 می باشد. 1

 

5
4

45

4

!3!3

!3456

4

!3!3

!6

4

3

6


















 

 

 الگوریتم های کار بر روی درخت دودویی

شومارش  محاسبه ارتفاع، از جمله الگوریتم کپی گرفتن،روی درخت دودویی می توان نوشت، الگوریتم های زیادی برای کار بر 

 تعداد گره ها و شمارش تعداد برگها.

 کپی گرفتن از درخت دودویی 

tree-pointer  copy (treepointer  *p){ 

    tree-pointer  temp; 

    if (p){ 

               t = malloc(sizeof(node) ); 

               t   data   = p  data; 

               t   lchild = copy (p   lchild );       

               t   rchild = copy (p   rchild);       

              return  t ; 

        } 

     return (NULL); 

} 
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 محاسبه ارتفاع درخت دودویی

int  depth (tree-pointer   root ) { 

   int  d; 

   if ( root == NULL)  return  0; 

   x = depth( root  left  );  

   y = depth( root  right ); 

   if  (x > y)    
         d=x+1;   
   else  
        d=y+1; 

   return  d; 

 } 

 شمارش تعداد نودهای درخت دودویی

int  count (tree-pointer  root ){ 

   int  c; 

   if ( root== NULL)  return  0; 

   a =  count ( root  left ) ; 

   b = count ( root  right ); 

   c = a+b+1; 

   return c; 

} 

سومت  قورار داده و همچنوین تعوداد گوره هوای NUMLاین تابع به طور بازگشتی تعداد گره های سمت چپ را شمرده و در 

ی درخوت را قرار می دهد و با افزایش یک واحد )شمارش ریشه( به مجموع این دو مقدار، تعداد گره هوا NUMRراست را در 

 محاسبه می کند.

 ای درخت دودویی شمارش تعداد برگه

int  f (treepointer  *t){ 

      if  (t==NULL)  return  0; 

      else  if (t  lchild==NULL)  && ( t  rchild==NULL)    
                    return 1; 

              else 
                    return ( f (t  lchild) + f (t  rchild) ); 

} 

گرداند و به ازای سوایر را برمی 1زند و به ازای هر گره برگ، مقدار های درخت سر میاین تابع به طور بازگشتی به تک تک گره

جی بوه کند و بعنوان خرودیر بازگشتی را با هم جمع میزند و مقاهای چپ و راست آن گره صدا میها، تابع را با اشاره گرهگره

  گرداند.ازای آن گره برمی

 می توان این تابع را به صورت زیر نشان داد:

)t(IsLeaf])t[right(f])t(left(f)t(f   

 را برمی گرداند. 0و گرنه مقدار  1برگ باشد مقدار  tاگر    IsLeaf(t)که تابع 
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 پیمایش درخت دودویی

ر گوره هوحرکت روی یالهای درخت و ملاقات همه گره های آن دقیقا یکبار. اگور انشوعاب بوه چوپ در یعنی  پیمایش درخت،

یووب نمووایش دهویم، امکوان تولیود شوش ترک Vو ملاقوات گوره را بوا  R، انشوعاب بوه راسووت را بوا  Lدرخوت دودویوی را بوا 

RLV,RVL,VRL,LRV,LVR,VLR  .وجود دارد 

 تند از: باشند و عباراز انشعاب به راست صورت گرفته که روشهای معمول می در سه پیمایش همواره انشعاب به چپ قبل

   (preorder)  )ریشه و چپ و راست(     (VLR)  ( پیشوندی1

  (inorder)  )چپ و ریشه و راست(     (LVR)   ( میانوندی 2

    (postorder) )چپ و راست و ریشه(    (LRV)( پسوندی 3

 

ر تدا ریشه ملاقات می شود. سپس زیر درخت سمت چوپ بوه روش پیشووندی پیموایش موی شوود. ددر پیمایش پیشوندی، اب

 نهایت زیر درخت سمت راست به روش پیشوندی پیمایش می شود. 

 پیشوندی میانوندی پسوندی

 

void   f (tree-pointer  p) 
{ 

   if (p){ 

          f ( p   left ); 

          f ( p   right ); 

          cout<<p   

data; 

      } 

} 

 

void   f (tree-pointer  p) 
{ 

   if (p){ 

          f ( p   left ); 

          cout<<p   

data; 

          f ( p   right ); 

      } 

} 

 

void   f (tree-pointer  p) 
{ 

   if (p){ 

       cout << p   

data; 

       f ( p   left ); 

       f ( p   right ); 

      } 

} 
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 مثال 

 حاصل پیمایش های معمول درخت زیر را بدست آورید.

 

 

 

 

 

 

 

inorder    :  34586219   
preorder  :  85342619     
postorder :  43569128 

 
 مثال  

 حاصل پیمایش های معمول درخت زیر را بدست آورید.

 

 

 

 

 

inorder : BACDEF        preorder   : ABCDEF       postorder : BFEDCA 

 

 مثال 

 شکل های زیر شیوه پیمایش درخت دودویی را نشان می دهد:

  inorderالف : 
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   preorderب : 

 

 
 

  postorderج : 

 
 مثال 

عوداد تدر شکل زیر قسمتی از یک درخت دودویی نشان داده شده است. در زیر برچسب هر گره عددی نوشته شده اسوت کوه 

ندمین گره چ Fگره   preorderت آن گره بعلاوه خود آن گره را نشان می دهد. در پیمایش کل گره های موجود در زیر درخ

 خواهد بود؟ 

 

 
 پاسخ: 

 راست(، مراحل زیر انجام می شود:-چپ -)ریشهpreorder در پیمایش  Fبرای ملاقات 

 )ریشه( Aپیمایش گره  -الف

 Aگره واقع در زیر درخت چپ   5پیمایش  -ب

 Cپیمایش گره  -ج

 Cگره واقع در زیر درخت چپ  8پیمایش  -د

 Fپیمایش گره  -ه
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 می باشد. preorderامین گره در پیمایش   F  ،16بنابراین گره 

1+5+1+8+1=16 

 
 

 مثال  

 درخت دودویی زیر را بدست آورید؟ preorderهای مورد نیاز برای پیمایش  popو  pushتعداد 

 

 

   پاسخ:

 ( در پشوتهC,H,K,Fهای راسوت )راسوت(، بچوه-چوپ –)ریشه preorderداریم. در پیمایش  popو چهار  pushتعداد چهار 

push  :می شوند. مراحل کار به صورت زیر است 

 PTRدر  Aقرار دادن آدرس گره با مقدار  -1

 Cبچه راست آن یعنی   pushو  Aپردازش  -2

 Bپردازش  -3

 Hبچه راست آن یعنی   pushو  Dپردازش  -4

 G پردازش -5

6- pop  کردن عنصر بالای پشته یعنیH   و قرار دادن آن درPTR  

 Kکردن بچه راست آن یعنی   pushو  Hپردازش  -7

8- pop  کردنK  از پشته و قرار دادنPTR=K  

  Kپردازش  -9

10- POP  کردنC  از پشته و قرار دادنC  درPTR  

   Fکردن بچه راست  C ،pushپردازش  -11

  Eپردازش  -12

13- pop  کردنF  و قرار دادنF  درPTR  

 .Fپردازش  -14
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 مثال 

  خروجی الگوریتم زیر برای درخت باینری داده شده کدام است؟

 

 

 

f ( t ){ 

     if (t==null)  return; 

     if (t  left != null )   cout<< '(' ; 
     f(t   left); 
     if (t  left != null )   cout<< ')' ; 
     cout<<t  data; 

     if (t  right != null ) cout<< '(' ; 
     f (t  right);   
     if (t  right != null )  cout<< ')' ;  
} 

 : پاسخ

از ریشوه  درخت را به صورت پرانتز گذاری شده چاپ موی کنود.)قبل و بعود inorderتابع داده شده، دنباله 

 درخت و ریشه زیر درخت ها، پرانتز نمی گذارد.(

(  ( D ) B ( ( F ) E ) )  A  ( C ( G )  )  

 

 غیر بازگشتی inorderپیمایش 

ی ه یک گوره تهوداریم. گره های چپ داخل پشته قرار می گیرند تا هنگامیکه ب برای شبیه سازی بازگشت پذیری نیاز به پشته

 ایش کامل مویبرسیم و سپس گره از پشته خارج و فرزند راست آن گره در پشته قرار می گیرد. هر زمان پشته تهی شود، پیم

 گردد.

void  inorder(tree-pointer  node){  

     int  top = -1; 

     tree-pointer  stack[MAX}; 

     for( ;  ;  ) { 

        for ( ; node ; node=node  left) 

                add(&top,node); 

        node = delete(&top); 

        if (!node)  break; 

        cout << node  data; 

        node = node  right; 

   } 

} 

ای بازگشوت نووع ، بجو deleteاوت بوده زیرا نوع عناصر پشوته متفواوت موی باشوند. توابع فبا آنچه که در فصل پشته تعریف شده، مت addتذکر: تابع 

 برگشت داده می شود. NULLرا برگشت می دهد. اگر پشته خالی باشد، مقدار  tree-pointerمقدار  (element)عنصر
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 nشته قرار گرفته و یا از آن خارج می گردد. بنابراین، اگر تعداد گره های درخت برابور بوا هر گره درخت فقط یکبار در پ

موی n(O(می باشد. حافظه مورد نیاز برابر با ارتفاع درخت است که مساوی باO)n(باشد، پیچیدگی زمان تابع برابر با 

 باشد.

 

 رزندی با داشتن دو پیمایش پیشوندی و پسوندیمشخص کردن گره های تک ف

یون ایک درخت دودویی، گره های تک فرزندی را مشخص کرد. بورای  postorderو  preorderمی توان به کمک دو پیمایش 

را  باشد postorderاز چپ به راست حرکت کرده و زوج پشت سرهمی که معکوس آن در پیمایش  Preorderکار در پیمایش 

 نیم. اولین گره در این زوج ها، گره های تک فرزندی می باشند.پیدا می ک

 

 مثال  

 گره های تک فرزندی درخت دودویی با پیمایش های زیر را مشخص کنید.

Preorder    :  85342619    

Postorder :   43569128 

 

 پاسخ: 

موجووود اسووت، عبارتنوود  postorderوجووود دارنوود و معکوووس آنهووا در  preorderزوج هووای پشووت سوورهمی کووه در 

 ،گره های تک فرزندی می باشند. 1,3,5. بنابراین اولین گره این زوج ها یعنی(19)و(34)و(53)از:

 

 

 "inorderو  postorder" و یا " inorderو  preorder "رسم درخت دودویی با داشتن دو پیمایش

 ی باشد.د، به شرط آنکه یکی از آنها میانوندمی توان با داشتن دو پیمایش از یک درخت دودویی، درخت را ترسیم کر
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 مثال 

 باشد، را رسم نمایید. dfbaegcو پیمایش میانوندی آن  abdfcegدرخت دودویی که پیمایش پیشوندی آن 

 پاسخ: 

مشوخص دی، در  پیموایش میانونو aریشه است، چون ریشه اولین گره از پیمایش پیشوندی است و با توجه به موقعیت  aگره 

به جلو  در سمت راست ریشه قرار دارند. حال در پیمایش پیشوندی egcدر سمت چپ ریشه و گره های  dfbمی شود که گره 

  bر چوپد dfدر پیمایش میانوندی مشخص می شود که گره هوای  bمی رسیم و با نگاه به موقعیت  bحرکت کرده و به گره 

 درخت را می سازیم:قرار دارند و به همین روال ادامه می دهیم و 

 

 

 

 

 
 

 

های متفاوت و مشوخص بوودن برچسوبهای برگهوای یک درخت دودویی کامل با برچسب postorderبا داشتن پیمایش 

 توان درخت را ساخت و حاصل درختی واحد است.درخت، می

 postorderو  preorderرسم درخت دودویی با داشتن دو پیمایش 

تووان ا میهای تک فرزنودی رگره در دسترس باشند، ریشه و گره nدی یک درخت دودویی با اگر پیمایشهای پیشوندی و پسون

، چنودین توان مشخص کرد. بنابراین در صورت وجود گره های توک فرزنودیهای تک فرزندی را نمیتعیین کرد، اما محل گره

 k2رابر است با باشند. تعداد این درخت ها ب آنها با هم برابر  postorderو  preorderدرخت می توان ایجاد کرد که پیمایش 

 تعداد گره های تک فرزندی است. kکه 

 

 مثال  

 درخت دودویی که پیمایش پیشوندی و پسوندی آن به صورت زیر است را رسم نمایید.

Preorder   :  A B C DE  FG H I     
Postorder :  C ED B H I GF A 
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شد با postorderاز چپ به راست حرکت کرده و زوج پشت سرهمی که معکوس آن در پیمایش  Preorderش پاسخ: در پیمای

ه های تک فرزنودی گر Fو  D. اولین گره در این زوج ها، یعنی  (FG)و   (DE)را پیدا می کنیم. در این مثال دو زوج داریم :  

د، چهوار حالوت رخ قرار بگیر Fدر چپ یا راست  Gقرار بگیرد و یا  Dمی تواند در چپ یا راست  Eمی باشند. با توجه به اینکه 

 ده اند:یکسان است. این درخت ها در شکل زیر نشان داده ش postorderو  preorderمی دهد که در تمامی آنها، پیمایش 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مثال 

ارای دو یود. )در ایون درخوت ، هور گوره ددرخت دودویی که پیمایش پیشوندی و پسوندی آن به صورت زیر است را رسم نمای

 فرزند است(

Preorder   :  A B D J E O P F C G M H I K L 

Postorder :  D O P E F J B G H K L I M C A 

بوه  Aو پوس از   Preorder، در ترتیوب Aریشه است. برای پیدا کردن کاراکترهای زیر درخت چوپ  Aپاسخ: واضح است که 

ود. بودیهی هم ظواهر شو  Postorderیم که کاراکترهای آن به طور کامل در رشته ای از ابتدای ترتیبدنبال رشته ای می گرد

نوابراین .  ب BDJEOPFباید یکی باشند. ایون کاراکترهوا عبارتنود از:  postorderبا حرف آخر  preorderاست که حرف اول 

درخوت هوا  به صورت بازگشتی بر روی هر یک از زیور قرار دارند. همین روال را Aدر راست   C G M H I K Lکاراکترهای  

n(O(اعمال کرده تا درخت اصلی را به دست آورد. این روال از مرتبه   می باشد.2

 

 

 در درخت دودویی با داشتن هر سه شرط زیر می توان درخت را ساخت و حاصل نیز یکتا می باشد:

 زندی باشند.همه گره ها برگ یا دو فر -1       

 برچسب برگ ها در پیمایش مشخص باشد. -2       

 وجود داشته باشد. levelorderیا  postorderیا  preorderیکی از پیمایش های  -3       
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 پیمایش درخت به ترتیب سطح 

خوت پیموایش در رند. درپیمایشهای میانوندی، پیشوندی و پسوندی به هر دو صورت بازگشتی یا تکرار مراحل، به پشته نیاز دا

شوه ملاقوات به ترتیب سطح از صف استفاده می شود. در این پیمایش اول ریشه، بعد فرزند چپ ریشه و سپس فرزند راست ری

 می شوند. این فرآیند تکرار می شود، بررسی گره ها در هر سطح جدید از سمت چپ به راست، صورت می گیرد. 

 

 می باشد: E*D/CAB*+پیمایش به ترتیب سطح درخت زیر 

 

 زیربرنامه پیمایش به ترتیب سطح یک درخت دودویی

void  levelorder (tree-pointer  ptr){ 

     int   front = rear = 0; 

     tree-pointer  queue[MAX}; 

     if (!ptr)  return; 

     addq(front ,&rear , ptr); 

     for( ; ; ) { 

       ptr = deleteq(&front , rear); 

       if (ptr){ 

         cout << ptr  data; 

         if ( ptr  left )    addq( front , &rear , ptr   left); 

         if ( ptr  right )   addq( front , &rear , ptr  right); 

         r = q.delete( ); 

      } 

  } 

 درخت نخی دودویی

ست. با استفاده گر استفاده نشده ااشاره n+1گر استفاده شده واشاره n-1گره،nگر موجود در یک درخت دودویی با اشاره 2nاز 

فوتن سورعت رتوان به عناصر قبلی یا بعدی در یک پیموایش اشواره کورد کوه باعوث بوالا گرهای بدون استفاده میاز این اشاره

 گویند. گرهای بدون استفاده آن این چنین استفاده شود درخت نخی مید. به درختی که از اشارهشوپیمایش درخت می

 قوانین ایجاد اتصالات نخی 

ار دارد، اشواره قر ptrقبل از  inorderتهی باشد، آن را طوری تغییر می دهیم که به گره ای که در پیمایش  ptr->leftاگر  -1

 کند. 

قورار دارد،  ptr بعد از inorderاشد، آن را به گونه ای تغییر می دهیم که به گره ای که در پیمایش تهی ب ptr->rightاگر  -2

 اشاره کند. 
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 مثال  

 درخت زیر را بدست آورید؟  inorderدرخت نخ کشی شده حاصل از پیمایش 

 

 

 

 

 

 

 به صورت زیر است: باشد. درخت نخ کشیمی  H D I B E A F C Gپاسخ: پیمایش میانوندی درخت به صورت 

 

 

 

 

 

قورار  C قورار دارد و در سومت راسوت آن گوره A، گره Fدر سمت چپ گره برگ ،  inorderبه طور مثال با توجه به پیمایش 

ه آن هوا تنظویم را بو Iمی باشند که اتصال های تهی گره  Bو  Dگره های  inorderدر پیمایش  Iدارد. و یا قبل و بعد از گره 

 می کنیم.

 Hگوره . برای هر درخت دودویی نخی در نظر موی گیوریم headن می خواهیم که هیچ اتصالی تهی نباشد، یک گره تذکر: چو

ت و اشاره آخرین گره پیمایش اس Gتنظیم می کنیم. همچنین گره  headاولین گره است و اشاره گر سمت چپ آن را به گره 

 تنظیم می کنیم. headگر سمت راست آن را به گره 

 

 یک گره در درخت نخی دودویی به صورت زیر است:  ساختار

typedef   struct   threaded-tree  *tp; 

typedef   struct   threaded-tree{ 

     char        data; 

     tp            left; 

     tp            right; 

     short int   lf; 

     short int   rf; 

}; 
 

 leftباشد،  Lf=1شود. اگر گرهای نخی استفاده میگرهای واقعی از اشارهبرای امکان تشخیص اشاره Lf,Rfاز دو فیلد منطقی 

گر نخوی یوک اشواره rightباشود،  Rf=1گر عادی به فرزند چپ است.  اگور گر نخی است و در غیر این صورت اشارهیک اشاره

  گر عادی به فرزند راست است.است و در غیر این صورت اشاره
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 یک درخت نخی دودویی inorderپیمایش 

نی مکورر توابع را ساده تر نوشت. برای این کوار موی تووانیم بوا فراخووا inorderبه کمک اشاره گرهای نخی می توان الگوریتم 

insucc  تمام گره ها را بازیابی کنیم. تابعinsucc  بدون استفاده از پشته، گره بعدی در پیموایشinorder خوت در یوک در را

 نخی دودویی پیدا می کند.

 

void  inorder(tp   tree) 

{ 

    for( ; ; ) { 

       temp = insucc(temp); 

       if (temp == tree)  break; 

       cout << temp  data; 

    } 

} 

tp  insucc(tp  tree) 

{ 

   tp  temp; 

   temp = tree   right; 

   if (! tree   rf ) 

     while(! temp -> lf) 

        temp = temp   left; 

  return  temp; 

} 

 

 است. O(n)تذکر: زمان محاسباتی این پیمایش نیز 

 می کند. را نیز ساده postorderو  preorderتذکر: اتصالات نخی، الگوریتم 

 

 درخت عمومی 

 ها دارای یک کموان ورودیتایی که در آن فقط یک گره به نام ریشه با درجه ورودی صفر وجود دارد و سایر گره kیک درخت 

 دهد:تایی را نشان می 4باشند را درخت عمومی می گویند. شکل زیر، یک درخت عمومی می
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 رتند از :تفاوتهای درخت عمومی با درخت دودویی عبا

 تواند تهی باشد.تواند تهی باشد، اما درخت عمومی نمیدرخت دودویی می -1

با فرض اینکه یک گره دارای یک فرزند باشد، آنگاه این فرزند در یک درخت دودویی با عنوان بچره چرپ یرا  -2

 شوند، اما در یک درخت عمومی تفاوتی بین آنها وجود ندارد.راست از هم متمایز می

 

 

 دیل درخت عمومی به درخت دودویی تب

کنیم. های تهی در درختهای عمومی، درخت عموومی را بوه درخوت دودویوی تبودیل مویگربه دلیل اتلاف حافظه توسط اشاره

 مراحل تبدیل عبارتند از:

 کنیم.های کنار هم )فرزندان یک پدر( را به یکدیگر متصل میدر هر سطح کلیه گره -1  

 کنیم.ترین فرزند را قطع میها به گره پدر، بجز اتصال سمت چپت گرهکلیه اتصالا -2  

 فرزند چپ(–)برادر راستفرزند هر گره در سمت چپ و برادر هر گره در سمت راست آن گره قرار می گیرد.  -3  

 مثال  

 تبدیل درخت عمومی به درخت دودویی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است ندارد.درخت معادل دودویی، در ریشه زیر درخت ر 

 باشد.درخت دودویی معادل آن نمی postorderهیچ پیمایشی در درخت عمومی متناظر با پیمایش 

 مثال  

 درخت عمومی زیر را پیدا کنید. preorderپیمایش 
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 برابر است با :  preorderنحوه پیمایش  پاسخ:

                                  Aپردازش ریشه -1

 T1درخت  preorderپیمایش  -2

                       T2درخت  preorderپیمایش  -3

 T3درخت  preorderپیمایش  -4

 A,B,C,D,E,F,G,H,J,K,L,M,P,Q,Nنتیجه:  

 

یک درخت عمومی، آن را به درخت دودویی تبدیل کرده و سوپس  preorderالبته می توان برای بدست آوردن پیمایش 

 پیمایش می کنیم.  preorderورت درخت دودویی حاصل را به ص

 مثال  

 درخت عمومی مثال قبل را پیدا کنید. postorderپیمایش

 برابر است با: postorderپاسخ: نحوه پیمایش 

                      T1درخت  postorderپیمایش  -1

 T2درخت  postorderپیمایش  -2

            T3درخت  postorderپیمایش  -3

 .Aیشه پردازش ر -4

 C,D,E,B,G,H,F,K,L,P,Q,M,N,J,Aنتیجه : 

 

یک درخت عموومی، آن را بوه درخوت دودویوی تبودیل کورده و  postorderالبته می توان برای بدست آوردن پیمایش 

 پیمایش می کنیم.  inorderسپس درخت دودویی حاصل را به صورت 

 

Tاگر    درخت دودویی معادل درختT ،آنگاه : باشد 

)()(),()( TpostorderTinorderTpreorderTpreorder    

 جنگل

می توان گفت بوا ای مرتب از صفر یا چند درخت متمایز است. همچنین درخت مجزا است. به عبارتی مجموعه nجنگل شامل 

 از:  آید. مراحل تبدیل جنگل به یک درخت دودویی عبارت استبه دست می F، جنگل Tبرداشتن ریشه یک درخت دودویی 

 کنیم.هر درخت جنگل را به یک درخت دودویی تبدیل می  -1   

 نماییم.های ریشه به هم متصل میدرختهای دودویی را از طریق فرزند راست گره -2   
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 مثال 

 درخت عمومی تشکیل شده را به یک درخت دودویی تبدیل کنید. 3جنگل زیر که از 

سپس درختهای دودویی را از طریق فرزند راست به یکدیگر دویی تبدیل کرده و ابتدا هر یک از درختان عمومی را به دوپاسخ: 

 متصل می نماییم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درخت دودویی حاصل از جنگل، در ریشه زیر درخت راست دارد. 

 مثال  

 جنگل کدام است؟ inorderپیمایش 

 

 

 

 

 

 پاسخ:

 ابتدا جنگل را به درخت دودویی تبدیل می کنیم :  

 

 

 

 

 

 

 درخت دودویی حاصل را بدست می آوریم:  inorderس پیمایش سپ

chijdeafzb 

 

 درخت دودویی و جنگل نتایج یکسانی دارند.  inorderپیمایش 
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 درخت دودویی و جنگل نتایج یکسانی دارند. preorder پیمایش 

 درخت دودویی و جنگل همیشه نتایج یکسانی ندارند. postorderپیمایش  

   
 (Tree-2) گسترش یافته  درخت دودویی

ندارنود را  کامل(می نامنود. گوره هوایی کوه فرزنود -2)درخت  Tree-2فرزند دارد را  2یا  0درخت دودویی که در آن هر گره 

 فرزند دارند را داخلی می نامیم.   2هایی که خارجی و گره

 نشان می دهیم.  Iهای داخلی را با و تعداد گره Eهای خارجی را با ، تعداد گره Tree-2در 

 

( و مجموع تمام طولها از ریشه توا ELمجموع تمام طولها از ریشه تا هر گره خارجی را طول مسیر خارجی ) Tree-2در

 ( می نامیم.ILهر گره داخلی را طول مسیر داخلی )

 

 مثال  

 ( بدست آورید.IL( و طول مسیر داخلی را )EL)زیر ، طول مسیر خارجی  TREE-2با توجه به 

 

 

 

 

 

  پاسخ:

رای موی باشود. بو  =2Iو  =3Eباشد، بنوابراین می )B,D,E(و سه گره خارجی  )A,C(درخت داده شده شامل دو گره داخلی 

(  جمع می کنیم. همچنین 1از ریشه )یعنی  Cه )یعنی صفر( را با فاصله گره داخلی از ریش A،فاصله گره داخلی ILمحاسبه 

( و فاصله گره خوارجی 2از ریشه )یعنی  Dاز ریشه )یعنی یک( و فاصله گره خارجی  B، فاصله گره خارجی ELبرای محاسبه 

E  ( را با هم جمع می کنیم: 2از ریشه )یعنی 

110 IL  , 5221 EL  

 

1IEرابطه  Tree-2در    وI2LL IE  .برقرار است 

 با کمترین طول مسیر داخلی، یک درخت دودویی کامل است. Tree-2یک  

1h2، کمترین تعداد گره ها برابر hکامل با ارتفاع -2در یک درخت    است. در این حالت، درخوت شوبیه یوک مسویر

 است که از هر گره آن یک فرزند اضافه نیز خارج شده است.

12، بیشترین تعداد گره ها برابر   hکامل با ارتفاع -2در یک درخت  1h  درخت کانند هرم است.(است(. 
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 مثال  

 های داخلی آن چیست؟باشد. تعداد گرهرجی میگره خا 6یک درخت دودویی گسترش یافته شامل 

 های داخلی است. های خارجی، یکی بیشتر از تعداد گرهدر یک درخت دودویی گسترش یافته، تعداد گره پاسخ:

 است. 5های داخلی باشد، تعداد گره  6های خارجی بنابراین اگر تعداد گره

 

 مثال 

 ، چند 8گره داخلی، با طول مسیر داخلی  5افته شامل طول مسیر خارجی در یک درخت دودویی گسترش ی

 است؟

 حل:

185282  nLL IE  

 

 

 

 مثال 

 زیر کدام است؟ TREE-2عبارت جبری متناظر با 

 

 

 

 

 پاسخ: عبارت جبری متناظر با درخت داده شده برابر است با :                       

       E =(a+b)*((c/d)–e) 

 

 مثال  

 توان ایجاد کرد؟گره خارجی می 4غیر متشابه با  Tree-2 چند

 درخت دودویی توسعه یافته می توان به چهار گره خارجی به صورت زیر ساخت:  5تعداد  پاسخ:

 

 

 

 

 گره خارجی ساخت برابر است با تعداد درختهای دودویی که  4هایی که می توان با  TREE-2در واقع تعداد 

                                                                                                                         ساخت. گره 3می توان با 

 n-1گره خارجی ساخت برابر است با تعداد درختهای دودویی که می تووان بوا  nهایی که می توان با  TREE-2تعداد  

 گره ساخت.
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 TREE-2از  کنود، نمونوه ای مهومظر با یک عبارت جبری دلخواه که تنها از عملگرهای دوتایی استفاده می: درخت متناتذکر

 باشند.های داخلی میملگرها، گرههای خارجی و عباشد که عملوندها گرهمی

 مثال  

( Tریشوه  تورین بورگ از)فاصله دور Tارتفاع  h(T)باشد و  Tتعداد گره های غیر برگ در  n(T)، اگر  کامل-2در یک درخت 

T(h)T(n(باشد ، آنگاه  .را محاسبه کنید 

 پاسخ: 

 که برگ نباشد، داریم: Tباشند، برای  Tبه ترتیب زیر درخت های راست و چپ  LTوRTبا فرض اینکه

1)T(n)T(n)T(n RL   

)}T(h),T(hmax{1)T(h RL  

 بنابراین با تفاضل این دو خواهیم داشت:

)})T(h),T(hmax{1(1)T(n)T(n)T(h)T(n RLRL   

)}T(h),T(hmin{)T(h)T(h()T(n)T(n RLRLRL   

)}T(h),T(hmin{))T(h)T(n())T(h)T(n( RLRRLL   
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 کنکور ارشد

 (90دولتی  -)علوم کامپیوتر

 دام است؟ برابر ک 2می باشد. تعداد گره های با درجه  Lدر یک درخت دودویی غیر تهی، تعداد برگ های درخت برابر  -1

  1  )1L                   2 )1L                   3 )L2                      4 ))1L(

2log  

 است. 1پاسخ: جواب گزینه 

111 0220  Lnnnn  

 

 (86دولتی  –)مهندسی کامپیوتر 

 گره صحیح است؟  95تائی کامل با  5های زیر در مورد یک درخت از گزارهکدام یک  -2

  ها به ترتیب از چپ به راست در نظر گرفته شوند.()ریشه گره اول است و در هر عمق گره

 ام آن است.       72برگ دارد و گرة پانزدهم آن پدر گرة  76( این درخت 1   

 ام آن است. 72دهم آن پدر گرة برگ دارد و گرة چهار 76( این درخت 2   

 ام آن است.        72برگ دارد و گرة چهاردهم آن پدر گرة  77( این درخت 3   

 ام آن است. 72برگ دارد و گرة پانزدهم آن پدر گرة  77( این درخت 4   

 است. 1پاسخ: جواب گزینه 

 ت با:گره، برابر اس 95تایی کامل، تعداد برگ ها در درخت با  5در یک درخت 

761995
5

195
95

1
0 







 








 


k

n
nn    

 ام، برابر است با:  72گره شماره پدر 

   

 (87دولتی  -)علوم کامپیوتر

 نمایش درخت زیر به کدام صورت درست می باشد؟  -3

 
 

   1 )(a,b(c,d),e,f(g(h)))                        2 )(a(b(c,d),e),f(g(h))) 

   3 )(a(b(c,d(e),f(g(h)))                        4 )(a(b(c,d(,e)),f(,g(h,))) 

 است. 4پاسخ: جواب گزینه 
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د. بوا توجوه می باش aفرزند راست  bمعرف این است که  a(,b)است و عبارات aفرزند چپ  bبیانگر این است که  a(b,)عبارت 

 معادل درخت داده شده است. a(b(c,d(,e)),f(,g(h,))))به این موضوع عبارت 

   

 (87آزاد  -پیوتر)مهندسی کام

 گره چند درخت دودویی متفاوت )از لحاظ فرم درخت و بدون توجه به داده های آن( می توان ساخت؟  4با  -4

    1 )5   2 )42            3 )18                     4 )14                                             
 است. 4پاسخ: جواب گزینه 

14
5

70

5

1234

5678

5

!4!4

!45678

5

!4!4

!8

5

4

8



















   

 

 

 (86تی دول -)علوم کامپیوتر

     باشد؟های زیر میخروجی الگوریتم زیر برای یک درخت باینری معادل کدام یک از پیمایش -5

void   rco(ptr  p){ 

   if ( p !=NULL) { 

          printf( p-> data ); 

          rco( p   right ); 

          rco( p   left ); 

      } 

} 

    1 )inorder          2) reverse preorder        3) reverse postordor           4هیچکدام ) 

 است. 3پاسخ : جواب گزینه 

 است. postorderپیمایش می شود که معکوس  "چپ –راست –ریشه "درخت داده شده به صورت 

 

 (80دولتی  -)علوم کامپیوتر

 کند؟ درخت زیر را مشخص می preorderیمایش کدام گزینه پ -6

 

 

 

 

 

 

    1 )a b c d d e f g h    2 )d b g e a f h c  

    3 )a b d e g c f h    4 )d g e b h f c a  

 می باشد. "راست–چپ–ریشه"،  preorderاست.ترتیب پیمایش در  3پاسخ: جواب گزینه 
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 (87آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

 ت؟ آن کدام اس  inorder , postorderدر شکل زیر به صورت آرایه نمایش داده شده است. پیمایش Tوئی درخت دود -7

 

 

   1  )postorder = FGDEBA  , inorder = AFDGBE 

   2  )postorder = FGDEBA  , inorder = ADFGEB 

   3  )postorder = FGDBEA  , inorder = AFDGBE 

   4  )postorder = FGDBEA  , inorder = AFDBEG 

 با توجه به آرایه داده شده درخت به صورت زیر است: جواب است. 1پاسخ: گزینه 

 
   postorder = FGDEBA  و               inorder = AFDGBE پیمایش میانوندی و پسوندی آن برابر است با:

 
 (90لتی دو – IT)مهندسی 

است. این درخت گره تک فرزنودی  XYZABVFODیک درخت دودویی به صورت )از چپ به راست(  Preorderنمایش  -8

درخوت کودام گزینوه  Postorderمجموعه برگهای درخت را تشکیل می دهنود. نموایش  DOVBZندارد. همچنین گره های 

 است؟ 

     1 )ZBVAYODFX                                         2 )ZAYVODFBX               

     3 )ZAYOFVDBX                                         4 )BVZAYOFDX  

 است. 1پاسخ: جواب گزینه 

رگ هوا مشوخص می دانیم که ترتیب ملاقات برگ ها در هر سه پیمایش درخت با هم برابر هستند. بنابراین با توجوه اینکوه بو

می باشود کوه  ZBVOD، ترتیب ملاقات برگها به صورت  XYZABVFODداده شده، یعنی  Preorderهستند، در پیمایش 

، 4یا در گزینه  ملاقات شده و Bزودتر از  Vگره  3و 2فقط در گزینه یک این ترتیب رعایت شده است.)به طور مثال در گزینه 

 ملاقات شده است.( Zزودتر از  Bگره 

خت دودویی مشخص باشود و درخوت دارای گوره هوای توک فرزنودی نباشود، پیموایش یک در preorderتذکر: اگر پیمایش 

postorder .آن منحصر به فرد می باشد 

... 13 12 ... 7 6 ... 3 2 1 

 G F  E D  B  A 
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 Xر چوپ د Yریشه است. حال چون درخت گره تک فرزندی نودارد،  بنوابراین  Xبا توجه به پیمایش داده شده،   روش دوم:

یم و شوکل زندی می شود(. به همین روال درخت را رسم می کنوتک فر Xباشد، آن وقت  Xدر راست  Yقرار دارد. )چون اگر 

 زیر حاصل می شود:

 
 Z B V A Y O D F X  این درخت برابر است با: Postorderحال پیمایش 

 

 (88دولتی  – IT)مهندسی 

ته هوای رشو آنها برابر با (Postorder)و پس ترتیب  (Preorder)تعداد درخت های دودویی که پیمایش های پیش ترتیب  -9

 زیر باشد، چقدر است؟ 

Preorder  : a b d  e f  g c h i  j  k  l  

Postorder : e d g f  b i  h k l  j  c  a 

 ( بی نهایت درخت4  درخت 8( 3    درخت       4( 2           درخت 1( 1   

 

 است. 3پاسخ: جواب گزینه 

وجود دارد  preorderدر پیمایش  (hi)و  (fg)و  (de)دویی پشت سر هم با نگاه به پیمایش های داده شده زیر، سه ترکیب دو

توک  گوره 3موجوود اسوت. بنوابراین درخوت دارای  postorderدر پیموایش  (ih)و  (gf)و  (ed)که ترکیب عکس آنها یعنی 

 می باشد. 32فرزندی است. بنابراین تعداد درخت های دودویی که دارای پیمایش های یکسان برابر 

Preorder (VLR)  : a b d e  f  g  c  h  i  j  k  l   

Postorder (LRV): e d g f  b  i   h  k  l  j  c a 

 

 روش دوم: 

مشخص  نسبت به هم (hi)و  (fg)و  (de)با توجه به پیمایش های داده شده درخت زیر حاصل می شود که وضعیت گره های 

 نمی باشد. 
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 درخت مختلف می توان رسم کرد: 8ر این حالت د

 قرار بگیرد. hدر چپ گره  iو گره  fدر چپ گره  g، گره  dدر چپ گره  eگره  -1

 قرار بگیرد. hدر راست گره  iو گره  fدر چپ گره  g، گره  dدر چپ گره  eگره  -2

 بگیرد. قرار hدر چپ گره  iو گره  fدر راست گره  g، گره  dدر چپ گره  eگره  -3

 قرار بگیرد. hدر راست گره  iو گره  fدر راست گره  g، گره  dدر چپ گره  eگره  -4

 قرار بگیرد. hدر چپ گره  iو گره  fدر چپ گره  g، گره  dدر راست گره  eگره  -5

 قرار بگیرد. hدر راست گره  iو گره  fدر چپ گره  g، گره  dدر راست گره  eگره  -6

 قرار بگیرد. hدر چپ گره  iو گره  fدر راست گره  g، گره  dه در راست گر eگره  -7

 قرار بگیرد. hدر راست گره  iو گره  fدر راست گره  g، گره  dدر راست گره  eگره  -8
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 منتخبی از عناوین آموزشی منتشر شده بر روی فرادرس

 برنامه نویسی

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 2 کلیک کنید )+( –ی سیبرنامه نو یآموزش اصول و مبان

 ساعت 23 کلیک کنید )+( – جاوا یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 29 کلیک کنید )+( – PHP یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 20 کلیک کنید )+( – ++C یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – پلاس پلاس( یدر س ییگرا ی)ش ++C شرفتهیآموزش پ

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – (C#شارپ ) یس یسیبرنامه نو یآموزش مقدمات

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – شارپ( ی)س #C یسیبرنامه نو یکاربرد یمجموعه آموزش ها

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یدر س ییگرا یآموزش ش

 ساعت 18 کلیک کنید )+( –ی مقدمات – تونیپا یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – تونیاپ یسیبرنامه نو یلیآموزش تکم

 ساعت 13 کلیک کنید )+( – C یسینو آموزش برنامه

 ساعت 11 کلیک کنید )+( –ی مقدمات – SQL Serverآموزش 

 ساعت 6 کلیک کنید )+( –ی لیتکم – SQL Serverآموزش 

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – SQL Serverداده در  گاهیآموزش کار با دستورات پا

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – (MATLABمتلب ) یسینو برنامه یمجموعه آموزش ها

 ساعت 7 کلیک کنید )+( – شرفتهیمتلب پ یسیبرنامه نو یمجموعه آموزش ها

 ساعت 16 کلیک کنید )+( –ی مقدمات –( Android) دیاندرو یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 20 کلیک کنید )+( –ی لیتکم –( Android) دیاندرو یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 26 کلیک کنید )+( – شرفتهیپ –( Android) دیاندرو یسنوی برنامه آموزش

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – (Delphi) یدلف یسیآموزش پروژه محور برنامه نو

 ساعت 4 کلیک کنید )+( –ی مقدمات –( Fortranفرترن ) یسیآموزش زبان برنامه نو

 ساعت 2 کلیک کنید )+( –ی کاربرد یبا مثال ها FORTRAN یسیزبان برنامه نو یآموزش مرور

و  SIM یو ماژول هوا امکیکنترل لوازم منزل با شبکه و پ -( IoT) ایاش نترنتیآموزش پروژه محور ا

ESP8266 – )+( کلیک کنید 
 ساعت 10

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – iOS یسیبرنامه نو ی( برافتی)سوئ Swift یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 6 لیک کنید )+(ک – (Pascalپاسکال ) یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 16 کلیک کنید )+( – (Small Basic) کیسیدانش آموزان با اسمال ب یبرا یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 6 کلیک کنید )+( – (Scratch)به کودکان با زبان اسکرچ  یریتصو یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (ی)اسمارت اسمبل SmartAssemblyبا  ینرم افزار یآموزش محافظت از کدها
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 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 برنامه نویسی )ادامه از صفحه قبل(

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 10 کلیک کنید )+( – حل مسأله کردیو فلوچارت( با رو تمی)الگور یسیبرنامه نو یآموزش مبان

کلیک کنید  – Linuxو  Windows یساخت نرم افزار برا -( تونی)پا Pythonآموزش پروژه محور 

)+( 
 ساعت 10

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – (Python) تونی( با پاArduino) نویآردو یسیآموزش برنامه نو

 اعتس 2 )+( دیکن ککلی – MySQLو  PHP( با Android) دیاندرو شنیکیساخت اپل آموزش

کلیوک  – (Android) دیوتوسوعه اندرو ی( بوراKotlin) نیکاتل یسینو زبان برنامه یآموزش مقدمات

 کنید )+(
 ساعت 3

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – سعه دهندگانتو ی( براDockerآموزش داکر )

 ساعت 1 کلیک کنید )+( –  Go یسیآموزش توسعه وب با زبان برنامه نو

 ساعت 13 یک کنید )+(کل –مقدماتی  –( Visual Basic.NETدات نت ) کیسیب ژوالیآموزش و

 ساعت 16 کلیک کنید )+( –ی لتکمی –( Visual Basic.NETدات نت ) کیسیب ژوالیآموزش و

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – ( و مقدمات آنGit) تیگ خچهیآموزش تار

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – شده عینسخه توز تیریمد ی( براGit) تیآموزش گ

 ساعت 5 کلیک کنید )+( –ی متن یها لیفا زیپردازش و آنال - نوکسیدر ل AWK یسیآموزش زبان برنامه نو

 ساعت 7 کلیک کنید )+( – RStudioو نرم افزار  R یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – RStudioافزار  و نرم R یسینو برنامه یلیآموزش تکم

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – PHPساخت ربات تلگرام با  یآموزش مقدمات

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – برنامه ها یسیساده نو یبرا C( در ++STLآموزش کتابخانه قالب استاندارد )

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – VB.Netبه زبان  هیبا روش سه لا یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – Pygameبا کتابخانه  تونیدر پا یساز یآموزش باز

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – (تونیپا یکیگراف ی)رابط ها یکیگراف تونیآموزش پا

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (Python) تونیآموزش ساخت ربات تلگرام با پا

 ساعت 7 ( در متلبGUI) یکیگراف یرابط ها یطراح یمجموعه آموزش ها

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – (MATLAB( با متلب )GUIکاربر ) یکیرابط گراف یطراح یلیآموزش تکم

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (MATLABآموزش ساخت ربات تلگرام با متلب )

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (Javaآموزش ساخت ربات تلگرام با جاوا )

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – داده ها در جاوا گاهیآموزش پا

کلیوک کنیود  – (ادداشوتی)به همراه پروژه دفترچه  Java/IO جیها در جاوا با پک لیآموزش کار با فا

)+( 
 ساعت 3

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (Barcodeو اسکن بارکد ) جادیو ا QR code دیتول -آموزش پروژه محور جاوا 
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 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 برنامه نویسی )ادامه از صفحه قبل(

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 6 کلیک کنید )+( –ی و ساخت شبکه اجتماع یطراح -( Javaآموزش پروژه محور جاوا )

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – (Janusجانوس ) ی. با کامپوننت هاNETمدرن در  یرابط کاربر یحآموزش طرا

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – کیسیب ژوالیساده در و یآموزش ساخت باز

 –مقدماتی  –( VB.NETدات نت ) کیسیب ژوالیو فروش با و یانباردار ستمیس یساز ادهیآموزش پ

 کلیک کنید )+(
 ساعت 10

 –ی لوتکمی –( VB.NETدات نت ) کیسیب ژوالیو فروش با و یانباردار ستمیس یساز ادهیآموزش پ

 کلیک کنید )+(
 ساعت 12

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – (Python) تونیدر پا یساز نهیمسائل به یساز ادهیپ یآموزش مقدمات

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – (Python) تونی( در پاDesign Patterns) یطراح یآموزش الگوها

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – متلب ینکات و ترفندها گانیآموزش را

 ساعت 14 کلیک کنید )+( –ی علوم و مهندس یمتلب برا یسیبرنامه نو یمجموعه آموزش ها

 ساعت 6 کلیک کنید )+( – در جاوا Springورک  میآموزش فر

 ساعت 18 کلیک کنید )+( – (Java( جاوا )Hibernate) تیبرنیها ORMآموزش 

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – #Cدر  LINQ to SQLبا  ییآموزش آشنا

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – شارپ در قالب پروژه یتحت شبکه با س یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 4لیک کنید )+(ک – شارپ یبه زبان س هیبا روش سه لا یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – در دات نت Cryptographyآموزش 

 ساعت 4 کلیک کنید )+( –ی ستریرج قیاز طر C#در  یآموزش قفل نرم افزار

 ساعت 19 کلیک کنید )+( – آموزشگاه تیریمد ستمسی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 14 کلیک کنید )+( –ی و انباردار یحسابدار تیریمد ستمسی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 7 کلیک کنید )+( – شارپ یدر س یتمیالگور یسورس کدها یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 10 کلیک کنید )+( –ی هتلدار ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – شارپ یدر س ریآزمون گ ستمیآموزش ساخت س

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یدر س با مودم امکیپ افتدری و ارسال آموزش

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – هیآتل تیریمد ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 7 کلیک کنید )+( –ی نوبت ده ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – طیصدور بل ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یآموزش رسم نمودار در س

 ساعت 7 کلیک کنید )+( – بانک تیریمد ستمسی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یبا س یآموزش ساخت باز

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – تونیمتا( در پا یسیرنامه نو)ب Metaprogrammingآموزش 
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 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 برنامه نویسی )ادامه از صفحه قبل(

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – (C#شارپ ) یدر س Entity Framework یآموزش کاربرد

 ساعت 6 کلیک کنید )+( – کارمندان تیریمد ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

کلیک کنیود  –ی بانک یچک ها تیریمد ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

)+( 
 ساعت 6

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – دستگاه عابر بانک یساز هشبی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 – (#Cشوارپ ) ی( در سوStimulsoftسافت ) مولیو است پورتیر ستالیبا کر یریآموزش گزارش گ

 کلیک کنید )+(
 ساعت 2

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – (C#شارپ ) ی( در سSQLite) تیلا ویداده اس ک گاهیآموزش پا

 ساعت 6 کلیک کنید )+( –ی شخص یحسابدارنرم افزار  یساز ادهیپ -( C#شارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – نیرستوران آنلا ستمیس یساز ادهپی –( #Cشارپ ) یآموزش پروژه محور س

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – (C#شارپ ) ی( در سAccess)اکسس  یآموزش کار با بانک اطلاعات

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – شارپ( ی)س #Cدر  یرکتوریها و دا لیآموزش کار با فا

کلیک کنید  – (دریدری)ف FeedReaderنرم افزار  یزسا ادهپی – #Cشارپ  یآموزش پروژه محور س

)+( 
 ساعت 3

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یدر س یکیآموزش کار با دستورات گراف

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – سینترفیا یساخت و اجرا یبرا( C#شارپ ) یدر س WPF یآموزش مقدمات

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – شرفتهیپ – سینترفیا یساخت و اجرا یشارپ برا یدر س WPFآموزش 

 ساعت 2 کلیک کنید )+( –ی لیتکم – سینترفیا یساخت و اجرا ی( براC#شارپ ) یدر س WPFآموزش 

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یآموزش ساخت ربات تلگرام با س

 – کارمنودان تیریمود سوتمیس -( C#شوارپ ) یسودر  LocalDBداده  گاهیآموزش پروژه محور پا

 کلیک کنید )+(
 ساعت 12

کلیک کنید  – Word لیفا شیرایو و جادیا ی( براC#شارپ ) یدر س Spire.Docآموزش کتابخانه 

)+( 
 ساعت 5

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – ساخت برنامه دانلودگر -( C#شارپ ) یآموزش پروژه محور س
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 علوم کامپیوتر

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 10 نید )+(کلیک ک – آموزش ساختمان داده ها

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – (یساختمان داده )همراه با حل نمونه سوالات کنکور ارشد و دکتر شرفتهیآموزش پ

 ساعت 20 کلیک کنید )+( – (ارشد کنکور تست –آموزش ساختمان داده ها )مرور 

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – عامل یها ستمیآموزش س

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – تست کنکور ارشد( -عامل )مرور  ستمیآموزش س

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – داده ها گاهیآموزش پا

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – (ارشد کنکور تست –داده ها )مرور  گاهیآموزش پا

 ساعت 10 کلیک کنید )+( –ی برنامه ساز یزبان ها یزسا ادهیو پ یآموزش طراح

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – (ارشد کنکور تست –)مرور  یبرنامه ساز یزبان ها یساز ادهیو پ یآموزش طراح

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – تمیالگور یآموزش طراح

 ساعت 8 کلیک کنید )+( –ی عمل یبه همراه حل مثال ها تمیالگور یآموزش طراح

 ساعت 4 کلیک کنید )+( –ی حل روابط بازگشت یآموزش روش ها

 – تسوت کنکوور ارشود( -و ساختمان گسسته )مرور  تمیالگور یدر طراح یبازگشت یآموزش رابطه ها

 کلیک کنید )+(
 ساعت 2

 ساعت 15 (کلیک کنید )+ – (ارشد کنکور تست –)مرور  تمیالگور یآموزش طراح

کلیک کنیود  – ارشد( یتست کنکور کارشناس -)مرور  تمیالگور یو حل در طراح میآموزش روش تقس

)+( 
 ساعت 2

 ساعت 18 کلیک کنید )+( – مجموعه ها هیمنطق و نظر یآموزش مبان

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – (ارشد کنکور تست –)مرور  یآموزش مدار منطق

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – بخش اول - تالیجید کیالکترون یآموزش مبان

 ساعت 11  کلیک کنید )+( – بخش دوم - تالیجید کیالکترون یآموزش مبان

 ساعت 20 کلیک کنید )+( –یمقدمات -حل مساله  کردیبا رو وتریکامپ یآموزش معمار

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – شرفتهیپ –حل مساله  کردیبا رو وتریکامپ یآموزش معمار

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – ها نیزبان ها و ماش هیآموزش نظر

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – تست کنکور ارشد( -)مرور  نیشزبان ها و ما هیآموزش نظر

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – JFLAPدر  نیزبان ها و ماش هیو تست نظر یساز هیآموزش شب

 ساعت 4  لیک کنید )+(ک –ی در پزشک قیعم یریادگیآموزش 

 ساعت 16 کلیک کنید )+( – حل مساله کردیآموزش ساختمان گسسته با رو

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – ارشد( یکنکور کارشناس یآموزش ساختمان گسسته )مرور و حل تست ها

 ساعت 13 کلیک کنید )+( –ی آموزش آمار و احتمال مهندس

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – و تست کنکور ارشد( نی)حل تمر یآموزش آمار و احتمال مهندس
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 از صفحه قبل( علوم کامپیوتر )ادامه

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 19 کلیک کنید )+( – 1 یوتریکامپ یآموزش شبکه ها

 ساعت 23 )+( دیکن ککلی –ه همراه با حل مسأل - 2 یوتریکامپ یآموزش شبکه ها

 ککلی – Boson NetSim( در نرم افزار Cisco) سکویبر س یمبتن یشبکه ها یساز هیآموزش شب

 )+( دیکن
 ساعت 1

 ساعت 15 )+( دیکن ککلی – لریکامپا یآموزش طراح

 ساعت 15 )+( دیکن ککلی – ارشد( یکنکور کارشناس ی)مرور و حل تست ها لریکامپا یآموزش طراح

 ساعت 8 )+( دیکن ککلی – اطلاعات یابیو باز رهیآموزش ذخ

 ساعت 23 کلیک کنید )+( – Cدر ++ یساز ادهیآموزش ساختمان داده ها همراه با پ

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – به همراه حل مسائل نترنتیو ا یوتریکامپ یآموزش انتقال داده ها در شبکه ها

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – کلان داده لیو تحل هیتجز ی)هدوپ( برا Hadoop یآموزش مقدمات

 ساعت 22 کلیک کنید )+( – (Queueing theoryصف ) هیآموزش نظر

 ساعت 4 کلیک کنید )+( –ی وتریکامپ کیآموزش گراف

 ساعت 16 کلیک کنید )+( – OpenGLبا  یوتریکامپ کیآموزش گراف

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – 1نرم افزار  یآموزش مهندس

 ساعت 10 کلیک کنید )+( – وتریکامپ یمهندس یآموزش زبان تخصص

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (Computational Complexityمحاسبات ) یدگیچیبر پ یآموزش مرور

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – Flowgorithmفلوچارت به کد با  لیآموزش تبد

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – فلوچارت میترس یبرا RAPTORآموزش نرم افزار 

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – 94 – وتریارشد کامپ یموزش حل سوالات کنکور کارشناسآ

 ساعت 17 کلیک کنید )+( – وتریکامپ یارشد معمار یکنکور کارشناس یآموزش مرور و حل تست ها

 ساعت 10 کلیک کنید )+( –ی اسمبل یسیزش برنامه نوآمو

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – گراف و کاربردها هیآموزش نظر

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – و کاربردها اتیبیآموزش ترک

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – ها و کاربرد آن در اقتصاد یباز هیآموزش نظر

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – Rational Roseبا نرم افزار  UML یآموزش مدل ساز

 ساعت 13 کلیک کنید )+( –ی و پردازش مواز یمواز تمیآموزش الگور

 ساعت 20 کلیک کنید )+( – (Information Fusionاطلاعات ) بیآموزش ترک

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – (Digital watermarking) تالیجید یآموزش نهان نگار

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یآن در س یساز ادهیو پ یآموزش نهان نگار

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (#Cشارپ ) یبا س یدر نهان نگار نگیآموزش واترمارک

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (Complex Dynamical Networks) ایپو دهیچیپ یآموزش شبکه ها
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 علوم کامپیوتر )ادامه از صفحه قبل(

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – با متلب توسعه نرم افزارها یتلاش لازم برا نیآموزش تخم

 ساعت 4 )+( دیکن ککلی –UML یو زبان مدل ساز ICONIXآموزش توسعه نرم افزار با متد 

 ساعت 1 )+( دیکن ککلی – وتریکامپ یینایو ب ریپردازش تصو ژهیو -نامه و ارائه  انیآموزش نگارش پروپوزال، پا

 

 هوش مصنوعی

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 اعتس 4 کلیک کنید )+( –ی آموزش هوش مصنوع

 ساعت 19 کلیک کنید )+( –ی لیتکم – یآموزش هوش مصنوع

 ساعت 24 کلیک کنید )+( – شده عیتوز یآموزش هوش مصنوع

 ساعت 15 )+( دیکن کیکل – )مرور و حل تست کنکور ارشد( یوش مصنوعآموزش ه

 ساعت 28 )+( دیکن کیکل – در متلب یمصنوع یعصب یشبکه ها یمجموعه آموزش ها

 ساعت 10 )+( دیکن کیکل –ی مصنوع یعصب یکه هاشب یکاربرد یمجموعه آموزش ها

ی و تکامل یفراابتکار یها تمیبا استفاده از الگور ANFIS ای یعصب یفاز یها ستمیس یآموزش طراح

 )+( دیکن کیکل –
 ساعت 2

 ساعت 5 )+( دیکن کیکل – خودکار یدرب ها یطراح هیمحاسبات پا - کیمکاترون یکاربردآموزش 

 ساعت 4 )+( دیکن کیکل – در متلب یعمل یساز ادهیبه همراه پ GMDH یآموزش شبکه عصب

 ساعت 3 )+( دیکن کیکل – در متلب یعمل یساز ادهیبه همراه پ یگاز یعصب یآموزش شبکه ها

 ساعت 3 )+( دیکن کیکل – در متلب LVQ یعصب یالگو با شبکه ها یو بازشناس یآموزش طبقه بند

 ساعت 3 )+( دیکن کیکل – (Deep learning) قیعم یریادگیآموزش 

 ساعت 3 )+( دیکن کیکل – (Kerasو  TensorFlow) تونیبا پا قیعم یریادگی یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 21 )+( دیکن کیکل – آموزش های سیستم های فازی در متلبمجموعه 

 ساعت 14 )+( دیکن کیکل – کیژنت تمیالگور یو عمل یتوور یمجموعه آموزش ها

 ساعت 1 )+( دیکن کیکل – در متلب PSOو  کیژنت تمیالگور بیترک یساز ادهیآموزش پ

 ساعت 19 )+( دیکن کیکل – چند هدفه در متلب یساز نهیبه یمجموعه آموزش ها

 ساعت 2 )+( دیکن کیکل – کیژنت تمیلگورآموزش حل مساله فروشنده دوره گرد با استفاده از ا

 ساعت 2 )+( دیکن کیکل – Feature Selection ای یژگیآموزش انتخاب و

 ساعت 4 )+( دیکن کیکل –ی املو تک یفراابتکار یها تمیبا استفاده از الگور یژگیآموزش انتخاب و

 ساعت 2 )+( دیکن کیکل – Classifier Error Estimation ای یطبقه بند یخطا نیآموزش تخم

 ساعت 1 )+( دیکن کیکل – هوشمند یشه بندخو یبا استفاده از روش ها ریآموزش کاهش تعداد رنگ تصاو
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 مهندسی برق

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – 1 کیآموزش الکترون

 ساعت 25 د )+(کلیک کنی – 1 کیالکترون نیآموزش حل تمر

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – )مرور و حل تست( 1 کیآموزش الکترون

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – 2 کیآموزش الکترون

 ساعت 25 کلیک کنید )+( – 2 کیالکترون نیآموزش حل تمر

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – )مرور و حل تست( 2 کیآموزش الکترون

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – 3 کیآموزش الکترون

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – )مرور و حل مساله( 3 کیآموزش الکترون

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – 1برق  یمهندس یآموزش مبان

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – )مرور و حل مساله( 1برق  یمهندس یزش مبانآمو

 ساعت 16 کلیک کنید )+( – 2برق  یمهندس یآموزش مبان

 عتسا 24 کلیک کنید )+( – 1 یکیالکتر یآموزش مدارها

 ساعت 17 کلیک کنید )+( – 1 یکیالکتر یمدارها نیآموزش حل تمر

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – )مرور و حل تست( 1 یکیالکتر یآموزش مدارها

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – 2 یکیالکتر یآموزش مدارها

 ساعت 18 کلیک کنید )+( – (نی)حل تمر 2 یکیالکتر یآموزش مدارها

 ساعت 13 کلیک کنید )+( – حل تست()مرور و  2 یکیالکتر یآموزش مدارها

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – (Finsler Geometry) نسلریآموزش هندسه ف

 ساعت 16 کلیک کنید )+( – برق )همراه با حل نمونه سوالات کنکور ارشد( یمهندس یآموزش زبان تخصص

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – 1 یکیالکتر یها نیماش یآموزش مرور

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – 1 یکیالکتر یها نیآموزش ماش

 ساعت 16 کلیک کنید )+( – )مرور و حل تست( 1 یکیالکتر یها نیآموزش ماش

 ساعت 17 کلیک کنید )+( – 2 یکیالکتر یها نیآموزش ماش

 ساعت 13 کلیک کنید )+( – )مرور و حل تست کنکور ارشد( 2 یکیالکتر یها نیآموزش ماش

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – 3 یکیالکتر یها نیآموزش ماش

 ساعت 9 کلیک کنید )+( –ی مخابرات یآموزش مدارها

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – مخصوص یکیالکتر یها نیآموزش ماش

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – 1 یصنعت یکیالکتر یآموزش کنترل موتورها

 ساعت 17 کلیک کنید )+( – 2 یصنعت یکیالکتر یکنترل موتورهاآموزش 

 ساعت 15 کلیک کنید )+( – حل مساله - یآموزش کنترل صنعت
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 )ادامه از صفحه قبل( مهندسی برق

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – (تالیجید ی)طراح یمنطق یمدارها یمجموعه آموزش ها

 ساعت 12 کلیک کنید )+( – بخش اول - تالیجید کیالکترون یآموزش مبان

 ساعت 11 کلیک کنید )+( – بخش دوم - تالیجید کیترونالک یآموزش مبان

 ساعت 20 کلیک کنید )+( –ی مهندس سیآموزش الکترومغناط

 ساعت 18 یک کنید )+(کل – )مرور و حل تست کنکور ارشد( یمهندس سیآموزش الکترومغناط

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – 1 سیآموزش الکترومغناط

 ساعت 3 کلیک کنید )+( –ی کیالکتر ی( انرژSmart gridهوشمند ) یشبکه ها یآموزش مقدمات

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – خودکار یدرب ها یطراح هیمحاسبات پا - کیمکاترون یآموزش کاربرد

کلیک کنیود  – )مباحث منتخب( COMSOL Multiphysics - کسیزیف یآموزش کامسول مولت

)+( 
 ساعت 2

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – سیالکترومغناط یها دهیپد یبرا COMSOL Multiphysicsآموزش نرم افزار 

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – (MATLABدر متلب ) تالیجید ونیمدولاس یساز هیآموزش شب

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – رسانا مهین یافزاره ها یساز هیشب ی( براSILVACO) لواکویآموزش نرم افزار س

 

 ابزار مدیریت وبسایت

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – cPanelآموزش کار با 

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – ارائه خدمات وب یبرا pleskآموزش کار با کنترل پنل 

 ساعت 1 نید )+(کلیک ک – (DirectAdmin) نیادم رکتیهاست با دا تیریآموزش مد

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – تیوب سا تیریو مد یراه انداز ی( براJoomlaآموزش جوملا )

 ساعت 1 د )+(کلیک کنی –ی سیبدون کدنو تیساخت وب سا یبرا Mobiriseآموزش نرم افزار 

 ساعت 8 کلیک کنید )+( – تحت وب یو توسعه نرم افزارها دیتول یبرا Oracle APEX یآموزش مقدمات

 ساعت 11 کلیک کنید )+( –ی مقدمات –( WordPressآموزش وردپرس )

 ساعت 6 کلیک کنید )+( –ی لیتکم –و کار با وردپرس  تیسا یراه انداز یمجموعه آموزش ها

 ساعت 3 ک کنید )+(کلی – تیآمار وب سا لیتحل ی( براGoogle Analytics) کسیتیآموزش گوگل آنال

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – GTmetrixبا  تیسا یساز نهیو به زیآموزش آنال

 ساعت 10 کلیک کنید )+( – مقابله با آن یآموزش تست نفوذ در وب و راه ها
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 احی و گرافیکطر

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 12 کلیک کنید )+( –ی مقدمات –( Photoshopآموزش فتوشاپ )

کلیک کنید  – (CorelDRAWبا نرم افزار کورل ) کیو گراف یطراح یکاربرد یمجموعه آموزش ها

)+( 
 ساعت 14

 ساعت 10 کلیک کنید )+( – شرفتهیآموزش کورل پ

 ساعت 10 کلیک کنید )+( – Adobe Illustrator یکیگراف یآموزش نرم افزار طراح

 ساعت 5 کلیک کنید )+( –ی لیتکم – Adobe Illustrator یکیگراف یآموزش نرم افزار طراح

کلیوک  – Photoshop , CorelDRAW , Illustrator یکویگراف ینورم افزارهوا سهیآموزش مقا

 نید )+(ک
 ساعت 1

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – (سی)کاراکتر پل Adobe Illustratorکاراکتر در  یطراح یآموزش مقدمات

 ساعت 8 کلیک کنید )+( –ی سه بعد یو مدل ساز یطراح یبرا Blenderآموزش نرم افزار 

 ساعت 14 کلیک کنید )+( – گیتا ر یپرداز دهیا -کاراکتر در بلندر  یساز آموزش مدل

 ساعت 1 ید )+(کلیک کن – (CorelDRAW( با کورل )Flat designفلت ) یآموزش طراح

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – غاتیاستفاده در صنعت چاپ و تبل یآموزش فتوشاپ برا

کنیود  کلیک – (Photoshopزدن حروف در فتوشاپ ) هیسا -( Typography) یپوگرافیآموزش تا

)+( 
 ساعت 3

 ساعت 1 کلیک کنید )+( –ی ( فانتزMaskساخت ماسک ) -( Photoshopآموزش پروژه محور فتوشاپ )

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – در فتوشاپ Adjustmentsبا پنل  ییآموزش آشنا

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – در فتوشاپ ژهیو یآموزش ساخت جلوه ها

 ساعت 6 کلیک کنید )+( – ریو روتوش تصاو شیرایو یروم( برا تیلا ی)ادوب Adobe Lightroomآموزش 

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – غاتیمحصولات و تبل یسه بعد ریتصاو جادیا یبرا Adobe Dimensionآموزش 

 ساعت 2 ک کنید )+(کلی – یچندرسانه ا یها لیفا تیریمد ی( براجیبر ی)ادوب Adobe Bridgeآموزش 

 ساعت 4 کلیک کنید )+( – کتاب و مجلات ییچاپ و صفحه آرا ی( براInDesign) نیزایندیآموزش ا

 ساعت 22 کلیک کنید )+( – واناتیح یتومآنا یطراح ی)اسکچ بوک( برا SketchBook Proآموزش نرم افزار 

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – SketchBook( خودرو با Conceptual) یمفهوم یآموزش طراح

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – زندویو Paint 3Dبا نرم افزار  یسه بعد یآموزش نقاش

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – 1 یتجسم یهنرها یآموزش مبان

 ساعت 1 کلیک کنید )+( – (Sign Designنشانه ) یآموزش اصول طراح

 ساعت 9 کلیک کنید )+( – Mischiefو  Photoshopبا  تالیجید یآموزش نقاش

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – Adobe Illustratorلوگو با  یآموزش طراح

 – Photoshopو  Adobe Illustratorبوا نورم افوزار  یدو بعود یهوا یباز طیمح یش طراحآموز

 کلیک کنید )+(
 ساعت 3
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 طراحی و گرافیک )ادامه از صفحه قبل(

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 1 د )+(کلیک کنی – (ی)همراه با مثال عمل یپرداز دهیو ا میبا مفاه ییآشنا -لوگو  یآموزش طراح

 ساعت 2 کلیک کنید )+( – DVDو  CDبرچسب و کاور  یآموزش طراح

 ساعت 5 کلیک کنید )+( - (Photoshopدر فتوشاپ ) یآموزش ابزار سه بعد

 ساعت 2 کلیک کنید )+( -ی و متحرک ساز یطراح - یآموزش فتوشاپ سه بعد

 - 3DS Maxدر  ژهیوو یجلووه هوا جوادیا ی( بوراArnold Rendererآموزش موتور رندر آرنولد )

 کلیک کنید )+(
 ساعت 2

 ساعت 5 کلیک کنید )+( -ی آموزش کاربرد فتوشاپ در معمار

 

 روباتیک

 مدت زمان تقریبی عنوان آموزش

 ساعت 2 کلیک کنید )+( –ی سر یو ربات ها کیآموزش ربات

کلیک کنیود  –ی مقدمات – کیربات یپروژه ها تی( با محورArduino) نویآردو یسیآموزش برنامه نو

)+( 
 ساعت 9

 ساعت 7 کلیک کنید )+( –ی لیتکم –( Arduino) نویآردو یسیآموزش برنامه نو

 ساعت 3 کلیک کنید )+( – و معکوس روبات ها میمستق کینماتیآموزش س

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – ریبرنامه پذ یربات ها یآموزش مبان

 ساعت 16 ید )+(کلیک کن – (Android) دیو کنترل ربات با اندرو یساز هیآموزش شب

 ساعت 13 کلیک کنید )+( – 1 یکاربرد کیآموزش مکاترون

 ساعت 7 کلیک کنید )+( – 2 یکاربرد کیآموزش مکاترون

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – خودکار یدرب ها یطراح هیمحاسبات پا - کیمکاترون یآموزش کاربرد

 ساعت 19 کلیک کنید )+( –ی عمل ی( با انجام پروژه هاArduino) نویآموزش برد آردو

 ساعت 5 کلیک کنید )+( –ای  پله موتور کنترل – دیشارپ و اندرو یبا س نویآموزش پروژه محور آردو

 ساعت 5 کلیک کنید )+( – نویبا آردو یکنترل یها ستمیس یساز ادهیآموزش پ
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 :7فصل 

 درخت های جستجو

 

 این فصل مطالعه می کنیم، عبارتند از: درخت هایی که در 

BST مرتبه آماری ،  سیاه، -، قرمزAVL ،2-3 وB-Tree   

 

 (BST)درخت جستجوی دودویی 

 می نامند که : Binary Search Tree)درختی را جستجوی دودویی)

 عناصر زیر درخت چپ، کوچکتر از ریشه باشند. -1

 ه باشند.تر از ریشعناصر زیر درخت راست، بزرگ -2

 باشند. زیر درختان چپ و راست ، درختان جستجوی دودویی  -3

 گره با عنصر تکراری نداشته باشد. -4

 

 مثال 

 را نشان می دهد؟ BSTآیا درخت داده شده یک 

 

 

  پاسخ:

اسوت ریشوه، ر و تمامی داده های واقع در سمت 60بله، چون تمامی داده های واقع در سمت چپ ریشه، دارای مقدار کمتر از 

 می باشند. BSTمی باشند. همچنین زیر درختان چپ و راست ریشه خود یک  60دارای مقداری بزرگتر از 

 

 مثال

 اخت؟ سبا سه گره  BSTتهی، یک  BSTبه هر ترتیب دلخواه در یک   3,2,1به چند حالت می توان با وارد کردن مقادیر 

 پاسخ: 

ه ازای ساخته شده بو BSTمی باشند که   213 , 231 , 312 , 321 , 132 , 123 ترتیب های ممکن برای ورود سه عدد برابر

 هر ترتیب برابر است با: 
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ا قورار دادن درخت متمایز می توان ایجاد کرد. البته موی تووان بو 5منجر به یک درخت می شوند. بنابراین  231و213 ترتیب 

در رابطه  3مقدار 








 n

n

n
 سید.                                                     به جواب ر

  

 می باشد. nو در بدترین حالت برابر  nlogارتفاع درخت جستجوی دودویی به طور متوسط برابر 

 

noh)(هم دارد، داریم:  MaxHeapگره متمایز که خاصیت  n، با  BSTدر یک   

 

 ل مثا

 قرار داد؟ 35عدد  56عدد که به صورت آرایه نمایش داده شده، آیا می توان به جای  BSTدر 

38 , 14 , 56 , 8 , 23 , 45,  82 , - , - , 18 

 به صورت زیر است: BSTدرخت  پاسخ:

 

 

کووچکتر  از ریشه  35نخواهد  بود، چون عدد  BSTقرار گیرد، درخت  35عدد  56بنابراین مشخص است که اگر به جای عدد 

 است و نمی تواند در سمت راست ریشه قرار بگیرد.                                              

 

 

 BSTعملیات بر روی یک 

 می توان عملیاتی چون جستجو،درج،حذف و مرتب سازی را بر روی یک درخت جستجوی دودیی انجام داد.

 BSTجستجوی یک عنصر در 

شد شود، اگر برابر باری در درخت جستجوی دودویی، ابتدا مقدار کلید عنصر مورد نظر با ریشه مقایسه میبرای جستجوی عنص

زیور  ریشوه باشود، ایم، در غیر این صورت اگر کمتر از مقدار ریشه باشد، زیردرخت چپ و اگر بزرگتر از مقوداربه نتیجه رسیده

 درخت راست را به صورت بازگشتی جستجو می نماییم. 

 ثال م

ن بسازید. تعداد متوسط مقایسوه بورای پیودا کوردن یوک کواراکتر در ایو ”SEARCH“یک درخت جستجوی باینری با کلمه 

 درخت کدام است؟ 
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  پاسخ:

قورار  در ریشوه Sبا توجه به ترتیب حروف الفبا به صورت زیر است. ابتودا   SEARCHدرخت جستجوی ساخته شده با کلمه 

 است، در سمت چپ قرار گرفته و به همین روال درخت ساخته می شود.  چون کوچکتر Eگرفته و سپس 

 

ایسوه شوده و چوون مق  Sبه دو مقایسوه نیواز داریم)ابتودا بوا Eبه یک مقایسه نیاز داریم و برای پیدا کردن  Sبرای پیدا کردن 

بوه چهوار  H و یا Cمقایسه و برای به سه  Rیاو  Aکنیم(، برای پیدا کردن مقایسه می Eرویم و با می sکوچکتر است به چپ 

 ها برابر است با:مقایسه نیاز داریم.بنابراین متوسط تعداد مقایسه

/
       

   
 طول می کشد. n(lgO(جستجوی موفق)یا ناموفق( در هر درخت دودویی به طور میانگین به اندازه

 طول می کشد.) اگر درخت یک مسیر باشد.n(O)(به اندازهدر بدترین حالت، اما جستجو        

 BSTجستجوی در 

search(t , key){ 

     while( t != NULL  and   key != t  data) 

      { 

        if ( key <   t  data)  

              t = t  left;   

        else  

              t = t  right; 

     } 

    return  t; 

} 

 BSTجستجوی بازگشتی در 

search( t , key){ 

   if (t==NULL  or  key == t->data)   
          return t; 

   if (key < t  data)  
          return  search(t  eft , key); 

   else  
          return  search(t  right , key); 

} 
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 دنباله جستجو

ق)یوا ، دنباله ای از برچسب های گره های آن درخوت اسوت کوه در یوافتن موف" xدنباله جستجوی کلید "یک  BSTدر یک 

 برابر است با: 45ات می شوند. برای مثال، در درخت زیر، دنباله جستجو  ملاق xناموفق( 

< 60 , 25 , 50 , 30 , 45 > 
 

      

   

   

   

   

   

بوا کلیودهای متموایز  BSTشرط لازم و کافی برای این که یک دنباله از کلیدها، یک دنباله جستجوی درسوت در یوک 

 زرگتر.کمتر باشند و یا ب xهمه عناصر بعدی یا از ،  xباشد، این است که برای هر عنصر این دنباله با کلید 

 

 مثال 

 اشد؟ب 363ذخیره شده اند. آیا دنباله زیر، می تواند دنباله جستجوی عدد  BSTدر یک  1000تا  1فرض کنید اعداد 

< 925 , 202 , 911 , 240 , 912 , 245 , 363 > 

ته ایم، اموا در به فرزند)و زیر درخت( سمت چپش رف 911نی از رفته ایم یع 240به گره  911بعد از ملاقات گره  -پاسخ: خیر

کتوه قبول، می بود که تناق  اسوت. بوا توجوه بوه ن 911بر می خوریم که باید در زیر درخت سمت چپ  912ادامه دنباله به 

موه عناصور هن نیز برقرار است، چو 202برقرار است، چون همه عناصر بعدی از آن کوچکترند. شرایط برای  925شرایط برای 

 برقرار نیست.)بعضی بزرگتر و بعضی کوچکترند( 911بعدی از آن بزرگترند. اما برای 

 می باشد: 363دنباله زیر، یک دنباله جستجوی درست برای  

< 2 , 252 , 401 , 398 , 330 , 344 , 397 , 363 > 

 می باشد.n(O(الگوریتم تشخیص درست بودن یک دنباله جستجو از مرتبه

 BSTدرج یک عنصر به 

 وچکتر بوودن،برای اضافه کردن گره ای به درخت جستجوی دودویی، کلید مورد نظر ابتدا با ریشه مقایسه شده و در صورت کو

 به زیر درخت چپ و در صورت بزرگتر بودن به زیر درخت راست اضافه می شود.

 مثال 

 به درخت زیر: 45اضافه کردن گره 

 

 

 

  درج شود. 50کوچکتر است در سمت چپ گره  50بزرگتر است به سمت راست ریشه رفته و چون از  40از 45چون 
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 گیرد.انجام می ho)(در زمان hبه ارتفاع گره و  nبا  BSTدرج )یا حذف( در 

بهتورین  BSTبوه عبوارتی  سازیم.برای حذف عناصر تکراری یک لیست، یک درخت جستجوی دودویی با آن عناصر می

 ساختمان داده ها برای حذف داده های تکراری می باشد.

 مثال 

 BST(. این عناصور را بوه ترتیوب در درخوت  A1<A2<…<Anاند ) از قبل مرتب شده An,..,A2,A1عنصر  nفرض کنید 

 کنیم. ارتفاع درخت حاصل کدام است؟ خالی اضافه می

حاصول  nعدد که به صورت صعودی مرتب می باشند، درخت اریب به راست با ارتفاع  nبا  BSTپاسخ: در صورت ساختن یک 

 می شود.

  

 BSTتابع درج در 

insert( t , k ){ 

    p = search(t , k); 

    if ( p or !t ){ 

       n = malloc(sizeof(t)); 

       n  data = k; 

       n  left = n   right = NULL: 

       if (*t)  

               if ( k < p  data)   p  left = n;   else  p   right = n; 

       else  *t = n; 

    } 

} 

را  NULLوالود باشود، مقودار  kجستجو می کند. اگور درخوت تهوی یوا  kودویی را برای کلید ، گره درخت د searchتابع 

رگشوت موی ببرگشت می دهد. در غیر اینصورت، اشاره گری به گره آخر درخت که در طی جستجو مورد استفاده قرار گرفتوه، 

 دهد. عنصر جدید باید به عنوان این گره درج شود.

 BSTمرتب سازی به کمک 

ب درخت، می تووان یوک لیسوت مرتو (inorder)عدد و سپس پیمایش میانوندی  nاد یک درخت جستجوی دودویی با با ایج

 می گویند. Tree Sortشده از اعداد را بدست آورد. به این روش مرتب سازی،  

 مثال 

 زیر را بدست آورید؟ BSTپیمایش میانوندی 
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 یست مرتب شده زیر بدست می آید: درخت داده شده، ل LVRدر صورت پیمایش  پاسخ:

20 , 25 , 30 , 45 , 50 , 60 , 65 , 70 

 

)lg(مرتبه اجرایی الگوریتم مرتب سوازی درختوی در بهتورین حالوت برابور nnoو ( در بودترین حالوتBST  ،)اریوب 

)(برابر 2no  باشد.می 

با فرض اینکه  n21 a,...,a,a  دنبالهinorder  یکBST :باشد 

1iaبرگ نباشد، یا   iaاگر  -1 در زیر درخت چپia 1است یاia  )در زیر درخت راست آن)یا هردو 

1iaدو فرزند داشته باشد، iaاگر -2       .فرزند چپ ندارد)ni(  

1iaدو فرزند داشته باشد،  iaاگر  -3       .1(فرزند راست نداردi(  

 

 

 مثال 

ارج قرار دهیم و سوپس عناصور اسوتک را خوپیمایش کنیم و در داخل یک استک  inorderرا به صورت  BSTاگر عناصر یک 

 بسازیم، درخت حاصل چه درختی خواهد بود؟ BSTکنیم و یک 

 پاسخ: 

 popآنها را  اعداد را به صورت صعودی مرتب می کند و در صورتی که آنها را در پشته ریخته و سپس BSTپیمایش میانوندی 

 د بود.بسازیم، حاصل اریب به چپ خواه BSTی نزولی یک کنیم، حاصل نزولی خواهد شد. حال در صورتی که با داده ها

 

 مثال 

چهوارمین  یک درخت جستجو باینری به صورت زیر باشد کوه در هور گوره آن یوک عودد صوحیح ذخیوره شوده اسوت، Tاگر 

 کوچکترین عنصر آن در کدام گره قرار دارد؟

 

 

 پاسخ: 

د. به کموک ایون پیموایش کوه هموواره صوعودی اسوت، می باش DBHEIAFCJGداده شده  BSTنتیجه پیمایش میانوندی 

 حاوی چهارمین کوچکترین عنصر است.                          Eمشخص می شود که گره 
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 (89دولتی  – IT   )مهندسی  15-8مثال 

 آن به شکل زیور اسوت)از postorderکه پیمایش  (BST)یک درخت جستجوی دودویی preorderهفتمین کلید در پیمایش 

 چپ به راست(، کدام گزینه است؟ 

Postorder : 5 , 6 , 15 , 10 , 23 , 24 , 22 , 26 , 20 

    1 )26                       2 )15                          3 )22                             4 )24 

 جواب است. 3پاسخ: گزینه 

یون درخوت اصورت صعودی مرتب می کند. بنابراین پیموایش میانونودی  ، کلیدها را به BSTمی دانیم که پیمایش میانوندی 

ک درخت دودویی ی. همچنین می دانیم که با داشتن دو پیمایش از  26 , 24 , 23 , 22 , 20 , 15 , 10 , 6 , 5برابر است با:  

 که یکی از آنها میانوندی است، می توان درخت را رسم کرد. این درخت به صورت زیر می باشد:

 
 

  23 , 24 , 22 , 26 , 15 , 5 , 6 , 10 , 20این درخت برابر است با:    preorderپیمایش 

 می باشد. 22مشاهده می کنید که هفتمین کلید در این پیمایش برابر 

 روش دوم: 

 نویداده شوده یع postorderدرخت را رسوم کورد. بوا توجوه بوه پیموایش  postorder، می توان به کمک پیمایش  BSTدر 

 ، ریشه می باشد و اعداد به دو نیمه تقسیم می شود: 20، آخرین گره یعنی  5,6,15,10,23,24,22,26,20

 قرار می گیرند. 20که در سمت چپ   5,6,15,10یعنی  20الف: اعداد کوچکتر از 

 قرار می گیرند. 20که در سمت راست   23,24,22,26یعنی  20ب:  اعداد بزرگتر از 

 5,6رفته و اعوداد گدر ریشه قرار  10ی این دو نیمه تکرار می کنیم. در بین اعداد سمت چپ، آخرین گره یعنی این روال را برا

چوپ آن  در 23,24,22در ریشه و اعوداد  26در راست آن قرار می گیرد. در سمت راست ریشه نیز عدد  15در چپ آن و عدد 

 اصل شود:قرار می گیرند. به همین روال ادامه داده تا درخت زیر ح

 

                                                
 این درخت برابر است با: preorderپیمایش 

20 , 10 , 6 , 5 , 15 , 26 , 22 , 24 , 23 

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 140                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

را در یک درخت خالی درج کنیم، درخت اولیه ایجواد موی  BSTاگر عناصر دنباله پیمایش سطح ترتیب حاصل از یک  

 شود. 

و  postorderکوه دارای ترتیوب یکسوانی در هور دو روش  nتوا  1گره و برچسوب هوای  nهای متفاوت با  BSTتعداد 

inorder  هستند، برابر عددn .ام کاتالان می باشد 

 

، می توان آن را به طوور یکتوا  level order یا   postorder یا preorder، با داشتن دنباله پیمایش های  BSTدر یک 

هوای  BSTنمی توان درخوت را بوه صووت یکتوا سواخت، چوون  BSTیک  inorderبا داشتن پیمایش ساخت. )تذکر: 

 آنها با هم برابر باشد.( inorderمتفاوتی می توان مثال زد که پیمایش 

  BSTپیدا کردن عنصر کمینه در 

سویدن بوه رپ از ریشوه توا ، مینیمم است را می توان با دنبال کردن اشاره گرهای فرزنودان چو BSTعنصری که کلید آن در 

NULL  پیدا کرد. روال زیر اشاره گری به عنصر مینیمم در زیر درخت مشتق شده ازt :را بر می گرداند 

min( t ){ 

   while ( t  left !=NULL ) 

          t = t   left; 

   return  t; 

} 

max( t ){ 

   while ( t   right != NULL ) 

          t = t   right; 

   return  t; 

} 

 می باشد.h(O(برابر hبا ارتفاع  BSTروی یک درخت  maxیا  minمرتبه اجرایی روال های 

 BSTحذف یک گره از 

 ، یکی از سه حالت زیر ممکن است رخ دهد:پس از یافتن گره مورد نظر برای حذف

 باشد.اگر گره فاقد فرزند باشد، به سادگی حذف شده و نیازی به تنظیم درخت نمی -1

 شود.اگر گره فقط دارای یک فرزند باشد، فرزند آن به طرف بالا در درخت منتقل می -2

حوذف  گیرد. به عبارتی عنصرمیانوندی جای آن را می اگر گره دارای دو فرزند باشد، گره بعدی یا قبلی آن در پیمایش -3

 شود.ترین عنصر زیر درخت چپ یا کوچکترین عنصر زیر درخت راست جایگزین میشده، با مقدار بزرگ

log)(توان کوچکترین عنصر را با مرتبهغیر اریب، می BSTدر  no .حذف کرد 
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 مثال 

یگزین کورده را جوا 20می توانند جایگزین شوند، که ما گره  50یا  20خت جستجوی زیر،گره از در 40حذف گره با داده برای 

 ایم: 

 

 

 

 

 

 مثال  

 را از درخت زیر حذف کنید. 25گره با داده 

 

 

 

 

 

 ( 30را جایگزین کرد. )در این مثال گره  30یا  20، می توان گره  25برای حذف گره با داده   پاسخ:

 

 

 

 

 

 

 در پیمایش میانوندی درخت می باشند.  25، گرههای قبل و بعد از گره  30یا  20قع گره تذکر: در وا

 

 مثال 

 شود؟زیر، کدام گره جایگزین آن می BSTدر درخت  Dاز حذف گره  بعد

 

 

 

 

 

 . Aیا گره  Eگره  پاسخ:
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 بودن BSTبررسی 

 است: BSTمتمایز یک  با کلیدهای صحیح و tتابع زیر بررسی می کند که آیا درخت دودویی 

(min=-32768, max=32767)   
f (tree *t , int  min , int  max){ 

    if (t == NULL)    
           return  TRUE; 

    if ( t  key <  min   ||   t  key > max )     
          return   FALSE; 

    return    f (t  left , min, t  key-1)  &&  f (t   right ,t  key+1, max) 

} 

 چاپ داده های در یک محدوده خاص 

bkaتابع زیر، کلیه کلیدهای واقع در محدوده خاص)  در یک)BST  با ریشهt :را چاپ می کند 

f (t , a , b){ 

   if ( t  data >= a  &&  t  data <= b)       

         cout <<  t  data; 

   if ( t  data >= a  &&  t  left != null )    
         f ( t   left  , a , b); 

   if ( t  data <= b  &&  t  right != null)   
        f ( t  right , a , b); 

} 
 

)(اجرای این الگوریتمتعداد جواب باشد، زمان  mارتفاع درخت و  hاگر   hmo   است. چون حداکثر تعداد دفعاتی که

 است. ho)(این تابع صدا زده می شود و چیزی چاپ نمی شود از

 

 = aمرحلوه(، عمول  m) bو تا رسویدن بوه  aرا در درخت پیدا کرد. سپس با شروع از  bو aمی توان دو عنصر   روش دوم:

Tree-Successor (a) .را انجام دهیم و آن را به مجموعه جواب نیز اضافه کنیم 

 

 مثال 

 تهی، درخت مشابه زیر را تولید می کنند؟ BSTدر یک  Fتا  Aچه تعداد از حالتهای درج عناصر 
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شروع شود. سپس دو خانه از شش خانه باقی مانده به  Cپاسخ: دنباله دارای هفت خانه است که باید با 








2

6
و  Aحالت بورای 

B یرنود.   گ، قورار موی در نظر گرفته می شود. پس از آن، عناصر باقی مانده به یکی از سه ترتیب زیر در چهار خانه باقی مانوده

{E,D,G,F} , {E,G,D,F} , {E ,G,F,D} 

 در نتیجه تعداد کل حالت ها برابر است با:

453153
2

6









 

 

  مثال

ف عموق کلید داده شده مجزا از هم ساخت به طووری کوه اخوتلا 10تعداد درخت های دودویی جست و جویی که می توان با 

 باشد، چند تاست؟  1های آن درخت حداکثر برگ

 پاسخ: 

طح یود در سوگوره دیگور آن با 3گره دارد و  7چون اختلاف عمق برگها باید حداکثر یک باشد، درخت تا سطح سوم پر است و 

مکان وجود دارد و به  8چهارم قرار گیرد. در سطح چهارم 








3

8
 گره را در این محل ها قرار داد. 3روش می توان این  56یعنی 

   

   

 1های درخت حوداکثر کلید داده شده مجزا از هم ساخت به طوری که اختلاف عمق برگ nکه می توان با  BST تعداد

باشد، برابر 








 k1n

k
می باشد به طوری که    nlog

2k   . 

 

 کوچکتر است. nاست که از  بزرگترین عدد توان دو kدر واقع       

   

  باشد، آنگاه: Tبه نام  BSTمجموع طول مسیرهای ،  P(T)با فرض اینکه  

1)()()(  nTPTPTP LR  

)(برابر  Tه میانگین عمق یک گره در می توان نشان داد کهمچنین         
1

TP
n
 می باشد. 

  خواهیم داشت:گره باشد،  nهای ساخته شده با  BSTبیانگر مجموع طول مسیرهای تمام  P(n)با فرض اینکه 

                                                            





1

0

)1)1()((
1

)(
n

i

ninPiP
n

nP 

را به صورت  P(n)وان می ت      





1

1

)()(
2

)(
n

k

nkP
n

nP  .نیز نوشت 

 spin  چپ یکBST  مسیری از ریشه به گره ای با کوچکترین کلید می باشد. بنابراین تنها شوامل یالهوای چوپ موی ،

 باشد.
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 AVLدرخت 

برابور یوک یک درخت جستجوی دودویی است که حوداکثر اخوتلاف ارتفواع دو زیور درخوت چوپ و راسوت آن  AVLدرخت 

|hh|1بوده) LR  و این خاصیت در هر یک از زیر درختان نیز برقرار است.  درخت زیر یک )AVL :می باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 است. 3کنیم. بنابراین ارتفاع درخت بالا ریشه را در سطح صفر فرض می AVLتذکر: در درخت 

 AVL نحداقل تعداد گره های مورد نیاز برای ساخت

حوداقل تعوداد  تعداد عناصر زیر درخت های آن هم باید کمینه باشد. بنابراینکمینه باشد،  AVLتعداد عناصر یک درخت اگر 

 برابر است با: hبا ارتفاع  AVLگره مورد نیاز برای ساختن یک درخت 

1GGG 2h1hh    

2G,1G 10   

 دو، حداقل نیاز به چهار گره می باشد: با ارتفاع AVLبه طور نمونه برای ساختن یک 

41211GGG 012   

 مثال

 دهد:را نشان می 12یعنی با ارتفاع چهار، با حداقل تعداد گره ها  AVLشکل زیر یک درخت 

 

 است.n(logO(گره از nبا  AVLحداکثر ارتفاع یک درخت 

 می باشد. n(logO(، برابر AVLدر  "، درججستجو، حذف"مرتبه اجرایی هر یک از اعمال 

2n1nnدر سری فیبوناچی داریم  FFF     :پس با توجه به جدول زیر مشخص می شود که ، 

1FG 3nn    

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ....... 

F  0 1 1 2 3 5 8 13 21  

G  1 2 4 7 12 20 33 54 88  
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 مثال 

 می توان ساخت؟ AVLچه تعداد درخت  1و 2و3با کلیدهای 

 در راست آن باشد. 3در چپ آن و  1در ریشه و  2پاسخ: فقط یک درخت که 

 

 مثال 

 زیر اضافه کنید. AVLرا به درخت  14عنصر با کلید 

 
 

 پاسخ: 

اضوافه موی  12بزرگتر اسوت، در سومت راسوت  12کوچکتر و از  15بزرگتر و از  10از  کوچکتر و 20از  14با توجه به اینکه 

از اضافه شودن  حداکثر اختلاف ارتفاع زیر شاخه های چپ و راست برای هر گره باید یک باشد، بعد AVLشود. از آنجا که در 

ورد. بنوابراین بوا خشود که توازن آن بهم می می  3و ارتفاع زیر شاخه راست برابر  1برابر 10 ، ارتفاع زیر شاخه چپ کلید 14

 موی رود. 15بوه چوپ  14قرار موی گیورد. سوپس  12در چپ  10می رود و  10به جای  12توجه به قوانین چرخش، کلید 

 درخت نهایی به صورت زیر است:

 

 

 مثال 

 زیر اضافه کنید. AVLرا به درخت  15عنصر با کلید 

 

 

http://faradars.org/computer-engineering-exam
http://faradars.org/computer-engineering-exam


 146                                                                                                                ها             ساختمان داده

 

 exam-engineering-http://faradars.org/computer             دانلود رایگان مجموعه کتب کارشناسی و کنکور ارشد کامپیوتر

 پاسخ: 

چوون  اضافه موی شوود و 20به سمت چپ  15ر اختلاف ارتفاع چپ و راست برابر یک باشد. عدد باید حداکث AVLدر درخت 

شوکل  قرار موی گیورد. 15در راست  20و  15در چپ  10رفته و  10به جای  15بیش از یک می شود،  10اختلاف عمق گره 

 نهایی به صورت زیر است:

 

 

 
 سیاه-رخت قرمزد

کواری موی کنویم کوه  ا اضافه کردن یک بیت به هر گره )معرف رنگ قرمز یوا سویاه(،است که ب BSTسیاه یک  -درخت قرمز

جستجو و اعمال دیگری که  حذف، هر یک از اعمال درج ، شود. در این درخت، nlog2همیشه ارتفاع درخت حداکثر حدود 

 سیاه: -در یک درخت قرمزمی توان در زمان لگاریتمی انجام داد.  قابل انجام است، BSTدر 

 )این شرط ضروری نیست(رنگ ریشه سیاه است. -1    

 رنگ برگ ها سیاه است. -2    

 پدر یک گره قرمز، حتما سیاه است.  -3    

برابور گ تهی آن برود، تا هر یک از نواده بر x( موجود که از xتعداد گره های سیاه)بجز خود  ، xبه ازای هر گره داخلی  -4    

 نشان می دهیم.( bh(x)می گوییم و با  xارتفاع سیاه است. )به این تعداد، 

 

 

 سیاه را نشان می دهد: -شکل زیر یک درخت قرمز

 
 

1log(2(برابرگره داخلی باشد،  nسیاه که دارای  -حداکثر ارتفاع یک درخت قرمز n .است 
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 است.     n(logO(اخلیگره د nسیاه با  -ارتفاع یک گره درخت قرمز

 به صورت زیر قابل بیان است: ، xگره  عموییعنی  uncle[x] باشد، xمعرف پدر گره  p[x]با فرض اینکه  

if   p[x] = right[p[p[x]]]   then 

      uncle[x]   left[p[p[x]]] 

else 

     uncle[x]   right[p[p[x]]] 

   

   

   

 درخت مرتبه آماری

ز آن حوذف اعنصر را که به صورت پویوا در آن درج یوا  nسیاه است که مجموعه ای از  -یک درخت قرمز درخت مرتبه آماری،

م داد. )منظوور از اعموال انجاn(logO(طوری پیاده سازی می کند که اعمال مرتبه آماری را در هر زمان بتوان در  می شوند،

 یافتن مرتبه یک عنصر یا یافتن عنصری با مرتبه خاص می باشد.(مرتبه آماری، 

ه تعداد عناصر کهم دارد  size[x]یک مولفه  سیاه ، -علاوه بر اطلاعات مربوط به خاصیت قرمز هر گره در درخت مرتبه آماری،

 عنی:را نشان می دهد. ی xموجود در زیر درختی به ریشه 

size[x] = size[left[x]] + size[right[x]] + 1 
 شکل زیر یک درخت مرتبه آماری را نشان می دهد:
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 دو رویه استفاده شده بر روی درخت مرتبه آماری

 را به دست می آورد. xامین کلید بین عناصر زیر درختی به ریشه  iعنصری با  ، select(x,i)ویه ر-1

 به دست می آورد. Tرا در درخت مرتبه آماری  xمرتبه عنصر  ، rank(T,x)رویه  -2

rank(T,x) 

{ 

   r = size[left[x]]+1; 

   y = x; 

   while ( y != root[x] ) 

       if  (y == right[p[y]] ) 

            r = r + size[left[p[y]]] + 1; 

       y = p[y]; 

    return  r; 

}    

select ( x , i ) 

{ 

   r = size[left[x]]+1; 

   if (  r == i ) 
        return  x; 

  else  if ( r > i) 

                return  select ( left[x] , i ); 

          else 

                return  select( right[x] , i-r 

); 

} 

 است. درباره این درخت تحقیق کنید. زهدرخت باسیاه، -یکی دیگر از گسترش های درخت قرمز تحقیق:

   

 2-3 درخت

ختوی کواملا فرزند دارد و همه برگها در عمق یکسان هسوتند. )در 3یا  2، درختی است که هر گره داخلی یا  2-3یک درخت 

هور  ه کلیودکو، به ترتیب کلیدشان از چپ به راست فقط در برگها قرار دارند و فرض موی شوود متوازن(. عناصر در این درخت

 تنها یک برگ است. با یک عنصر، 2-3عنصر تک است. یک درخت 

 ، دو مقدار ذخیره می شود: xدر هر گره داخلی  ،2-3در درخت 

 xکلید کوچکترین عنصر در زیر درخت دوم  -1

 )البته در صورت وجود( xکلید کوچکترین عنصر در زیر درخت سوم  -2

 

برگ دارد و همین تعداد عنصر را می تواند در خود ذخیره کنود.  h3و حداکثر h2حداقل ، hبه ارتفاع  2-3یک درخت 

 داریم:عنصر باشد،  nبا  2-3ارتفاع یک درخت  hبه عبارتی اگر 

   nn h 23 loglog   

 می باشند. n(logO(از  2-3در درخت  "حذف و جستجو درج،"هر یک از اعمال 
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 مثال 

 چه تعداد گره داخلی دارد؟برگ،  9با  2-3یک درخت 

 گره داخلی: 7گره داخلی و با  4حل: این درخت دو حالت می تواند داشته باشد. با 

 

         
   

   

 (B-Treeدرخت بی )

B-Tree  ،ایون  ی مسوتقیم طراحوی شوده انود.درخت های جستجوی متوازنی هستند که برای کار روی رسانه ها با دسترسها

log)(ارتفاع این درخوت برابوردرج و حذف رکوردها از یک فایل بزرگ طراحی شده است.  درخت به منظور بازیابی، nO موی

ه درختهوای هوا شوبی B-treeباشد. درخت بی عمدتا برای ذخیره داده ها بر روی حافظه خارجی مورد استفاده قرار می گیرد. 

سیاه -ای قرمزها با درخت ه B-treeدیسک بهتر عمل می کنند. تفاوت  I/Oاما در مینیمم کردن اعمال سیاه می باشند، -قرمز

رخوت زیور ممکن است فرزندان زیادی داشته باشند. درخت بی را می توان مبتنوی بور دو د B-treeدر این است که گره های 

 طراحی کرد:

 2-3درخت  –2    درخت دودویی جستجو         - 1

 

 ژگی های زیر است:یک درخت جستجو با وی tبا درجه  B–TREEیک 

 د.قرار دارن و رکوردهای ذخیره شده در هر برگ به ترتیب کلیدشان از چپ به راست برگها همه در یک سطح قرار دارند -1

 داشته باشد.  کلید،  2t-1و حداکثر  t-1هر گره به غیر از ریشه باید حداقل  -2

 دارد. فرزند،  2tو حداکثر  tهر گره داخلی به غیر از ریشه حداقل  -3

 در درخت غیر تهی، ریشه حداقل یک کلید دارد. -4

 کلید است. 2t-1گره پر دقیقا شامل  -5

 تعداد کلیدهای گره( kاشاره گر به فرزندانش است. )  k+1هر گره داخلی شامل  -6

 ی باشد. م 2برابر  tتذکر: کمترین مقدار برای 
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 مثال 

 کلید دارد. 3و حدکثر  1است. هر گره به غیر از ریشه حداقل  t=2با درجه مینیمم  B-Treeدرخت زیر یک 

 فرزند می تواند داشته باشد. 4و یا  3،  2هر گره داخلی، 

 

 

 برابر است با:  hو ارتفاع  tبا درجه  B-Treeتعداد کلیدها در  حداکثر

1)t2()1t2(
1t2

1)t2(
)1t2(])t2(...)t2()t2(1[ 1h

1h
h2 




 



 

 

14حداکثر  hو ارتفاع  2با درجه  Tree-Bتعداد کلیدها در  1h  .می باشد 

 

 مثال

 است. 15را نشان می دهد که دارای حداکثر تعداد کلید یعنی  h=1و  t=2با  B-Treeشکل زیر یک 

 

   
 

 برابر است با:  hو ارتفاع  tبا درجه  B-Treeتعداد کلیدها در  حداقل

1t2)1t)(
1t

1t
(21)1t)(t2...t2t22(1 h

h
1h2 




 

 

 

،  2در عموق  گوره t2،  1گوره در عموق  2کلید دارند. بنابراین حوداقل  t-1ریشه حداقل یک کلید دارد و بقیه گره ها حداقل 
2t2  1و ... و 3گره در عمقht2  گره در عمقh .وجود دارند 

12حداقل  hو ارتفاع  2جه با در Tree-Bتعداد کلیدها در  1h  .می باشد 
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 مثال 

 است. 7را نشان می دهد که دارای حداقل تعداد کلید یعنی  h=2و t=2با  B-Treeشکل زیر یک 

 
 

)1n(/2داریم:   tو درجه  hکلید و ارتفاع  nبا  Tree-Bدر یک 

tlogh  

 

 2-3ت پیاده سازی درخت بی مبتنی بر درخ

 ژگی های زیر است:تایی با وی mیک درخت جستجوی  mیک درخت بی از مرتبه 

 یا برگ است یا حداقل دو فرزند دارد. ریشه، – 1

حداقل غیر از ریشه و برگ ها، هر گره،  – 2








2

m
 فرزند دارد. mو حداکثر  

 اشاره گر است. mکلید و   1mیک گره داخلی دارای  – 3

اسوت قورار برگه ها همه در یک سطح قرار دارند و رکوردهای ذخیره شده در هر برگ به ترتیب کلیدشان از چوپ بوه ر – 4

 دارند.

 .رکورد قرار می گیرد kتا حداکثر  1از  در هر برگ با توجه به اندازه هر رکورد، – 5

از دیسوک باشود و  به گونه ای تعیین می شوند که اندازه هر گره داخلی و هر برگ برابر یک بلوک kو  mمقادیر تذکر: معمولا 

 بتوان با یکبار دسترسی آن را به حافظه اصلی خواند.

 اشاره گرها آدرس بلوک بر روی دیسک هستند. تذکر:
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 مثال 

 (m=5, k=3)ان می دهد که در هر بلوک برگ، حداکثر سه رکورد جای می گیرد. شکل زیر یک درخت بی از مرتبه پنج را نش

 

 
 

 

 است. 3یک درخت بی از مرتبه  2-3درخت 

 

بوار و عمول درج   jاعموال جسوتجو و حوذف حوداکثر  تعداد گره های موجود در مسیر بین ریشه و برگ ها باشد، jاگر 

 رد.بار نیاز به دسترسی به دیسک دا  j+1حداکثر 
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 کنکور ارشد

 (86آزاد   -IT   )مهندسی

رخوت به هر ترتیب دلخواه در یوک درخوت تهوی دودویوی جسوتجو، یوک د 14,12,20,15می خواهیم با استفاده از اعداد  -1

 گره بسازیم. در این صورت تعداد درخت های دودویی جستجوی ممکن برابر است با:  4دودویی جستجو با 

       1 )16                          2 )12                         3 )14                          4 )8 

 جواب است. 3پاسخ: گزینه 

   در رابطه nبه جای  4می توان با قرار دادن مقدار 








 n

n

n
 به جواب رسید.

 

14
!4

5678

5

1

!4!4

!45678

5

1

!4!4

!8

5

1

4

8

5

1




















  

 

 (90دولتی  -)علوم کامپیوتر

، برای این اعداد چه وضوعیتی  )h(داده شده باشند. ارتفاع درخت جستجوی دودویی ]nlog,1[عدد در بازه nکنید فرض  -2

   )از هر عدد حداقل یک نمونه وجود دارد.(دارد؟ 

      1 )nhnlog                              2  )nhnlog 2  

      3 )nloghnlog 2                     4 )nlogh)nlog(log  

 است. 4پاسخ: جواب گزینه 

این اگور د است. بنوابربرای یک درخت اریب برابر با تعداد اعداد و برای یک درخت متوزان برابر لگاریتم تعداد اعدا BSTارتفاع 

logn :عدد داشته باشیم، داریم 

nlogh)nlog(log   

 (84دولتی  -)علوم کامپیوتر

 برابر است با :  حداکثرگره ، تعداد مقایسه برای جستجوی یک عنصر  nدر یک درخت جستجوی باینری با  -3

   1)








2

n
O    2) )n(O       3))n(O               4 ))n(logO 

 است. 2پاسخ: جواب گزینه 

یسوه نیواز مقا nاگر اریب باشد، در بدترین حالت عنصر مورد جستجو در برگ است و برای پیدا کردن آن به  BSTیک درخت 

   می باشد.

 (89دولتی  – IT   )مهندسی 

شوخص مشدن کلیودها  را به یک درخت جستجوی دودویی اضافه کرده ایم. ترتیب اضافه 100تا  1کلید  100فرض کنید  -4

ابر اسوت. بوا های ممکن یک تا صد( با هم بر Permutationنیست، اما احتمال تمام حالات ترتیب های اضافه شدن کلیدها)تمام 

ولین کلید اضافه با هم مقایسه می شوند، در صورتی که ا 9و کلید  4چه احتمالی در روند اضافه شدن کلیدها به درخت، کلید 

  ؟باشد 43شده کلید 
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   1  )
2

1
                           2    )

4

1

100

43
                    3   )

4

1
                        4 )

3

1
 

 است. 4جواب گزینه  پاسخ:

قورار موی  هر دو در سمت چپ درخوت 9و  4در ریشه و اعداد  43بنابراین وارد شده است،  43چون طبق صورت سووال، ابتدا 

کدیگر مقایسه موی ی( به درخت اضافه شوند، حتما با 5,6,7,8زودتر از چهار عدد بین آنها )یعنی  9و 4گیرند. حال اگر دو عدد 

شوند. احتمال این حالت برابر
6

2
در مخرج به علت کل اعداد از  6و عدد  9و  4ت تعداد اعداد در صورت به عل 2می باشد.)عدد  

 می باشد.( 9تا  4

 د.با یکدیگر مقایسه نمی شوند، که یکی از اعداد بین آنها، قبل از آنها به درخت اضافه شو 9و 4تذکر: وقتی

 (88دولتی  – IT)مهندسی  

یی است و متمایز یک درخت جستجوی دودو (int)یح تابع زیر بررسی می کند که آیا یک درخت دودویی با کلیدهای صح -5

 کدام گزینه است؟ Dتا  Aیا خیر؟ محل های خالی 

bool   ISBST (tree  *t){  return   ISBST (t, MININT, MAXINT); } 

int   ISBST (tree  *t , int   min , int   max){ 

  if (t==null)  

        return TRUE; 

  if (t  key < min  ||  t  key> max)     

       return   FALSE; 

  return   ISBST (t  leftchild, A, B) &&   ISBST (t   rightchild , C,D) 

} 

   1 )key+1 , D=maxt1, C=-keyA = min , B = t 

   2 )1 , D=max-keykey+1, C=tA=min , B=t 

   3 )1-keykey+1 , B=min, C=max , D= tA= t 

   4 )key+1=min, C=max , D= t1 , B-keyA= t 

 است. 1پاسخ: جواب گزینه 

چکتر است. ، کلید هر گره از همه کلیدهای گره های زیر درخت چپ بزرگتر و از همه کلیدهای زیر درخت راست کو BSTدر 

یگری بوا د ISBSTین کار تابع است یا خیر. برای ا BSTیک  t، چک می کند که آیا درخت با آدرس ریشه  ISBSTالگوریتم 

ابع ارسال می کند. با ت tرا علاوه بر  intسه ورودی را صدا می کند که کمترین و بیشترین مقدار ممکن برای یک متغیر از نوع 

(min=-32768, max=32767)   
 این تابع به صورت بازگشتی سمت چپ و سمت راست را بررسی می کند:

ISBST(t->left , min , t->key-1) &&  ISBST(t->right , t->key+1 , max ) 

واحد کمتر  و حداکثر یک min، مقدار کلیدها حداقل برابر  tقسمت اول، این موضوع را بررسی می کند که در سمت چپ گره 

 باشند.   tاز مقدار کلید گره  

قدار کلید گره ل یک واحد بیشتر از م، مقدار کلیدها حداق tقسمت دوم، این موضوع را بررسی می کند که در سمت راست گره 

t  و حداکثر برابرmax .باشند 
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 (88دولتی  – IT   )مهندسی

 چقدر است؟ hو ارتفاع  tبا مینیمم درجه ی نود  B.Treeحداکثر تعداد کلید در یک  -6

      1  )1h)t2(             2  )1)t2( 1h             3  )1t2 h        4 )1t2 1h  

 درست است. 2حل: گزینه 
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 :8فصل 

 Heapدرخت های 

 

 

 فیبوناچی را بررسی می کنیم.  heapدو جمله ای و Heap ،Deap  ،treap ،heapدر این فصل درختهای  

 ( (HEAPSهرم ها 

 دودویی وجود دارد: Heapدو نوع 

1-  Max-Heap   :نش باشد.یک درخت دودویی کامل که مقدار کلید هر گره آن بزرگتر یا مساوی مقدار کلیدهای فرزندا 

 

2- Min-Heap  .یک درخت دودویی کامل که مقدار کلید هر گره آن کوچکتر یا مساوی مقدار کلیدهای فرزندانش باشد : 

 

 

 رین کلید است.حاوی کوچکت Minheapحاوی بزرگترین کلید و ریشه  Maxheapریشه 

عنصر برابر  nارتفاع یک هرم با   nlg .است 

عنصر برابر nتعداد برگ های یک هرم با  








2

n
 است. 

، برابر  iگره، عمق یک گره در درایه  nدر یک هرم با  ilg  .است)ni1(  

عنصر برابر است با:  nدر یک هرم با  hعداد گره های با ارتفاع بیشترین ت







1h2

n
 

با عناصر متمایز، برگ است. )زیرا در غیر اینصوورت دارای فرزنود اسوت و بایود از   MaxHeapکوچکترین عنصر در یک 

 بودن در تناق  است.( "کوچکترین"آنها بزرگتر باشد، که با 

1با عناصر متمایز را می توان بوا MaxHeapدر یک  کوچکترین عنصر 
2

n








 مقایسوه و در زموان)n(O .پیودا کورد

)چون این عنصر در برگ قرار دارد و تعداد برگها نیز برابر 








2

n
 می باشد.( 

1ی توان بابا عناصر متمایز را م MinHeapبزرگترین عنصر در یک  
2

n








 .مقایسه پیدا کرد 
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m  امین بزرگ ترین عنصر در یکMaxHeap  یا(m  امین کوچک ترین عنصر درMinHeap ،)  می تواند در یکی از خانه های

]2A[  تا]12[ mA  .1(قرار بگیردm(  

 مثال 

نصور در عرا در نظر بگیرید که با یک آرایه پیاده سازی شوده اسوت. چهوارمین بزرگتورین  عنصر متمایز Nبا  MaxHeapیک 

 کدام یک از درایه ها می تواند قرار بگیرد؟

 MaxHeap تقرار بگیرد. به طور مثوال در درخو 15تا  2: چهارمین بزرگترین عنصر می تواند در هر یک از موقعیت های حل

 قرار دارد: 3( در موقعیت 5ار زیر، چهارمین بزرگترین عنصر )مقد

 

 

 

قورار بگیورد، برابور  nتا  1با اعداد متمایز  MinHeapکوچکترین عددی که می تواند در آخرین سطح یک  nlog1 

 می باشد.

قرار بگیرد، برابر  nتا  1با اعداد متمایز  MaxHeapبزرگترین عددی که می تواند در آخرین سطح یک  nn log  می

 باشد.

 وجود دارد.  jگره به عمق  j2، تعداد dکوچک تر از  j، به ازای هر dگره به عمق  nحاوی  heapدر  

         (n 2توانی از  )است 

(1رابطه بازگشتی 
3

n2
(H)n(H  ارتفاع بک هرم با ،n  درخت چپ هرم حوداکثر گره را نشان می دهد. چون زیر

3

n2
 گره دارد. 

   

 Heapدرج در درخت 

رد شود. وقتی عنصور جدیودی در درخوت وادرخت از چپ به راست در هر سطح پر شده، سپس سطح بعدی پر می،  heapدر 

سوازی سوپس عمول مرتبگیورد، ترین جای خوالی قورار میابتدا در سطحی که هنوز به طور کامل پر نشده در چپ  ،شودمی

 شود.ترین سطح تا حد امکان با گره پدرش جا به جا میپذیرد و گره در پایینصورت می (ReHeap)درخت
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 مثال  

 )از چپ به راست( : 45 , 50 , 10 , 40 , 20با ورود مقادیر  MaxHeapساختن یک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال  

 بسازید. MinHeapبا ورود مقادیر زیر یک درخت 

2 , 50 , 45 , 70 , 75 , 22 , 40 , 55 , 45 

 : حل

 
 

 

      

 maxheapتابع درج یک عنصر به 

insert (A , n , key){ 

   if (key<A[i] ) exit( ); 

   A[i]=key; 

   while( (i >1) and ( A[i/2] <A[i] ) ) { 

       exchange( A[i] ,  A[i/2]) 

       i = i/2; 

     } 

} 
 

 می باشد. n(lgO( ع درج برابرپیچیدگی تاب 
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بواقی بمانود. بنوابراین بعود از  Heapشود که درخت به صورت ای انجام میبه گونه Heapعمل درج یا حذف در درخت 

 باشد.حذف و درج نیاز به عملیات اضافی برای تنظیم درخت می

 

 Heapحذف از درخت 

ه قورار ترین سطح، در ریشوترین عنصر موجود در پایینیشه حذف شده و سمت راستهمواره مقدار ر، Heapدر عمل حذف از 

 در شکل زیر یک بار عمل حذف انجام گرفته است: شود.گیرد و درخت مجدداً تنظیم میمی

 

 
 

اریب به چپ  BSTخالی درج کنیم،  BSTرا حذف کرده و به همین ترتیب در یک  MaxHeapاگر همه گره های یک 

 از بزرگ به کوچک بیرون می آیند. MaxHeapشد، چون مقادیر خواهد 

 

را حوذف کنویم، لیسوت خروجوی نزولوی خواهود بوود و اگور هموه گوره هوای یوک  MaxHeapاگر همه گره های یک 

MinHeap  ،را حذف کنیم، لیست خروجی صعودی خواهد بود. به این روش مرتب سازیHeapSort .می گویند 

12nهای متقاوتی که می توان با  MinHeapداد رابطه بازگشتی برای تع k  :عنصر مجزا ساخت، برابر است با  

                                                                                  2)
2

n
(T

2

n

1n

)n(T 



































 

 مثال  

 می توان ساخت؟ MinHeapعدد متفاوت چند تا  سهبا 

ر را به ساخت، کافی است کوچکترین عنصر را در ریشه و دو عنصر دیگ  MinHeapصورت یک  2عنصر می توان به  3با    حل:

T)3(2صورت به عنوان فرزندان آن قرار داد. پس  2  . 

 

 مثال 

 می توان ساخت؟ MinHeapعدد متفاوت چند تا  15با 

 حل: 

8080
7

14
)7(T)7(T

7

14
)15(T 

















  
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  مثال 

رزنودان آن بوزرگ را در گره های درخت زیر برچسب گذاری کرد تا عدد هر گره از اعداد ف 5تا  1به چند طریق می توان اعداد 

 عدد باید استفاده شود و تکرار مجاز نیست.(  5تر باشد؟ )از هر 

 
 حل: 

 4  ,3  ,2  ,1یعنوی  ن چهار عدد باقی ماندهباید ریشه باشد. از بی 5نشان می دهیم. می دانیم که عدد  )5T(تعداد حالات را با 

به








3

4
 حالت می توان سه عنصر زیر درخت راست را انتخاب کرد:

)4,3,2(),4,3,1(),4,2,1(),3,2,1(  

بدیهی است که برای هر انتخاب در زیر درخت راست، فقط یک عنصر برای زیر درخت چپ باقی می ماند.  به طور نمونوه اگور 

باید انتخاب شود. از طرفی با توجه به شکل، هر سه  4برای زیر درخت راست انتخاب کنیم، در زیر درخت چپ مقدار را  3,2,1

عنصر را می توان به دو حالت در زیر درخت راست نوشت، عدد بزرگ در ریشه و دو عدد دیگر به عنوان فرزندان آن، که جوای 

T)3(2فرزنووودان را موووی تووووان عووووض کووورد. یعنوووی . پوووس تعوووداد کووول حوووالات برابووور اسوووت بوووا :   

8124 1)3(T
3

4
)5(T 








 

 حالت در زیر نشان داده شده است:  8این 
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و اگور  Maxtreeدرختی که مقدار کلید هر گوره آن بزرگتور یوا مسواوی کلیودهای فرزنودانش باشود را 

 گویند. می Mintreeساوی باشد را کوچکتر یا م

 

 (Priority Queue)صف اولویت 

، دو نووع صوف  heap، استفاده از آن به عنوان یک صف اولویت کارآمد می باشد. هماننود  heapیکی از رایج ترین کاربردهای 

 اولویت وجود دارد: صف اولویت ماکزیمم و  صف اولویت مینیمم.

 keyبنوام  از عناصری است که هر یک دارای یک مقدار مربوطه Sبرای نگهداری مجموعه  یک صف اولویت، ساختمان داده ای

 است. 

 

 اعمال زیر را پشتیبانی می کند: (max-priority queue)یک صف اولویت ماکزیمم 

MAXIMUM(S) 

 
 O)1( برگرداندن عنصر با بزرگترین کلید

INSERT(S,x)   درج عنصرx  )n(lgO 

EXTRACT-MAX(S)  حذف و برگرداندن عنصر با بزرگترین کلید )n(lgO 

INCREASE-KEY(S,x,k)  افزایش مقدار کلید عنصرx  به مقدار جدیدk )n(lgO 

 اعمال زیر را پشتیبانی می کند: (min-priority queue)یک صف اولویت مینیمم 

MINIMUM(S) برگرداندن عنصر با کوچکترین کلید 

INSERT(S,x)   درج عنصرx  

EXTRACT-MIN(S)  حذف و برگرداندن عنصر با کوچکترین کلید 

DECREASE-KEY(S,x,k)  کاهش مقدار کلید عنصرx  به مقدار جدیدk 

ی ن یافت، کوارمی باشد. وقتی کاری پایا یکی از کاربردهای صف اولویت ماکزیمم، دسته بندی کارها در یک کامپیوتر مشترک

را  نیز می توان کوار جدیودی INSERTانتخاب می شود. توسط   EXTRACT-MAXکه اولویتی بالاتر از بقیه دارد، توسط 

 اضافه کرد.

را می توان بوه صوورت کوارا در   "درج یک عنصر، حذف کوچکترین عنصر، کاهش اولویت یک عنصر"هر یک از اعمال، 

ن یوک عنصور ولویت انجام داد، اما یافتن یک عنصر در صف اولویت را نمی توان به صورت کارا انجوام داد، چوویک صف ا

 خاص جای ثابتی ندارد و باید تمام عناصر جستجو شوند.

 روشهای نمایش صف اولویت:

 حذف درج نحوه نمایش صف اولویت

 n(O( O)1( آرایه

 n(O( O)1( یست پیوندیل

 n(logO )n(logO(  (heap)هرم
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و حذف n(O(ج در تذکر: در جدول بالا، اگر صف اولویت با آرایه یا لیست پیوندی مرتب شده پیاده سازی شده باشد، آنگاه در

 انجام می شود. O)1(در

  Deapدرخت 

deap :یک درخت دودویی کامل است که یا تهی است و یا دارای خواص زیر می باشد 

 در ریشه عنصری وجود ندارد. -1

 است. minheapزیر درخت سمت چپ یک  -2

 است. maxheapزیر درخت سمت راست یک  -3

 مساوی کلید گره متناظر در زیر درخت راست می باشد. کلید گره زیر درخت چپ کوچکتر یا -4     

maxheap ،باشد، آنگاه گره متناظر با آن در  minheapگرهی در  iاگر   1log22



i

ij  .است  

برقرار باشد، سپس نتیجه موی گیوریم  minheapدر  i، توسط تمام گره های برگ deap( تعریف 4تذکر: اگر شرط و خاصیت)

 نیز برقرار است. minheapخاصیت برای کلیه گره های باقیمانده در که این 

 مثال  

 یازده عنصری را نشان می دهد: Deapشکل زیر یک 

 
 

 مثال  

 چه می باشد؟ 4با دوازده گره، شماره گره متناظر با گره با  Deapدر یک 

در رابطه  iبه جای  4حل:  با قرار دادن عدد   1log22



i

ij ،  مقدارj   خواهد شد. 6برابر 

 

log)(برابر Deapارتفاع   no .می باشد 

log)(از مرتبه Deapحذف یا درج در  no.می باشد 

 n-1را می توان در یک آرایه ذخیره کرد. در خانه اول آرایه چیزی قرار نمی دهیم و تعداد عناصر آرایوه برابور  deapیک 

 اشد.می ب

با دو انتها است که در آن اعمال درج، حذف عنصر مینیمم و حذف عنصر ماکزیمم روی یک صف  heapیک  Deapیک 

 می باشد.  heapاولویت با دو انتها انجام می شود و دارای سرعت بیشتری از 
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 Deapدرج در یک 

   زیر : Deapدر 

 زیر درج کنید. Deapرا در  30عنصری با کلید  -الف

   زیر درج کنید. Deapرا در  4نصری با کلید ع -ب
   

 حل:  

بزرگتر است، درج  با همان روش درج در  19از گره متناظرش یعنی  30درج می شود و چون  25در راست  30کلید  -الف

maxheap  جابجا می شود. 25با  30انجام می شود. یعنی 

 
 

با هم تعوی  می شوند.  19و 4بزرگتر نیست،  19ناظر آن یعنی از گره مت 4درج می شود. ولی چون  25در راست  4کلید  -ب

 را با پایین می کشاند. 5و  10به بالا می رود و  Minheapدر درخت  4سپس 
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  Treapدرخت 

دارای کلیود و  xساخته می شوود. در ایون درخوت هور گوره  HEAPو  BSTاز ترکیب ویژگی های دو درخت  Treapدرخت 

پیوروی  MinHeapو اولویت ها از ویژگی  BSTطوری مرتب می شوند که کلیدها از ویژگی  treapه های اولویت می باشد. گر

 کنند. 

 

 اولویت تکراری نداریم.،  Treapکلید تکراری نداریم. در ،  Treapدر 

 

 :  Treapدر 

 key[v] < key[u] : باشد، آنگاه uفرزند چپ  vاگر  -1  

 key[v] > key[u] : آنگاهباشد،  uفرزند راست  vاگر  -2  

 priority[u] < priority[v]باشد، آنگاه:   vپدر  uاگر  -3  

 مثال  

 را نشان می دهد که کلیدها حرفی و اولویت ها به صورت عددی می باشند: Treapشکل زیر یک 

 

 

 

log)(برابر treapارتفاع    n  در است و بنابراین زمان جستجوی یک مقدارtreap  برابر)(log n .است 

 به صورت یکتا ساخته می شود. treapاگر کلیدها و امتیاز عناصر متمایز باشند، فقط یک 
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 مثال  

راحول درج م (e)توا  (c)است. شکل  25و اولویت  Cبعد از درج گره با کلید  (b)را نشان می دهد. شکل  treapیک  (a)شکل 

 را نشان می دهد. 2و اولویت  Fبعد از درج یک گره با کلید  (f)را مشخص می کند. شکل  9با اولویت  Dکلید 
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 دو جمله ای  هیپ

-Minبا متصل کردن دو آرایه که هیپ دودویوی را نگهوداری موی کننود و سوپس اجورا کوردن برای ادغام دو هیپ دودویی، 

Heapify  ،زماندر بدترین حالت)(n ،عمول ادغوام دو هیوپ دو را صرف می کند. می توان با استفاده از هیپ دو جملوه ای

log)(عنصر را در زمان nجمله ای با تعداد کل  nO   ل نسبت انجام داد.  هیپ های فیبوناچی زمان بهتری برای برخی از اعما

 به هیپ دو جمله ای دارند.

ه طور یک درخت مرتب شده است که بجموعه ای از درخت های دو جمله ای است. درخت دو جمله ای ، هیپ دو جمله ای م

 kBبازگشتی تعریف می شود. ویژگی های درخت دو جمله ای 

 گره است.   k2دارای  -1

 است.       kارتفاع درخت برابر  -2

دقیقا  ، iدر عمق  -3








i

k
kiگره وجود دارد. )  ,...,1,0   ) 

است که از درجوه گوره هوای دیگور بزرگتور اسوت. بعولاوه اگور فرزنودان ریشوه از چوپ بوه راسوت بوا    kدرجه ریشه  -4

0,...,2,1  kk  ،آنگاه  شماره گذاری شوندi شه زیر درخت ریiB .است 

 

 را نشان می دهد:4Bتا  0Bشکل زیر درخت های 

 

 

 است. lognگره برابر  nبیشترین درجه هر گره در درخت دو جمله ای با    

 ژگی های زیر را دارا می باشد:مجموعه ای از درخت های دو جمله ای است که وی ، Hهیپ دو جمله ای 

درش است. بزرگتر یا مساوی کلید پ پیروی می کند. کلید یک گره، minheapاز ویژگی  ، Hهر درخت دوجمله ای در  –1

 مرتب شده است. minheapمی گوییم چنین درختی 

 د.دارد وجود دار kکه ریشه ای با درجه  Hحداکثر یک درخت دو جمله ای در ،  kبرای عدد صحیح غیرمنفی  -2

گره شامل حداکثر nهیپ دو جمله ای با    1lg n   .درخت دوجمله ای است 
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است کوه بوه    2Bو    0B،2Bگره را نشان می دهد که شامل درخت های دو جمله ای 13شکل زیر یک هیپ دوجمله ای با 

نشوان  باشود، گره دارند. همچنین لیست ریشه که یک لیست پیوندی از ریشه ها به ترتیب افزایش درجه می 8و  4،  1ترتیب 

 داده شده است.

 

 
 

 فیبوناچی هیپ

رخوت مرتب شده است، اما درخت هوا لزوموا د minheapهیپ فیبوناچی مانند هیپ دو جمله ای یک مجموعه از درخت های 

ت دوجملوه مجموعه ای از درخت های دوجمله ای نامرتب است. یک درخبه عبارتی هیپ فیبوناچی، دو جمله ای نیستند.های 

خوت شبیه یک درخت دوجمله ای است و به صورت بازگشتی تعریف می شود. ویژگی هوای ایون درخوت ماننود درای نامرتب،

 : 4دوجمله ای مرتب استاما با تفاوت زیر در ویژگی 

که بزرگتر از درجه هر گره دیگر است. فرزنودان ریشوه،  است، kریشه دارای درجه  ، kUای درخت دوجمله ای نامرتببر – 4

110ریشه های زیر درخت های  ,...,, kUUU   .هستند 

 د:گره را نشان می ده 14مرتب شده با  minheapشکل زیر یک هیپ فیبوناچی شامل پنج درخت 

 
 

 کلید می باشد. 3گرهی است که شامل  ،heapلیست ریشه را مشخص می کند. گره مینیمم خط نقطه چین، 

 O)1(اندر لیست ریشه از لیست پیوندی دو طرفه چرخشی استفاده می شود، تا حذف یک گره و یا اتصال دو لیسوت در زمو

 قابل انجام باشد.
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 اده شده اسوت.اجرا در بدترین حالت برای هفت عمل بر روی سه پیاده سازی هیپ های قابل ادغام نشان ددر جدول زیر زمان 

 زمان سرکشن شده نشان داده شده است،نه بدترین حالت.برای هیپ فیبوناچی، 

 

 

  هیپ دودویی هیپ دو جمله ای هیپ فیبوناچی

)1( )1( )1( ساختن هیپ جدید 

)1(   )(lg nO   )(n   ادغام دو هیپ 

)1(   )(lg nO   )(lg n   درج یک گره به هیپ 

)(lg nO   )(lg n   )(lg n   حذف گره از هیپ 

)(lg nO   )(lg n   )(lg n   حذف گره با کلید مینیمم 

)1(   )(lg n   )(lg n   کاهش مقدار یک کلید 

)1(   )(lg nO   )1(    پیدا کردن گره با کلید

 مینیمم
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 کنکور ارشد

 (85دولتی  -)مهندسی کامپیوتر

ز مووارد اادیر کدام یک که در آن تعدادی از خانه ها هنوز مقداردهی نشده اند را در نظر می گیریم. با قرار دادن مق Tآرایه  -1

 رایه به یک هیپ تبدیل خواهد شد؟ زیر، این آ

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

T   7 20 28 17  30  75 

 

   1    )T[2]=30   ; T[4]=9   ; T[9]=10 ;  T[10]=6   

   2   )T[2]=15   ; T[4]=15 ; T[9]=17 ; T[10]=10 

   3   )T[2]=39   ; T[4]=30 ; T[9]=32 ; T[10]=16     

   4   )T[2]=21   ; T[4]=14 ;   T[9]=0 ; T[10]=16 

 است. 4پاسخ: جواب گزینه 

بیشوتر یوا  T[2i+1]و   T[2i]از  T[i]، کلید هر گره از فرزندانش بزرگتر یا مساوی است. به عبوارتی بایود MaxHeapدر یک 

 بزرگتر یا مساوی باشد.  T[9]باید از  T[4]نادرست است، چون  3و2و1مساوی باشد. بنابراین گزینه 

 است: Maxheap،  4بته می توان درخت هر گزینه را رسم کرد.  فقط درخت گزینه ال

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
T 

16 0 7 20 28 17 14 30 21 75 
 

 

 (86دولتی  – IT)مهندسی 

 تواند باشد؟ هایی میهایی با چه اندیسبا کلیدهای متمایز در درایه MinHeapسومین کوچکترین کلید در یک  -2

     1 )1,2,3                   2 )2,3,4,5,6,7               3 )4,5,6,7                4 )1,2,3,4,5,6,7 

 است. 2پاسخ: جواب گزینه 

]12[تا  ]2A[، می تواند در یکی از خانه های  MinHeapامین کوچک ترین عنصر در  mبا توجه به اینکه  mA  ،قرار بگیورد

 قرار بگیرد. 7تا اندیس 2کوچکترین عنصر می تواند از اندیس سومین 
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 (80دولتی  -)مهندسی کامپیوتر

چنود  اشود،بداشوته   Heapدر آرایه به گونه ای که آرایه نهایی نیز وضوعیت 95است. برای درج عدد  Heapآرایه زیر یک  -3

 )تعوی  دو کمیت( لازم است؟  exchangeعمل 

 

100 90 82 85 74 75 73 68 70 

  

    1 )2                          2 )4                          3 )6                           4 )8 

 است. 1پاسخ: جواب گزینه 

 به صورت زیر خواهد بود. MaxHeapدرخت  با توجه به آرایه داده شده،

 
 

 شود:تنظیم می شود و در صورت نیاز درختدر آخرین سطح درج می 95عدد 

 

 شود:تعوی  می شود و درخت زیر حاصل می 90با  95شود و سپس تعوی  می 74با  95بعد از درج ، محل 

 

 

 (90دولتی  -IT)مهندسی 

ام  iعنصور  قرار دارد، در نظر بگیریود. مرتبوه زموانی الگووریتم حوذف ]n]1A..عنصر را که در آرایه  nبا  MaxHeapیک  -4

)ni1(   از اینMax Heap  به گونه ای که ساختارMax Heap  را حفظ کند، چیست؟ 

   1 )1                          2 )n logn                     3 )logn                            4 )n 

اسوت،  lognدرخوت کوه برابور  بوه ارتفواع Heapالگوریتم حذف یک عنصر از درخت  است. مرتبه زمانی 3حل : جواب گزینه 

log)(بستگی دارد و برابر no .می باشد 
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 (89دولتی  -)علوم کامپیوتر

می ماند. فرض کنید که عمل خواسوته شوده  MaxHeapتحت کدام یک از عملیات زیر همچنان  MaxHeapیک درخت  -5

 روی یک یا چند گره دلخواه درخت اعمال شود؟

   1 )left Rotate    )چرخش به چپ( 

   2 )Mirror         )تعوی  بچه های چپ و راست گره( 

   3 )Right rotate  )چرخش به راست( 

   4 )Exchange     )تعوی  مقدار موجود در گره با بزرگترین فرزند( 

 جواب است. 2گزینه پاسخ: 

موی  MaxHeapها را تعوی  کنیم، درخت باز هم هیچ ارتباطی با هم ندارند و اگر آن MaxHeapبچه های چپ و راست یک 

 .(هر گره از فرزندانش بزرگتر یا مساوی است و بین فرزندان یک گره، ارتباطی وجود ندارد MaxHeapماند. )در 

 

 

 (90دولتی  – IT)مهندسی 

  ن ساخت؟توا با هفت عنصر که حاوی کلیدهای متمایز یک تا هفت )با هر ترتیب دلخواه( است، می Min Heapچند  -6

   1 )20                         2 )80                           3 )60                             4 )40 

 است. 2حل: جواب گزینه 

عنصر را به 3عنصر باقی مانده،  6کوچکترین عنصر را در ریشه قرار می دهیم. از بین 








3

6
نیم و با آن هوا حالت انتخاب می ک

الوت هوا دو صورت، زیر درخت سمت راست می سازیم. پس تعداد کل ح 2صورت، زیر درخت سمت چپ و با یقیه نیز به  2به 

 برابر است با:

802220)3(T)3(T
3

6
)7(T 








  
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 :9فصل 

 گراف

 گراف

نامیده  )که یالزوج رئوس  ای ازمجموعه Eمجموعه محدود و غیرتهی از رئوس و  Vاست.  Eو  V، شامل دو مجموعه Gگراف 

 مشخص می شود. G = (V,E)است. گراف با عبارت   می شود(

 گراف را می توان به دو نوع تقسیم کرد: 

 دار گراف جهت -1  

دو یال متفاوت را  <v2,v1>و  <v1,v2>ها در زوج مرتب اهمیت داشته باشد، یعنی زوجهایگرافی که در آن ترتیب گره  

 نمایش دهند. 

 گرافی که در آن جای دو رأس در مجموعه یالها اهمیت نداشته باشد.دار : گراف غیر جهت -2  

 مثال 

 را مشخص نمایید. Eو  V، مجموعه  G1برای گراف بدون جهت 

 

  پاسخ:

V ( G1 ) = {1,2,3,4}                                               

E ( G1 ) = { (1,2),(1,3),(1,4),(2,3),(2,4),(3,4) }           

 

 مثال

 را مشخص نمایید. Eو  V، مجموعه  G2برای گراف جهت دار  

 

  پاسخ:

V (G2) = {1,2,3} ,  E (G2) = { <1,2>,<2,1>, <2,3> } 

 
 

 درجه یک گره، تعداد یالهای گذرنده از آن می باشد. 

تعداد یالها در هر گرافی برابر


n

i

id
12

1
 : تعداد رئوس(i( )n: درجه رأسidد. )می باش 
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 تعداد گره ها با درجه فرد در یک گراف بدون جهت، همواره عددی زوج می باشد. 

بوا درجوه ورودی مثبوت و  در یک گراف جهت دار، گره با درجه خروجی مثبت و درجه ورودی صفر را گره منبع و گوره

 می نامند. صفر را گره چاه درجه خروجی

 را مسیر ساده می گویند.  مسیری که همه رئوس آن مجزا باشند، بجز )احتمالا( اولی و آخری 

 یک مسیر ساده که اولین و آخرین راس آن یکسان باشد را حلقه می گویند. 

 مثال 

 چند نمونه از مسیر ساده و حلقه در گراف زیر را مشخص کنید. 

                                                   

3421مسیر پاسخ:   1در  3، یک مسیر ساده با طولG 1321می باشود.  مسویر   یوک حلقوه بوه

  است. G1در  3طول 

 مثال 

 با توجه به گراف زیر موارد زیر مشخص نمایید:

 چند مسیر ساده به طول دو وجود دارد؟ Eبه  Bاز  -1

 ساده به طول دو وجود دارد؟چند مسیر Dبه  Bز ا -2

 گراف زیر دارای چند حلقه به طول چهار می باشد؟ -3

 

 پاسخ:  

 ووجوود دارد  2بوه طوول   BCD سوادهیک مسیر Dبه  Bوجود دارد. از  2به طول  BAE , BCEمسیرهای ساده  Eبه  Bاز 

 وجود دارد.  4به طول  AECBAو  AEDCAتعداد دو حلقه 
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 انواع گراف 

 

 انواع گراف در جدول زیر آورده شده است:

 

 گرافی که طوقه و یال موازی نداشته باشد.  گراف ساده

 گراف چند گانه

 (Multi Graph) 
 مجاز باشد.  (Multi Edge)گرافی که در آن یالهای چندگانه  

 گراف بدون جهتی که همه یالهای آن رسم شده باشد.  گراف کامل

 گرافی که به هر یال آن یک مقدار عددی نسبت داده شده باشد. زن دار)شبکه(گراف و

 گرافی که حلقه نداشته باشد. گراف درختی

 گرافی که یک مسیر بین هر دو گره آن وجود داشته باشد. گراف همبند )متصل(

 گراف همبند قوی
 یک و هم vبه  uهم یک مسیر از   v,uداری که برای هر زوج گرهگراف جهت

 وجود داشته  باشد. uبه  vمسیر از 

 چند نمونه : 

 

 گراف کامل

 

 

 

 گراف چند گانه

 
 

 

 گراف درختی

  

 گراف ناهمبند

 

 

 

 یالهای متمایز که نقاط پایانی یکسانی را به هم وصل می کنند، را یالهای چند گانه می گویند. 

 

عداد یالهای آن برابرو ت n-1در گراف کامل، درجه هر یک از گره ها برابر 
2

)1( nn
 می باشد. 
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گراف مکمل یک گراف، هیچ یال مشترکی با گراف ندارد و مجموع دو گراف، یک گراف کامول خواهود  

 بود. گرافهای زیر مکمل یکدیگرند :

                     

 نمایش گراف

 یک گراف را می توان به روشهای زیر نمایش داد:

 تریس مجاورتی  ما -1

 لیستهای مجاورتی -2

 لیستهای مجاورتی معکوس -3

 لیستهای مجاورتی چند گانه -4

 تذکر: به جای اصطلاح مجاورتی از همجواری یا همسایگی نیز استفاده می شود.

 ماتریس مجاورتی 

 شود.عریف میباشد که بصورت زیر تمی Aبه نام  n×nای آرایه راس، nبا  G=(V,E)ماتریس مجاورتی گراف 









)(),(0],[

)(),(1],[

GEVjVijiA

GEVjVijiA
 

 مثال 

 ماتریس مجاورتی گراف زیر را بدست آورید.

   

 

 

جاور است و فقوط بوا مبا بقیه گره ها  1درایه های سطر اول به غیر از اولین درایه، همه برابر یک می باشند، چون گره   پاسخ:

 گر می توان انجام داد. خودش مجاور نمی باشد. چنین تحلیلی نیز برای سطری های دی

 

 

 

 

 ماتریس است i، مجموع تعداد یکهای موجود در سطر در گراف بدون جهت iدرجه هر رأس مانند 

 تعداد یکهای ماتریس مجاورتی گراف بدون جهت، همواره دو برابر تعداد یال ها می باشد.

 

 دار، لزوماً متقارن نمی باشد.هم جواری گراف بدون جهت، متقارن است ولی برای گراف جهتماتریس 

 تمامی درایه های ماتریس همجواری گراف کامل به غیر از قطر اصلی برابر یک می باشند.

4 3 2 1  

1 1 1 0 1 

1 1 0 1 2 

1 0 1 1 3 

0 1 1 1 4 
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 مثال  

 ماتریس مجاورتی گراف جهت دار زیر را بدست آورید.

 

 

 

 پاسخ:

 

 

 

 تعداد یک های ماتریس مجاورتی گراف جهت دار، همواره برابر تعداد یال ها می باشد.

دار، درجه خروجی هر رأس، مجموع عناصور سوطری آن و درجوه ورودی هور رأس، مجمووع عناصور در یک گراف جهت

  باشد.ستونی آن رأس می

ه برابر یک باشد، یوک طوقوه در آن گوره سطر و ستون یک گر اگر در ماتریس همجواری، درایه واقع در

 وجود دارد.)طوقه یعنی حلقه به طول یک(

 در یک گراف جهت دار، اگر ماتریس هم جواری مثلثی باشد، گراف بدون دور است. 

 )فاقد دور و حلقه( باشد، آنگاه ماتریس همجواری آن مثلثی می باشد.  Acyclicگرافی اگر 

 

 

 (Adjacency List)لیستهای مجاورتی 

سوت ر دارنود. لیگر شروع این لیستها در یک آرایه قرادر این روش نمایش برای هر گره در گراف یک لیست وجود دارد و اشاره

 به آنها مسیری به طول یک وجود دارد. iحاوی رئوسی است که از گره  iسطر 

 مثال 

 لیست مجاورتی گراف داده شده را رسم نمایید.

 

 

 

 

 پاسخ:

 
 مثال 

3 2 1  

0 1 0 1 

1 0 1 2 

0 0 0 3 
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 ت مجاورتی گراف داده شده را رسم نمایید.لیس

 

 

 

 

 

  پاسخ:

 

 

های متنواظر آن در لیسوت مجواورتی تعیوین توان با شمارش تعداد گرهدار را میدرجه هر راس در یک گراف غیر جهت

 کرد.

 

روش لیسوت مجواورتی اگر تعداد یالها در یک گراف زیاد باشد، از روش ماتریس مجاورتی و اگر تعداد یالها کوم باشود از 

 ی شود.جهت نمایش گراف استفاده می شود. بنابراین برای نمایش گراف های پراکنده از لیست همجواری استفاده م

 

 می باشد. O(|E|+|V|)، فضای مصرفی برابر با به روش لیست همجواری G=(V,E)برای نمایش گراف 

 

 لیستهای مجاورتی معکوس

گیرند کوه از آنهوا بوه ، رئوسی قرار میiمجاورتی است، با این تفاوت که در لیست سطر  لیست مجاورتی معکوس مشابه لیست

مشخص  ، مسیری به طول یک وجود دارد. توسط لیست مجاورتی معکوس می توان به سادگی درجه ورودی یک راس را iگره 

 کرد.
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 10-10مثال 

 لیست مجاورتی معکوس گراف زیر را رسم نمایید.

 

 

 

 

  پاسخ:

                

 
 

 باشند.در گراف بدون جهت، لیست مجاورتی و لیست مجاورتی معکوس یکسان می

 

 معکوس یک گراف

Gکه آن را با  Gبرای بدست آوردن معکوس گراف جهت دار 
~
معکووس  Gنمایش می دهند، کافی است که جهت یالها را در  

 می کنیم. 

G، ماتریس همسایگی گرافTAیعنی Aباشد، آنگاه ترانهاده  Gایگی گراف جهت دار ماتریس همس Aاگر 
~
 می باشد. 

 

 پیمایش گراف

 گیرد و به دو طریق ممکن می باشد:های آن انجام میپیمایش یک گراف به منظور ملاقات کلیه گره

 (DFS : Depth First Search)  عمقی  )پیمایش اول و عمق(   -1 

 (BFS : Breadth First Search) عرض(  -سطحی)پیمایش اول -2 

 شود.از صف استفاده می BFSاز پشته و در پیمایش  DFSدر پیمایش 

 

 (BFS) پیمایش سطحی 

هوای رهگپس کلیوه پیمایش سطحی منحصر به فرد نیست. در یک روش با شروع از یک گره، ابتدا گره را وارد صف کرده و سو

ره هوای گومجاور با آن )فرزندان گره از چپ به راست( را در صف درج می کنیم. حال عنصر بعودی از صوف را حوذف کورده و 

 مجاور آن را درج می کنیم و این عمل را ادامه داده تا همه گره ها پیمایش شوند. 
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 (DFS)پیمایش عمقی 

های سمت چوپ با شروع از یک گره، آن را ملاقات کرده و سپس کلیه گرهپیمایش عمقی منحصر به فرد نیست. در یک روش 

د یوا نداشته باش ای ملاقات شود که هیچ گره همجواریرا تا آخرین عمق پیمایش می کنیم. اگر در پایین رفتنهای متوالی، گره

زیتم شود. این الگوووند فوق تکرار میگیرند و رهای همجوار آن ملاقات شده باشد، برگشت به یک سطح بالا انجام میهتمام گر

 از پشته استفاده می کند.

 

 11-10مثال 

 برای گراف زیر مشخص کنید. DFSسه پیمایش 

 
  پاسخ:

1 , 4 , 7 , 8 , 9 , 6 , 5 , 2 , 3 

1 , 2 , 3 , 6 , 9 , 8 , 7 , 4 , 5 

1 , 2 , 3 , 6 , 5 , 4 , 7 , 8 , 9 

 

 12-10مثال 

 برای گراف زیر مشخص کنید. DFSو   BFSچند پیمایش 

 
 پاسخ:  

 :به صورت زیر است BFSچند پیمایش 

ABCDEF   ,  ADBCEF  ,  ADBCFE  
 : DFSو چند پیمایش 

ABEDFC       ,  ABDFEC    ,   ADEFBC 
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 13-10مثال 

 گراف زیر را مشخص کنید. DFSو  BFSیکی از پیمایش های 

 

 

  پاسخ:

BFS :  a b e f  c d g  i  h   
DFS  :   a b  c  g  d  e  f   i   h   

 

 14-10مثال 

 گراف زیر را مشخص کنید. BFSیکی از پیمایش های 

 

                    ABCDEFGH   پاسخ:

 15-10مثال 

 گراف زیر را به دست آورید؟ DFSپیمایش 

 
 ABEFHCDG  پاسخ:
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 16-10مثال 

 ید؟گراف زیر را به دست آور BFSو  DFSپیمایش 

 

 پاسخ:

BFS : ABDEFCHGI                     

DFS : ABFIHGCDE 

 

 17-10مثال 

 را مشخص کنید. 2گراف زیر با شروع از گره شماره  BFSیکی از پیمایش های 

 

 

 8 , 4 , 5 , 7 , 3 , 1 , 6 , 2  :   حل

   
 

 

   18-10مثال 

 ید.گراف زیر را به کمک صف مشخص کن BFSیکی از پیمایش های 

 

 

 

 

 

 

    پاسخ:

 از صف استفاده کرده و در صف درج به انتها و حذف از ابتدا انجام می گیرد. BFSپیمایش 
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 در ابتدای صف V1درج  -1

  V1حذف و چاپ  -2

 V6,V4,V2یعنی  V1درج فرزندان  -3

 (V6که درج کرده ایم )یعنی  V1حذف و چاپ اولین فرزند  -4

 (V5)یعنی  V6درج فرزند  -5

 (V4حذف و چاپ گره ابتدای صف)یعنی   -6

 (V3)یعنی  V4درج فرزند -7

 (V2حذف و چاپ گره ابتدای صف)یعنی  -8

 ( V5حذف و چاپ گره ابتدای صف)یعنی  -9

 ( V3حذف و چاپ گره ابتدای صف)یعنی  -10

 گراف برابر است با: BFSبنابراین حاصل پیمایش 

V1 , V6 , V4 , V2 , V5 , V3 
 

 19-10مثال 

 گراف زیر را به کمک پشته مشخص کنید. DFSیکی از پیمایش های 

 

 پاسخ:  

    ABDHEFCGحاصل پیمایش عمقی گراف داده شده برابر است با:   

 
 

ضولع گوراف کوه درز هوم ندارنود،  (n–1)، اگر در مورد یک گراف همبند بکار برده شودند، از BFS, DFSهای الگوریتم

 د گره ها(: تعدا n) استفاده می کنند.

 د. نیک درخت را می ساز ،مورد استفاده (اضلاع، یالهای )BFS, DFSدر الگوریتم های  

 

 

که به صورت ماتریس مجاورت بیان شده اسوت،  G=(V,E)، گراف DFSو  BFSهزینه زمانی هر یک از پیمایش های 

برابر 
2

V است، برابر  است و اگر  به صورت لیست مجاورت بیان شدهE .است 
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برابر  گراف کاملتعداد یالهای 
2

)1( nn   و تعداد یالهای انتخاب شده در پیمایشDFS  1(برابر-n(  

 برابر است با :  DFSمی باشد. بنابراین تعداد یالهای ملاقات نشده در پیمایش        

2

)2)(1(
)1(

2

)1( 


 nn
n

nn
 

 )Spanning  Tree(رخت پوشا  د

 

 n بوا ف گراهای گراف را درخت پوشای گراف می نامند. درخت پوشای یک درختی شامل تمامی رئوس گراف و تعدادی از لبه

 یال است. n-1گره، دارای حداقل 

 20-10مثال 

 درخت پوشا رسم شده است: 8برای گراف زیر 

 

 

تا  2شود اما ام میروش انج 10یال گراف  داده شده به دست آورد. این کار با  5ل از یا 2توان با حذف هر درخت فراگیر را می

  از آنها منتهی به گراف ناهمبند می شوند. 

 

12حداقل دارای راس،  nیک گراف کامل با  )1( n .درخت پوشا می باشد 

 

 21-10مثال 

 دست آورید؟را ب Gدرخت پوشای حاصل از جستجوی عمقی گراف 

 

 

 

 می باشد، بنابراین درخت پوشای عمقی به صورت زیر است: ABDHEFCGبرابر   DFSپیمایش   پاسخ:
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درخت پوشای حاصل از پیمایش عمقی گراف را درخت پوشای عمقی و درخت پوشای حاصل از پیمایش سطحی گوراف 

 را درخت پوشای سطحی، می نامند.

 

 ندارد. Tهیچ لبه متقاطع با  Gیکی از درختهای پوشای عمقی آن باشد، آنگاه  Tل و یک گراف متص Gاگر 

 

 

 22-10مثال 

 : 1رسم درخت پوشای عمقی گراف با شروع از گره 

 

 گراف 1درخت پوشای عمقی با شروع از گره 

  

 

 23-10مثال 

 

 : 4درخت پوشای عمقی گراف با شروع از گره 

 گراف 4شروع از گره درخت پوشای عمقی با 
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 (MST)درخت پوشای حداقل 

موی   MST برای به دست آوردنمی نامند.  MSTباشد را حداقل وزن پوشا ،دارای که در بین تمام درختهای پوشایی درخت 

 سولین  -3    پریم  -2     کراسکال)راشال( -1از الگوریتمهای زیر استفاده کرد:   توان

 لقه تولید می کنند، استفاده کرد.یال استفاده شود و نباید از یال هایی که ح n-1د دقیقا ازدر این روشها بای

 لگوریتم کراسکالا

 مراحل اجرای این الگوریتم به صورت زیر می باشد:

 مرتب کردن صعودی تمام یالها. -1

 ل باشد.و بدون یا Gهای ، به طوری که یک گراف متشکل از همان گره Tمقدار دهی اولیه  -2

 مرتبه: n-1تکرار عملیات زیر به تعداد  -3

 "تشکیل حلقه ندهد. Tبا حداقل وزن اضافه کن به طوری که در  Gیک یال از  Tبه  "   

 24-10مثال 

 به کمک الگوریتم کراسکال، درخت پوشای حداقل گراف زیر را بدست آورید.

 

 

 

  پاسخ:
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 25-10مثال 

 گراف در صورت استفاده از الگوریتم کراسکال چه می باشد؟  وزن درخت پوشای مینیمم

 

 حل: 

ا در درخوت ، بنوابراین وزن یوال هو 1,2,2,4,4,7,8,9 ترتیب اضافه شدن یالها در روش کراسکال برابر است بوا:

 می باشد.  37پوشای مینیمم برابر 

 

اده اسوتف (a,h)از یوال  (b,c) درخت پوشای بدست آمده، منحصر به فرد نیست، چون می توان بوه جوای یوال

                                 کرد.

 

در گرافی که یالهایی با وزن مساوی دارد، احتمال دارد بتوان بیش از یک درخت پوشای حداقل رسم کرد، اما وزن هموه 

 آنها برابر است.

 

 الگوریتم پریم 

روش  یوالی کوه در ن هزینه را لبه به لبه می سازد با ایون تفواوت کوهالگوریتم پریم نیز مشابه کراسکال، درخت پوشا با کمتری

ریم از در روش پوشود.کراسکال اضافه می شود، می تواند به یالهایی که قبلا اضافه شده متصل نباشد، اما در پریم باید متصل با

ر گوره نزدیکتو ه یکوی از ایون دویک گره شروع کرده و گره ای را به آن وصل می کنیم که نزدیکتر است. حال گره ای را که بو

 است را وصل می کنیم. 

)(مرتبه اجرایی پریم برابر 2noو مرتبه اجرایی کراسکال برابر)log( eeo  باشد. می 

 با هم برابر می باشد.کراسکال وزن درخت پوشای حداقل حاصل از هر یک الگوریتم های پریم یا 

مراحل اجرای الگوریتم پریم، مجموعه لبه های انتخابی یک درخت را می سازند در حالی کوه در کراسوکال در هر یک از 

 در هر لحظه، یک جنگل را می سازد.

 26-10مثال 

 ( aبه کمک الگوریتم پریم، درخت پوشای حداقل گراف زیر را بدست آورید.)با شروع از گره 
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  پاسخ:
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 27-10مثال 

 مشخص نمایید.کراسکال اضافه شدن یالها را در صورت استفاده از الگوریتم پریم و ترتیب 

 

 

 حل: 

  10,12,14,16,22,25برابر است با:  کراسکال ترتیب اضافه شدن یالها در روش 

  10,25,22,12,16,14و در روش پریم برابر است با :  

 

 

 

 

 

 

کراسکال استفاده می شود. چون ایون الگووریتم بور پایوه  لگوریتمبرای یافتن درخت پوشای حداقل یک گراف خلوت از ا

 باشد.(.)گراف خلوت، گرافی است که تعداد یالهای آن کم کندیالها کار می

 الگوریتم سولین 

گوراف  nدر این الگوریتم در هر مرحله چندین لبه انتخاب می شود. در شروع هر مرحله، لبه هوای انتخوابی، بوه هموراه هموه 

ی، یک جنگل پوشا را تشکیل می دهند. در طی هر مرحله، یک لبه برای هر درخت در این جنگل انتخاب می شود و این بردار

 لبه، لبه ای با کمترین هزینه است که دقیقا یک بردار در درخت دارد.

 30-10مثال 

 درخت پوشای حداقل گراف زیر را با استفاده از الگوریتم سولین بدست آورید.
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  پاسخ:

 ت با:   ، به ترتیب برابر اس 7تا  1هر درخت در این جنگل پوشا، یک بردار منفرد است. لبه های انتخابی با رئوس 

(1,6) , (2,7) , (3,4) , (4,3) , (5,4) , (6,1) , (7,2)   
 که لبه های مجزای این انتساب برابر است با:

(1,6) , (2,7) , (3,4) , (5,4)  

 موعه لبه های انتخابی، شکل زیر حاصل می شود: با افزودن اینها به مج

 

 

را انتخواب  (2,3)را انتخاب می کند و دو درخت باقیمانده، لبوه  (6,5)، لبه  {1,6}در مرحله بعدی، درخت با مجموعه رئوس 

 می کند و درخت پوشای  نهایی حاصل می شود: 

 

 

 
 

بین هر جفت  Mباشد، مسیر  Gراگیر مینیمم برای یک درخت ف Mجهت و یک گراف بی G=(V,E)فرض کنیم گراف 

 باشد.ترین مسیر نمیلزوما کوتاه VوVرأس
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 کنکور ارشد

 (89دولتی  -)علوم کامپیوتر 

nVmEبا  G=(V,E)یک گراف  )Adjacency  Multilist(در نمایش یالی  -1   و چه تعوداد Linked list، چند  ,

node  بدون در نظر گرفتن( وجود داردhead node ؟))گزینه ها از چپ به راست(     

   1 )VEV ,         2 )EV ,               3 )EE ,                 4 )EVV , 

 است. 2حل: جواب گزینه 

موی  E، لیست پیوندی و به تعداد دو برابور یالهوا کوه از مرتبوهV، به تعداد گره ها یعنی G=(V,E)یالی گراف در نمایش 

 وجود دارد.  nodeباشد، 

 (85دولتی  – IT    )مهندسی

 کدام مورد است؟ a روی گراف زیر با شروع از راس Primترتیب انتخاب یال ها در الگوریتم   -2

 
 

    1)(b,f),(b,d),(e,d),(c,d),(a,b)                      2 )(a,b),(b,f),(f,d),(d,e),(e,c) 

    3 )(a,b),(b,f),(b,d),(d,e),(d,c)                     4هیچکدام ) 

 است. 3حل: جواب گزینه 

، در مرحلوه سووم 2بوا وزن  (b,f)اب می شود. در مرحله دوم یال انتخ 15با وزن  (a,b)، در مرحله اول یال aبا شروع از گره 

 واهد شد. خانتخاب  10با وزن  (d,c)و در مرحله پنجم یال  8با وزن  (e,d)، در مرحله چهارم یال 4با وزن  (b,d)یال 

 

 (86آزاد  -)مهندسی کامپیوتر

ت پوشوای کوچکترین درخ kruskalده از الگوریتم گره مفروض است. می خواهیم با استفا nیک گراف بسیار متصل شامل  -3

 این گراف را بدست آوریم. در این صورت پیچیدگی زمانی این الگوریتم برابر است با: 

   1) )log( 2 nno 2) )log( nno  3) )( 2no      4 ) )
2

(
2n

o 

 است.جواب  1حل: گزینه 

)log(مرتبه اجرایی الگوریتم کراسکال برابر ee  برابور  می باشد کوه در یوک گوراف کامول کوه تعوداد یالهوا
2

)1( nn
)از 

 می باشد، خواهیم داشت:(2nمرتبه

)log()log2()log()log( 2222 nnnnnnee    
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 :10فصل 

 مرتب سازی

 

 

 ازی را از نظر نحوه مرتب سازی داده ها می توان به صورت زیر دسته بندی کرد:سالگوریتم های مرتب 

 مرتب سازی مقایسه ای  -1

یوب عناصر، ترت در مرتب سازی مقایسه ای، اطلاعات دیگری از داده های ورودی وجود ندارد و فقط با مقایسه بین کلیدهای

 نسبی آنها پیدا می شود.

 ی(مرتب سازی غیر مقایسه ای)خط -2

ا بولگوریتم هوا در مرتب سازی غیر مقایسه ای، بدون مقایسه کلیدهای عناصر با هم، عمل مرتب سازی انجام می شود. این ا

تفاده موی استفاده از اطلاعاتی که از قبل در خصوص نوع کلیدها موجود است و در شرایط خاص، از روش های سوریعی اسو

 نمی شوند.کند که در آنها کلیدهای عناصر با هم مقایسه 

 ،مبنایی"ازی در این فصل مرتب سازی های مقایسه ای را بررسی می کنیم. از مرتب سازی های غیر مقایسه ای مانند مرتب س

تم مرتب سازی مبنایی را بررسی می کنیم و مرتب سازی شمارشوی و سوطلی در کتواب طراحوی الگووری، "شمارشی و سطلی

 اینجانب بررسی شده است.

 

 مرتب سازی

 تبه اجرایی مرتب سازی های مقایسه ای در جدول زیر نشان داده شده است.مر

 بدترین میانگین بهترین نام روش

Bubble  حبابی اصلاح شده

)(no 

 

)(no )(no 

Selection )(no )(no )(no 

Insertion )(no )(no )(no 

Quick )log.( nno )log.( nno )(no 

Merge )log.( nno )log.( nno )log.( nno 

Heap )log.( nno )log.( nno )log.( nno 

Tree )log.( nno )log.( nno )(no 

 (Bubble Sort)سازی حبابی مرتب 

ن شوند. بنابرایییسه شده و در صورت لزوم جا به جا مبار حرکت در طول آرایه، یک عنصر با عنصر بعدی مقا nدر این روش با 

امین  i ب سازی ، درگیرد . در این مرتترین )یا کوچکترین( عنصر در انتهای آرایه قرار میدر مرتبه اول طی کردن آرایه، بزرگ

 گیرند.به طور صحیح قرار می nتا n – i مرتبه، عناصر 

 مثال 

 ابی، صعودی نمایید.را به روش حب 2 , 3 , 8 , 4اعداد 
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 : گذر اول به صورت زیر می باشد:حل

: 8با  4مقایسه     2 , 3 , 8 , 4  

و تعوی  آنها : 8با  3مقایسه      2 , 8 , 3 , 4  

و تعوی  آنها :  2با  8مقایسه     8 , 2 , 3 , 4  

 زیر است:در پایان گذر اول ، بزرگترین عنصر در خانه آخر قرار گرفته است. گذر دوم به صورت 

و تعوی  آنها :   3با  4مقایسه   8 , 2 , 4 , 3  

و تعوی  آنها : 2با  4مقایسه     8 , 4 , 2 , 3  

 گذر سوم: 

و تعوی  آنها :   2با  3مقایسه   8 , 4 , 3 , 2  

            تا از آنها منجر به تعوی  شد، مرتب شدند. 5مقایسه که  6گذر با  3عناصر داده شده بعد از 

داد مقایسه ها در روش مرتب سازی حبابی برابرتع
2

)1( nn  می باشد که در بودترین حالوت بوه هموین

 تعداد، تعوی  انجام می گیرد.

تعووی  بوه انتهوای  n-1مقایسه و حداکثر  n-1بزرگترین عنصر در  مرتب سازی حبابی صعودی بعد از 

 لیست می رود. 

 الگوریتم مرتب سازی حبابی 

void  Bubble-Sort (int  a[ ] , int  n){ 

    for( i=0 ; i < n-1 ; i++) 

        for ( j = n-1 ; j > i ; j--) 

            if (a[j] < a[j-1])    

              swap(a[j] , a[j-1]); 

} 

حلقوه چوک شوده و در صوورت  در ابتدای ورود به flagاستفاده می شود. این  flagدر روش حبابی اصلاح شده از یک  

 هترین حالوتبمرتب شدن آرایه از ادامه تکرار حلقه جلوگیری می کند. مرتبه اجرایی مرتب سازی حبابی اصلاح شده در 

 می باشد. no)(برابر

 
 

 (Selection Sort)سازی انتخابی مرتب

دهود. آنگواه یمه را پیدا کرده و آن را در مکوان اول لیسوت قورار ترین عنصر آرایسازی صعودی انتخابی، ابتدا کوچکدر مرتب

 دهد و ...کوچکترین عنصر دوم داخل لیست را پیدا کرده و آن را در مکان دوم لیست قرار می

 مثال 

 تعداد مقایسه های لازم برای مرتب کردن لیست زیر به روش انتخابی را محاسبه نمایید.

10 , 30 , 17 , 12 , 1 , 21 , 15 
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بوا  10ی را با عنصر اول تعوی  کرده و سپس محل کوچکترین عنصر دوم یعنو 1: در ابتدا محل کوچک ترین عنصر یعنی حل

ر اول این آرایه پیدا شده و محل آن با عنص nتا  2شود. به عبارتی در مرحله دوم کوچکترین عنصر آرایه عنصر دوم تعوی  می

 دامه می یابد.. عملیات به همین روال اتعوی  می شود

 

 لیست اولیه 15 21 1 12 17 30 10

 مرحله اول 15 21 10 12 17 30 1

 مرحله دوم 15 21 30 12 17 10 1

 مرحله سوم 15 21 30 17 12 10 1

 مرحله چهارم 17 21 30 15 12 10 1

 مرحله پنجم 30 21 17 15 12 10 1

 مرحله ششم 30 21 17 15 12 10 1

 

کووچکترین  پیدا کردن کوچکترین عنصر نیاز به شش مقایسه می باشد. در مرحله دوم بورای پیودا کوردن در مرحله اول برای

م دست آورده و خوواهیتا انتها( به پنج مقایسه نیاز است و به همین ترتیبی تعداد مقایسه ها را ب 2عنصر لیست جدید )از خانه 

   21=1+2+3+4+5+6داشت: 

 مرحله مرتب می شوند.  n-1د بعد از در مرتب سازی انتخابی، اعدا 

تعداد مقایسه ها در مرتب سازی انتخابی برابر 
2

)1( nn .می باشد 

تعداد جابجایی ها در مرتب سازی انتخابی در بدترین حالت برابر
2

)1( nn  می باشد.  ) بودترین حالوت

 (را نزولی کنیم و یا بر عکسوقتی رخ می دهد که بخواهیم آرایه صعودی 

 الگوریتم مرتب سازی انتخابی

void   selectionsort (int  s[ ] , int n){ 

     int   i , j , min; 

     for ( i = 0; i< n-1; i++){ 

            min = i; 

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

                 if (s[j] < s[min])  

                       min = j; 

           swap(s[i] , s[min]); 

      } 

} 
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 (Insertion Sort)سازی درجی مرتب

، 2 سپس 1ه طول کند. از ابتدای آرایه در بخشی از آن که ابتدا باین الگوریتم بر اساس درج یک عنصر در محل صحیح کار می

3 ،..،n ا ه جلوو جوا بوه جوقادیر قبل از آن تا جایی که این عنصر کوچکتر از آنهاست، بخواهد بود، آخرین عنصر این بخش و م

 شود.شده و این عنصر در محل مناسب درج می

 عنصر: nبا  Aبه عبارتی برای آرایه 

 مرتب است. A[1]و 1

 مرتب باشند. A[2]و  A[1]شود. طوری که درج می A[1]قبل یا بعد از  A[2]و 2

 مرتب باشند. A[1],A[2],A[3]شود، طوری که درج می A[2]و  A[1]د نسبت به در مکان صحیح خو A[3]و 3

 و الی آخر4

 

 مثال 

 آرایه زیر را به روش درجی مرتب سازید. 

20 , 5 , 35 , 8 , 2 

 : حل

20درج      20  

5درج     20 5  

35درج    35 20 5  

8درج   35 20 8 5  

2درج  35 20 8 5 2  

 

ده موجوود شورتب سازی درجی الگوریتمی است که مرتب سازی را با درج رکوردها در یک آرایوه مرتوب به عبارتی الگوریتم م

 مرتب سازی می کند. 

 الگوریتم مرتب سازی درجی

 را به ترتیب نزولی مرتب کنیم. s[1..n]کلید موجود در آرایه   nمی خواهیم 

void    insertionsort (int  s[ ] , int   n){ 

       int   i,j; int  x; 

       for (i=1 ; i<n ; i++){  

             x = s[i]; 

             for( j = i-1 ;  j>=0  &&  x < s[j] ;  j--) 

                      s[j+1]=s[j]; 

             s[j+1]=x; 

       } 

} 

ک مرتوب سوازی است. پس الگوریتم مرتب سازی درجوی، یو sافزایش می یابد، اندازه آرایه ورودی  nتذکر: تنها فضایی که با 

 تعلق دارد. )1(درجا است و فضای اضافی به
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برابور در مرتب سازی درجی، پیچیدگی زمانی تعداد انتساب های رکوردهوا، در بودترین حالوت 
2

)4)(1(  nn
و در  

1حالت میانگین برابر 
4

)7(


nn
 می باشد.      

 مرتب سازی درجی، برای یک آرایه مرتب، بهترین عملکرد و برای یک آرایه مرتب معکوس، بدترین عملکرد را دارد.

 سازی است.ترین روش مرتب، سریع n<=20مرتب سازی درجی برای  

انتخوابی بایود بهتور از  بزرگ باشد و رکوردها هم بزرگ باشند )زمان انتساب آنها چشمگیر باشد(، مرتوب سوازی  nاگر 

 مرتب سازی درجی عمل کند.

 عمل درج مرتب کرد. n-1عنصری را می توان با  nدر مرتب سازی درجی، یک آرایه  

 درجری دودویریسوازی یابود. ایون روش را مرتبها کاهش میاگر از جستجویی دودویی استفاده کنیم، تعداد مقایسه

 نامند. می

 وارونگی 

)k,k(یگشووت، زوجوارونگووی در یووک جا ji   اسووت بووه طوووری کووهji    وji kk     باشوود. بووه طووور مثووال، در جایگشووت

 , (3,1) , (3,2). وارونگی های این جایگشوت عبارتنود از:  2<3و  2>1یک وارونگی است، چون  (3,2)، زوج  [3,2,4,1,6,5]

(2,1) , (4,1) , (6,5). 

 کلید متمایز، به معنی حذف همه وارونگی ها در یک جایگشت است.  nمرتب سازی 

( ام منتقل می j+1ام را به محل ) jمرتب سازی درجی پس از هر بار مقایسه، یا کاری انجام نمی دهد یا کلید موجود در محل 

د قبل از آن کلیود بای xا تصحیح کرده ایم که ام به یک محل بالاتر، این واقعیت ر jکند. با منتقل کردن کلید موجود در محل 

سوه ز طریوق مقایابیاید. ولی، این تنها کاری است که انجام داده ایم. نشان می دهیم همه الگوریتم های مرتب سازی که فقوط 

قل بوه ، حدای دهندمکلیدها مرتب سازی را انجام می دهند و چنین مقدار محدودی از باز آرایی را پس از هر بار مقایسه انجام 

ی تووانیم کوچوک موهسوتند، زیورا  n  ، ... ،2 ،1زمان درجه دوم نیاز دارند. فرض کنیم که کلیدها صرفاً اعداد مثبت و صحیح 

 و ... جایگزین کنیم.   2، دومی را با 1ترین کلید را با 

   

 باشد.  [n,…,1,2]یک جایگشت، وارونگی نخواهد داشت اگر و فقط اگر دارای ترتیب مرتب 

 (Merge Sort)سازی ادغام  مرتب

ادغوام  قسمت به طول یک تقسیم و سپس هر دو قسمت مجاور به صورت مرتب شده با هوم nعنصری به  nدر این روش آرایه 

یابود. قبول از یماداموه  nایجاد شده است. روند ادغام تا رسیدن به یک آرایه بوه طوول  2شوند. در این حالت آرایه به طول می

 لکرد این مرتب سازی، نحوه ادغام دو آرایه مرتب را در یک آرایه مرتب جدید بیان می کنیم.توضیح عم

 مثال 

 قرار دهید:  Cرا ادغام کرده و حاصل را در آرایه  Bو  Aدو آرایه مرتب 

A : 1, 5   ,  B : 2, 7, 9, 20 
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ر می کنند. در ابتدا  ی خاص از آنها با یکدیگر تغییتا 2استفاده می شود که  pcو pbو paمتغیر اشاره گر  3: برای اینکار از حل

pa  در آرایه  1به مقدارA  وpb  در آرایه  2به مقدارB وpc  به ابتدای آرایه خالیC ای اشاره می کند. محتووpa  وpb  بوا هوم

 2بوا  5دار و مقو یک واحد اضافه شوده pcو  paنوشته شده و اشاره گر  Cکوچکتر است در آرایه  1مقایسه شده و چون مقدار 

مقایسوه  7ا بو 5یک واحد اضافه می شوند .حال مقدار  pcو  pbنوشته شده و  Cکوچکتر است در آرایه  2مقایسه شده و چون 

را به انتهای آرایه  Bه رسیده ایم بقیه عناصر آرای Aنوشته شده و در این حالت چون به انتهای آرایه  cدر آرایه  5شده و مقدار 

C یم:اضافه می کن    C : 1 , 2 , 5 , 7 , 9 , 20 

 

 می باشد. n+m-1عنصری برابر  n , mحداکثر تعداد مقایسه ها برای ادغام دو آرایه مرتب 

 مثال 

 بعد از چند گذر مرتب می شود؟،  Merge Sortلیست داده شده در روش 

2 , 3 , 1,  7 , 6 , 5, 4, 0 

 : حل

[2] [3] [1] [7] [6] [5] [4] [0] 

[2,3]   [1,7]   [5,6]   [0,4] 

[1,2,3,7]      [0,4,5,6] 

[0,1,2,3,4,5,6,7] 

 مثال 

 ، مرتب نمایید.            Merge Sortلیست مقابل را به روش

 25 , 4 , 70 , 2 , 63 , 11 , 57 , 12 ,45 

  :حل

[25]  [4]  [70]  [2]  [63]  [11]  [57]  [12]  [45] 

[4  25]   [2  70]     [11  63]    [12  57]   [45] 

[2  4  25  70]        [11  12  57  63]     [45] 

[2  4  11  12  25  57  63  70]     [45] 

[2  4  11  12  25  45  57  63  70] 

 

تعداد گذرهای مرتب سازی ادغام برابر  nlg.است 

 الگوریتم مرتب سازی ادغامی بازگشتی

 زگشتی، ساختار رکورد به صورت زیر تعریف می کنیم:در نسخه با

typedef   struct{    int  key;   int  link; }element; 

 یک مقدار صحیح را بر می گرداند که به ابتدای لیست مرتب شده اشاره دارد. mergeتابع 

int  merge(element  list[ ] , int   lower , int   upper){ 

   int  mid; 

   if (lower >= upper)  return  lower; 

   else{ 

    mid = (lower + upper) /2; 

    return  listmerge ( list , merge( list , lower , mid) , merge( list , mid+1 , upper)); 

  }} 
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دای زنجیور یح کوه بوه ابتورا دریافت کرده و مقدار صوح secondو  firstدو زنجیر یا لیست مرتب شده یعنی  listmergeتابع 

، نسوخه اشواره دارد را برموی گردانود. بور خولاف نسوخه تکوراری ادغوام secondو  firstمرتب شده جدید شامل زنجیره های 

 بازگشتی از لحاظ فیزیکی لیست را تغییر یا دوباره مرتب نمی کند.

int   listmerge (element   list[ ] , int   first , int  second){ 

   int  start = n; 

   while(first != -1  &&  second != -1) 

      if ( list[first].key <= list[second].key ) 

        { 

            list[start].link = first; 

            start = first; 

            first = list[first].link; 

        } 

      else{ 

            list[start].link = second; 

            start = second; 

            second = list[second].link; 

           } 

      if (first == -1)   

             list[start].link =second; 

      else    list[start].link = first; 

    return  list[n].link; 

} 

 است.  start = merge(l ist , 0 , n-1) فراخوانی تابع به صورت

 

 در مرتب سازی ادغام ، مراحل کار به صورت زیر می باشد: 

عنصری به دو زیر لیست nتقسیم لیست  -1      
2

n
 عنصری. 

(مرتب کردن بازگشتی دو زیر لیست به روش مرتب سازی ادغام در زمان -2      
2

(2
n

T . 

 .n)(ادغام دو زیر لیست مرتب شده در زمان -3      

 که رابطه بازگشتی آن به صورت زیر می باشد:      














1)1(

1)()
2

(2
)(

n

nn
n

T
nT




 

).log(مرتبه اجرایی این رابطه         nno .می باشد 

از دو اسوت بوه    تووانی   nزی ادغامی در بدترین حالت، وقتی کوه پیچیدگی زمانی تعداد مقایسه های کلیدها در مرتب سا

1n(nlgn)n(W(صورت  است و به طور کلی به)nlgn(.تعلق دارد   
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)n(هوای   می توانند از عهده ورودی های بسیار بزرگ برآیند، حوال آنکوه الگووریتم   )nlgn(الگوریتم های 2    نموی

 توانند.

 

گاهی مرتب سازی ادغامی پس از هر مقایسه بیش از یک وارونگی را حذف می کند. الگووریتم هوایی کوه حوداکثر یوک 

وارونگی پس از هر مقایسه انجام می دهند، حداقل 
2

)1n(n 
مقایسه را در هنگامی که ورودی به ترتیب عکس باشود،  

 انجام می دهند.

 

 شود. ها قرار دارند اجرا میرتب سازی ادغام، معمولاً روی عناصری که در فایلم

 

)غیور درجوا ( در حالوت معموول،  دارد. nکند و نیاز به بافری بوه انودازه مرتب سازی ادغام از حافظه جانبی استفاده می

      رکورد تعلق دارد. n((اضافی به   استفاده از فضای

   

 

 )غیر بازگشتی(سازی ادغامی مرتب 

 

void  merge-sort(int  a[ ] , int  n){ 

   int  len=1;  

   int  extra[ MAX]; 

   while(len < n) { 

       merge-pass(a , extra , n , len);  

       len=len *2; 

       merge-pass(extra , a , n , len); 

       len = len *2; 

     } 

} 
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ین گذر لیست هایی ام iو در  2، در دومین گذر لیست هایی با اندازه  1در اولین گذر، لیست هایی با اندازه ،  sort-mergeدر 

1i2با اندازه   .ادغام خواهند شد 

void  merge-pass(int  a[ ] , int  s [ ] , int n , int len){ 

  int  i , j; 

  for ( i=0 ; i <= n-2*len ; i = i+2*len ) 

      merge( a , s , i , i+len-1 , i+2*len-1 ); 

  if ( i+len < n) 

       merge( a , s , i , i+len-1 , n-1 ); 

 else   

       for ( j = i ;  j < n; j++)   s[j] = a[j]; 

} 

 

void  merge( int  a[ ] , int  s[ ] , int i  , int m , int n){ 

    int   j , k , t; 

    j = m+1; 

    k = i; 

    while( i <=  m  &&  j <= n ) { 

       if ( a[i] <= a[j] )   

             s[k++] = a[i++]; 

       else   
             s[k++] = a[j++]; 

    } 

   if ( i > m) 

      for( t = j ; t <= n ; t++ ) 

            s[k+t-j] = a[t]; 

     else   

           for( t = i ; t <= m ; t++ )  s[k+t-i] = a[t]; 

} 

 (s[i],...,s[n])را در یک لیست مرتب شوده یعنوی  (a[m+1],...,a[n])و  (a[i],...,a[m])، لیستهای مرتب شده  mergeتابع 

 ادغام می نماید.

 

 (Quick  Sort)سازی سریع مرتب

ناصور شوند که کلیه عوان محور انتخاب شده)معمولا عنصر اول( و سایر عناصر در آرایه به صورتی جا به جا مییک عنصر به عن

 رایه واقع درآگیرند، سپس به همین روش دو تر از محور در طرف دیگر قرار کوچکتر از محور در یک طرف و کلیه عناصر بزرگ

 شوند.طرفین محور به صورت بازگشتی مرتب می
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 الگوریتم مرتب سازی سریع

QUICKSORT(A , p , r){ 

   if ( p < r)   { 

      q = PARTITION(A , p , r); 

      QUICKSORT (A , p , q-1); 

      QUICKSORT (A , q+1, r); 

   }} 

 است. QUICKSORT( A ,1 , length[A] )، فراخوانی اولیه Aبرای مرتب سازی کل آرایه 

PARTITION(A , p , r ){ 

   x = A[r]; 

   i = p-1; 

   for (j = p ; j<= r-1 ; j++) 

      if  (A[j] <= x)        { 

            i++; 

            exchange( A[i] , A[j] ); 

       } 

   exchange ( A[i+1] , A[r] ); 

   return  i+1; 

} 

1prnاست که  n((برابر  A[p..r]روی  PARTITIONزمان اجرای   . 

()n(رابطه بازگشتی مرتب سازی سریع 
2

n
(T2)n(T  می باشد که مرتبه اجرایی آن)log.( nno  .می باشود

الت رابطوه ح تقسیم شده و در این n-1البته ممکن است در بدترین حالت)آرایه مرتب( آرایه به دو قسمت به طول صفر و

n()1n(T)n(T(بازگشتی به صورت   است که مرتبه اجرایی آن)( 2no .می باشد 

 مثال 

 : بر روی یک آرایه نمونه PARTITIONمراحل اجرای تابع 

رنگ تر می  پر است. عناصری که 4عناصری که به رنگ طوسی می باشند در قسمت اول بوده و مقادیر آنها کوچکتر یا مساوی 

 هنوز در هویچ است. عناصری که نه طوسی رنگ هستند و نه پر رنگ، xباشند در قسمت دوم هستند و مقادیر آنها بزرگ تر از 

 یک از دو قسمت قرار نگرفته اند.

(a)  .هیچ یک از عناصر تقسیم بندی نشده اند  : 

(b)  گرفته است. با خودش تعوی  و در قسمت مقادیر کوچکتر قرار  2: مقدار 

(c)  به قسمت مقادیر بزرگتر اضافه شده است.   8: مقدار 

(d)  به قسمت مقادیر بزرگتر اضافه شده است.  7: مقدار 

(e)  تعوی  شده اند و قسمت کوچکتر افزایش می یابد. 8و 1: مقادیر 

(f)  عوض شده و قسمت کوچکتر افزایش می یابد. 8و 3: مقادیر 

(g) :  ت بزرگتر اضافه شده است.به قسم  5مقدار 

(h) :   به قسمت بزرگتر اضافه شده است و حلقه پایان می یابد. 6مقدار 

 (i) .عنصر محوری عوض شده تا بین دو قسمت قرار بگیرد  : 
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4 6 5 3 1 7 8 2 (a) 
         

4 6 5 3 1 7 8 2 (b) 
         

4 6 5 3 1 7 8 2 (c) 
         

4 6 5 3 1 7 8 2 (d) 
         

4 6 5 3 8 7 1 2 (e) 
         

4 6 5 7 8 3 1 2 (f) 
         

4 6 5 7 8 3 1 2 (g) 
         

4 6 5 7 8 3 1 2 (h) 
         

8 6 5 7 4 3 1 2 (i) 

 

ابربرای آرایه مرتب ، بدترین عملکرد را دارد و تعداد مقایسه های در این حالت بر Quick sortالگوریتم   
2

)1( nn  می

 باشد.
مزیت مرتب سازی سریع نسبت به ادغامی این است که نیازی به آرایه اضافی ندارد. ولی هنوز هم یک مرتب سازی درجا 

در  دیگور بایود نیست، زیرا در حالی که الگوریتم، زیر آرایه نخست را مرتب سازی می کند، اندیس اول و آخر زیور آرایوه

 ردهای فعالیت نگهداری شوند. پشته رکو

در مرتب سازی سریع بر خلاف ادغامی، تضمینی وجود ندارد که آرایه همواره از وسط تقسویم شوود. در بودترین حالوت، 

نصور کمتور در مکرراً آرایه را به زیر آرایه تهی در سمت چپ )یا راست( و زیرآرایوه ای بوا یوک ع partitionممکن است 

فاده از فضای ( جفت اندیس در پشته قرار می گیرند، بنابراین استn-1یم کند. به این ترتیب، )سمت راست )یا چپ( تقس

ز فضای اضوافی تعلق دارد. می توان مرتب سازی سریع را چنان اصلاح کرد که استفاده ا θ(n)اضافی در بدترین حالت به 

 باشد.   lg nحداکثر در حدود 

ورت تصادفی و با احتمال یکسان، یکی از عناصر انتخاب می شود و بقیه ی ، محور به ص Randomized-Quicksortدر 

 عادی است. Quick Sortالگوریتم مانند 

20nاگر نمودار میانگین زمانی را رسم کنید، مشاهده می شود که به ازای   .مرتب سازی درجی سریع تورین اسوت ،

سوازی ادغوام  ی سریع بهترین و سریعترین می باشد. برای مقادیر بزرگتر، مرتوب، مرتب ساز 45تا  20برای مقادیر بین 

 سریع ترین است. 
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اده شود. همچنین از مرتب سازی سریع استف 45بنابراین، بهتر است در مرتب سازی ادغامی برای زیرلیست های کمتر از        

 ند، از مرتب سازی درجی استفاده کند.باش 20در مرتب سازی سریع، زمانی که طول زیر لیست ها کمتر از 

 (Heap Sort)سازی هیپ مرتب

 adjustز تابع رکورد با استفاده ا nبا  heapمورد استفاده قرار می گیرد. یک درخت  maxheap، ساختار heapدر مرتب سازی 

 خارج می شوند.  heapایجاد می شود. سپس رکوردها یکی یکی از 

کند. )بوه  را برآورده می کنند، استفاده می heapیی که زیردرختهای چپ و راست آن خاصیتاز یک درخت دودو adjustتابع 

 ه می کند. را برآورد heapغیر از ریشه( همچنین این تابع درخت را بگونه ای تنظیم می کند که کل درخت دودویی خاصیت 

رکوورد  بوا آخورین heap، اولین رکوورد در گذر بر روی لیست اعمال می گردد. در هر گذر n-1برای مرتب سازی یک لیست، 

ر ام قورا nحول تعوی  می شود. چون اولین رکورد، همیشه شامل بزرگترین کلید است، این رکورد با بزرگتترین کلیود را در م

 iا گذر، رکوورد بو امین iقرار می دهیم و در نهایت، در  n-1می دهیم. در گذر دوم، رکورد با دومین کلید بزرگ را در موقعیت 

 قرار می دهیم.   n-i+1امین کلید بزرگ را در موقعیت 

 

 مثال 

نشوان  ولیوه رارا در نظر بگیرید. شکل زیر درخت دودویی ا ( 19 , 48 , 15 , 59 , 11 , 61 , 1 , 77 , 5 , 26 )لیست ورودی 

 می دهد:

 

 
 

 داریم: maxheapبعد از تبدیل آن به 
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نود رار گرفته اقاده شده است. دایره های پر رنگ رکوردهایی که در موقعیت مرتب شده خود فرایند مرتب سازی در زیر نشان د

 را نشان می دهد.
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 Heapتابع مرتب سازی 

void   heapsort( int   a[ ] , int  n ){ 

   int   i , j; 

   for ( i = n/2 ; i>0 ; i--) 

       adjust( a , i , n); 

   for( i = n-1 ; i>0 ; i--)  

     { 

       swap( a[1] , a[i+1] , temp ); 

       adjust( a , 1, i ); 

     } 

} 

void  adjust( int   a[ ] , int   root , int  n ) 

{ 

    int   child , rootkey, temp; 

    temp = a[root]; 

    rootkey  = a[root]; 

    child =2 * root; 

    while(child <= n)  

     { 

          if (( child <n) && (a[child] < a[child+1]) ) 

               child++; 

          if ( rootkey > a[child] )   break; 

         else{ 

                 a[child / 2] = a[child]; 

                 child = child *2; 

               } 

      } 

    a[child / 2] = temp; 

} 

 

یکبار به ازای همه گره ها که دارای یک فرزند هسوتند، فراخووانی  adjust، تابع  heapsortاول در تابع  forدر حلقه  

)1(به تعداد adjustدوم، تابع  orfنمی باشد. در حلقه  nO)(می شود. زمان این حلقه بیشتر از n  مرتبه با حوداکثر

عمووق  )1nlog(  فراخوووانی مووی شووود. بنووابراین زمووان آن)log( nnO  مووی باشوود. در نتیجووه کوول زمووان

)log(محاسباتی nnO .خواهد شد 

عودی را ادغام کرده و در یک آرایه مرتب ذخیره کنیم، با فرض اینکه کول خانوه آرایه مرتب ص kدر صورتی که بخواهیم 

)1(باشد، نیاز به nهای آرایه ها برابر  kn مقایسه می باشد و زمان ادغام برابر).( knO  است. در این روش عنصر اول

)1(آرایه ها با یکدیگر مقایسه شده و با  k مقایسه کوچکترین عنصر خارج شده و آرایوه ای کوه عنصور مینویمم از آن

 MinHeapخارج شده را به سمت بالا حرکت می دهیم)رانش( و عملیات را ادامه می دهیم. بورای ادغوام بهتور اسوت از 

).log(استفاده کرد که به زمان knO.نیاز است 
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 (Tree  Sort)درختی   مرتب سازی

ایون  ساخته و سپس با پیمایش میانوندی درخت حاصل، رشته صوعودی حاصول موی شوود. BSTابتدا با اعداد داده شده یک 

 بررسی شد. BSTموضوع در مبحث 

  (stable)الگوریتم های پایدار 

عوداد بوا اگوریتم ها ین الالگوریتمهای مرتب سازی که ترتیب اولیه رکوردهای هم کلید را حفظ می کنند، پایدار نام دارند. در ا

وریتم مرتوب مقدار یکسان در آرایه خروجی به همان ترتیبی که در آرایه ورودی هستند ظاهر می شوند. بوه عبوارتی یوک الگو

یون اهر بشووند. اظوگوئیم هر گاه در انتهای روش، عناصر یکسان، به همان ترتیب اولیه در آرایه مرتب نشوده،  پایدارسازی را 

ا بور اسواس رم است که عناصر مرتب شده همراه با داده های وابسته باشند. فرض کنید می خواهیم چند نفور ویژگی وقتی مه

آموده  جلووتر از ب سن با یک الگوریتم پایدار مرتب کنیم. اگر دو نفر با نام های الف و ب همسن باشند و در لیست اولیه الوف

ام، درختی ، مبنا، ادغد. الگوریتم های پایدار عبارتند از : حبابی، درجیباشد، در لیست مرتب شده هم الف جلوتر از ب آمده باش

 و شمارشی.

 درخت تصمیم گیری برای الگوریتم های مرتب سازی

کل زیور کلید، حداقل یک درخت تصومیم گیوری معتبور وجوود دارد. در شو nمتناظر با هر الگوریتم قطعی برای مرتب سازی 

 سازی تعویضی، در هنگام مرتب سازی سه کلید رسم شده است:درخت تصمیم گیری متناظر با مرتب 

 
، پاسخ هایی را به به آن مقایسه Noهیچ فرزند راستی ندارد. چون پاسخ  "b<a"حاوی مقایسه  2در درخت بالا، گره سطح 

 نق  میکند که روی مسیر منتهای به آن گره به دست می آید. 
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 چند نکته: 

 ه توسط یک درخت تصمیم گیری در بدترین حالت برابر با عمق درخت است.تعداد مقایسه های انجام شد -1

کلید متمایز را فقط با مقایسه کلیدها مرتوب سوازی موی کنود، بایود در بودترین حالوت حوداقل  nهر الگوریتم قطعی که  -2

 )!nlg( .مقایسه کلیدها را انجام دهد 

 برگ است.  !nقایسه کردن عمل مرتب سازی را انجام می دهد، دارای  درخت تصمیم گیری که فقط از طریق م -3

  (Radix  Sort)مرتب سازی مبنا

باشند، در گذر اول اعداد بر حسب اولین رقوم سومت راسوت  10در مرتب سازی مبنا )توزیعی(، با فرض اینکه اعداد در مبنای 

ن و به همین روال مرتب سوازی اداموه موی یابود.)این نووع مرتب می شوند و در گذر دوم بر طبق دومین رقم از سمت راستشا

 مرتب سازی مقایسه ای نمی باشد(

 مثال 

 اعداد زیر را به روش مرتب سازی مبنایی، مرتب نمایید.

239 , 234 , 879 , 878 , 123 , 358 , 416 , 317 , 137 , 225 

لیود را در گوروه کرا از راست به چپ بازرسی کورده و هور  در نظر می گیریم. ارقام 9تا  0است، ده گروه از  10چون مبنا حل: 

 لوین رقوم سومتمتناظر با رقمی که در حال حاضر بازرسی می شود، قرار می دهیم. بعد از پایان گذر اول، اعداد بور حسوب او

ل زیر روال در شک راست مرتب شده اند. بعد از پایان گذر دوم، اعداد بر حسب دومین رقم سمت راست مرتب شده اند و .... این

 نشان داده شده است.

 
لی می آید، پ در گذر قببا هر بار گذر، اگر دو کلید باید در یک گروه قرار گیرند، کلیدی که از گروه واقع در منتها الیه سمت چ

قرار دارد.  317ید در گروه واقع در چپ کل 416در طرف چپ کلید دیگر قرار می گیرد. به عنوان مثال بعد از اولین گذر، کلید 

قرار می گیورد.  317در طرف چپ کلید  416بنابراین، هنگامی که در دومین گذر، هر دو آن ها در گروه اول قرار بگیرند، کلید 

در  317د می رود، چون در گروه چهارم قرار داده می شود، سپس کلیو 317به طرف راست کلید  416ولی در گذر سوم، کلید 

   ...دگروه سوم قرار داده می شو

)nk(d((      مقدار ممکن را بگیرد در زمان kرقمی که در آنها هر رقم می تواند تا  dعدد  nمرتب سازی مبنا      مرتب

   می کند.
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 کنکور ارشد

 (87آزاد   -)مهندسی کامپیوتر

 T(n)ورت صوشود. در ایون تعداد دستورالعمل مقایسه با T(n)در الگوریتم مرتب سازی حبابی )یا تبادلی( فرض می کنیم  -1

 کدام است؟ 

   1)
2

)1(
)(




nn
nT                                  2) 12)(  nnT  

3) 
2

)1(
)(




nn
nT                                    4) 1

2
)(

2


n

nT 

 است. 3حل: جواب گزینه 

مرتب سازی حبابی برابرتعداد مقایسه ها در روش 
2

)1( nn   می باشد. 

 

 (89دولتی  -)علوم کامپیوتر

مقایسه و چند  استفاده شود، چند عمل Bubble Sortاگر برای مرتب سازی آرایه ی زیر به صورت صعودی از الگوریتم  -2

   {7 , 4 ,1 , 2 , 5 , 3}عمل جابه جایی صورت می گیرد؟ 

 عمل مقایسه صورت می گیرد. 30به جایی و عمل جا 3( 1    

 عمل مقایسه صورت می گیرد. 15عمل جابه جایی و  3( 2    

 عمل مقایسه صورت می گیرد. 14عمل جابه جایی و  6( 3    

 عمل مقایسه صورت می گیرد. 30عمل جابه جایی و  30( 4    

 است. 3حل: جواب گزینه 

بی برابرتعداد مقایسه ها در روش مرتب سازی حبا
2

)1( nn  هموین تعوداد، می باشد که در بودترین حالوت بوه

کوه  4و1گزینه های  حاصل می شود. بنابراین 15در این رابطه، عدد  nبه جای  6تعوی  انجام می گیرد. بنابراین با قرار دادن 

 تب می شود.گذر مر 3دارند، حتما نادرست می باشند. این آرایه در  15اعداد بزرگتر از 

 گذر اول:

 آرایه اولیه :  7 , 4 , 1 , 2 , 5 , 3

3 , 2 , 5 , 1 , 4 , 7 

3 , 2 , 1 , 5 , 4 , 7 

3 , 2 , 1 , 4 , 5 , 7 

 گذر دوم: 

2 , 3 , 1 , 4 , 5 , 7 

2 , 1 , 3 , 4 , 5 , 7 

 گذر سوم:

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 7 

 درست است. 3 جابه جایی لازم است. بنابراین گزینه 6مشخص است که 
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 (89دولتی  -)مهندسی کامپیوتر

د عنصور متناسوب بوا تعودا nبوا  Aمی دانیم که هزینه ی الگووریتم مرتوب سوازی درجوی بورای مرتوب سوازی آرایوه ی  -3

. با فورض  A[i]>A[j]و  i<jرا یک عدد وارونگی می گوییم اگر  (i,j)های عناصر آن آرایه است. زوج  (inversion)وارونگی

یک وارونگی باشد برابر Aاین که یک زوج اندیس دلخواه از احتمال 
2

1
بوا  Aاست، میانگین تعداد وارونگی های یک آرایوه ی  

 عناصر متمایز چقدر است؟ 

    1 )
2

2 nn 
                    2  )

2

2n
                         3 )

4

2n
                    4 )

4

2 nn 
 

 است. 4حل: جواب گزینه 

 عنصر انتخاب کرد برابر است با: nتعداد حالت هایی که می توان دو عنصر را از بین 

2

)1n(n

)!2n(2

)!2n)(1n(n

)!2n(!2

!n

2

n 

















 

بنابراین میانگین تعداد وارونگی ها با احتمال 
2

1
برابر است با:  

4

nn

2

)1n(n

2

1 2 



 

 

 (86آزاد  -)مهندسی کامپیوتر 

 هد بود؟ اگر در مرتب سازی سریع، زیر لیست های کوچکتر در ابتدا مرتب شوند، پشته بازگشتی دارای چه عمقی خوا -4

   1))(no  2))( 2no     3))(log no  4 ))1(o 

 است. 1حل: جواب گزینه 

به فضوای  وبوده  logn، داده ها هر بار به طور مساوی تقسیم شوند، حداکثر عمق درخت بازگشتی  Quick Sortاگر در روش 

log)(پشته  no 1ه طولنیاز خواهد بود. اما در بدترین حالت یعنی وقتی داده ها به قسمتهای ب-n  ،و صفر تقسیم شده باشود

 خواهد بود.no)(فضای پشته

 (89آزاد  -)مهندسی کامپیوتر 

ر ریتم هوای زیوالگوریتمی را پایدار گوییم هر گاه ترتیب عناصر مساوی بعد از مرتب سازی عوض نشود. کودام یوک از الگوو -5

 پایدار هستند؟ 

 ( هرمی و درجی4(  سریع و ادغامی          3ادغامی و درجی          (2( سریع و درجی           1   

 است. 2حل : جواب گزینه 

 نادرست می  4و3و1( پایدار نمی باشند، بنابراین گزینه های Heapمرتب سازی سریع و هرمی)

   باشند.

 (89دولتی  -)علوم کامپیوتر

داقل دارای چه تعداد مقایسه خواهد برود؟ فررض یک الگوریتم مرتب سازی بر مبنای درخت تصمیم گیری، ح -6

)nd,nlogc,nlognb,loga(کنید  !n

2  
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    1 )a                         2 )a,b                       3 )a,c                        4 )b,d 

 می باشد و از آنجوا کوه nlog! عنصر، دارای ارتفاع nیک درخت تصمیم گیری برای مرتب سازی است. 2حل:  جواب گزینه 

!nlog از نظر پیچیدگی باnn log  2برابر است، جواب گزینه  (.می باشد!n  ).تعداد برگ های این درخت است 

 (84دولتی  -IT)مهندسی 

قایسوه، مردن عناصر یک مجموعه براساس عمول گیری را در نظر بگیرید که از آن برای مرتب کیک درخت دودویی تصمیم -7

های ذیل، گزاره شود. کدام یک ازشود. برای مثال درخت روبرو، برای مرتب کردن یک فایل با سه عضو، استفاده میاستفاده می

 ها درست است؟در مورد این نوع درخت

 

).log(ه است و در گرو log)n!(ها، حداقل( عمق این نوع درخت1   nno گیرد.قرار می 

).log(است و در گروه  log)n!(ها، حداکثر( عمق این نوع درخت2   nno گیرد.قرار می 

).log(است و حداقل  log)n!(ها، حداکثر( عمق این نوع درخت3   nno شود.نجام میمقایسه در آنها ا 

).log(است و حداکثر  log)n!(ها، حداقل( عمق این نوع درخت4   nno شود.مقایسه در آنها انجام می 

 است. 1حل: جواب گزینه 

نوشوت و بوه    nn   موی تووان   n!می باشد. همچنین می دانیم که به جای    n(log!(عمق درخت تصمیم گیری، حداقل برابر

).log(در گروه    log)n!(همین علت nno گیرد.قرار می 
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 :11فصل 

 درهم سازی

 

 

عموال ه ادر کاربردهایی لازم است تا اعموال حسوتجو، درج و حوذف بور روی مجموعوه پویوایی از داده هوا انجوام شوود. هزینو

و nO)(در بودترین حالوت BSTعنصری در ساختمان داده های لیسوت یوا  nبر روی مجموعه ای  "جستجو، درج و حذف"

lg)(این اعمال در بدترین حالت در BSTبسیار کند است. البته با بهبود  nO انجام موی شوود. بوا اسوتفاده از سواختمان داده 

نیز در  و(، هزینه هر کدام از این اعمال، در بدترین حالت (hashingو روش درهم سازی (hashing table) سازیجدول درهم 

 شود. O)1(حالت میانگین می تواند

 جدول آدرس دهی مستقیم

یم. برای ذخیره می کن Tه هر عنصر را بر حسب مقدار کلیدش مستقیما در یک آرای ، (direct address)در آدرس دهی مستقیم

ریوم: اسوتفاده موی کنویم.  در ایون آرایوه دا )]m0T..-1[(نمایش مجموعه پویایی از عناصور از جودول آدرس دهوی مسوتقیم 

}1,...,1,0{  mK 



 


null

kxkeyKkx
kT

][,
)(  

 

 می شود. انجام O)1(در  "حذف و جستجودرج، "اعمال در آدرس دهی مستقیم، 

 جدول های درهم سازی

ست. برای امی تواند بسیار بزرگ باشد و ساخت یک جدول با اندازه بزرگ ناممکن  mمشکل آدرس دهی مستقیم این است که 

ظر می گیریم ندر  mحل این مشکل از جدول درهم سازی استفاده می کنیم. در این روش جدول را به اندازه قابل پیاده سازی 

 h(k)قودار است. م (hash function)یک تابع درهم سازی hذخیره می کنیم. که  h(k)را در درایه  k=key[x]کلید با  xو عنصر 

 است. m-1و  0یک عدد صحیح بین  ، kبه ازای یک کلید 

 (collision)برخورد 

موی  (collision)ورد در جدول درهم سازی، ممکن است بیش از یک عنصر به یک درایه خاص نگاشته شود. به این مشکل برخ

یود تول یرس یکسان، به ازای دو کلید متفاوت، آددرهم سازیوقتی رخ می دهد که پس از اعمال تابع گویند. به عبارتی برخورد 

وان بوه ل کرد. می تنمی توان تابع درهم سازی انتخاب کرد که اصلا برخوردی نداشته باشد. بنابراین باید این مشکل را ح شود.

 زنجیره ای یا آدرس دهی باز مشکل برخورد را حل کرد. کمک روش های

 

 توابع درهم سازی

ی ع درهوم سوازیک تاب یک تابع درهم ساز یک کلید را به عنوان ورودی گرفته و یک آدرس را به عنوان خروجی بر می گرداند.

 می گیرد. ایه های جدول قراریعنی هر عنصر با احتمال مساوی در هر یک از درتابعی است که ساده و یکنوا باشد. خوب،
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در نظر  m بر kک کلید یکی از توابع درهم ساز، تابع تقسیم نام دارد. در این روش، تابع درهم سازی برابر باقیمانده ی تقسیم ی

mmodk)k(hگرفته می شود. یعنی،  که .m د، نباید توانی از دو باشد. یک عدد اول که نزدیک به تووانی از دو نباشو

 است. mانتخاب مناسبی برای 

 مثال  

بگوردیم، بهتور  عنصور را 3کلید رشته ای داشته باشیم و برای پیدا کردن کلید مورد نظر، به طور میانگین  2000اگر در حدود 

 است اندازه جدول را چند بگیریم؟

 پاسخ: 

است. در این صورت، یک رشته را به یک عودد  3/2000بگیریم، چون یک عدد اول نزدیک به  701بهتر است اندازه جدول را 

k   701تبدیل و از تابع درهم سازیmodk)k(h      .استفاده می کنیم 

 

 مثال  

2با فرض

i ik   1..15برایi  7وmodi)k(h 2

i   ،.تعداد برخوردها را مشخص کنید 

  پاسخ:

222به عبارتی کلیدها  )(7modو تابع درهم ساز  2,1,...,15 xxh    است. بورای سواده شودن کوار موی تووان بورای

)7mod)7modعبارت  ، 7mod2kمحاسبه  2k :را محاسبه کرد. چون طبق رابطه مقابل این دو با هم معادل اند     

mmod)mmodb)(mmoda(mmodab    

 بنابراین داریم:

 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

7modi  1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 

7mod)7modi( 2
 1 4 2 2 4 1 0 1 4 2 2 4 1 0 1 

 یر است:رایه های مختلف به صورت زدر نتیجه تعداد برخوردها در د

0 1 2 3 4 5 6 

2 5 4 0 4 0 0 

222کلیدها اگر در این مثال،  بودند، تعداد برخوردها در هر درایه چگونه بود؟ 2,1,...,98

 پاسخ:

در این دنباله برابر  6 تا 0می باشد. تعداد تکرار هر یک از اعداد  1,4,2,2,4,1,0خروجی تابع درهم ساز به طور متناوب اعداد 

 ست با: ا

0 1 2 3 4 5 6 

1 2 2 0 2 0 0 

147/98مرتبه) 14ادامه دهیم،   298این جدول را تا  بنابراین اگر )  این دنباله هفت عنصری تکرار می شود. در نتیجه

 برابر است با: ، 6تا  0هر یک از اعداد  تعداد تکرار

 

0 1 2 3 4 5 6 

14 28 28 0 28 0 0 
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 (load facor)ضریب بارگذاری 

عنصر را ذخیره می کند. به نسبت   n، در خود mبه اندازه  Tفرض می کنیم که جدول درهم سازی 
m

n
، ضریب بارگذاری می 

 نشان می دهیم. گوییم و با 

 

 روش زنجیره ای برای حل برخورد

. به عبارتی، عناصری را که بوه وسویله ی توابع شوند، رکوردهای تصادفی به یکدیگر زنجیر می (chaining)یره ایزنجدر روش 

درهم سازی به یک درایه از جدول درهم سازی، نگاشته می شوند به صورت لیست خطی یک طرفوه در آورده و آدرس شوروع 

آنهوا برابور اسوت در  h(k)که مقدار  kش، عناصر با کلیدهای مختلف در این رو قرار می دهیم. T[i]آن را در همان درایه، یعنی 

 قرار می گیرند. درایه های خالی جدول، لیست های تهی هستند. T[h(k)]لیست پیوندی 

 مثال  

 است.  h(15)=h(22)=1آنگاه باشد، h(k)=k mod 7اگر تابع درهم سازی 

 
  عملیات درج، حذف و جستجو در روش زنجیره ای

Insert(T,x) 

   Insert  x  at the head of list T[h(key[x])] 
 

Deleted(T,x) 

   Delete x  from the list T[h(key[x])] 
 

Search(T,k) 

   Search for an element with key k in list T[h(k)] 

 نکاتی در روش زنجیره ای 

 است.  O)1(بدترین حالت زمان اجرا برای درج برابر

موی  O)1(جسوتجو میوانگیناگر تابع درهم سازی به صورت یکنوا عناصر را در جدول درهم سازی توزیع کند، هزینوه 

 باشد.
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بدترین حالت زمان اجرا برای جستجو و حذف متناسب با طول لیست است. چون اول باید با انجام یک جسوتجو، عنصور 

 مورد نظر را پیدا کرد.

 انجام شود. O)1(اگر لیست پیوندی دو طرفه باشد، حذف عنصر می تواند در زمان 

عنصور در  bحل می شود. اگر  زنجیره ایدرایه را در نظر بگیرد که تصادم در آن به صورت  aیک جدول درهم سازی با 

جدول باشد، میانگین تعداد عناصر در هر درایه از جدول 
a

b
 است.  

 )تابع درهم ساز با احتمال برابر هر عنصر را به یک درایه از جدول نگاشت می کند.(       

درج  mعنصر با کلیدهای مجزا را با استفاده از یک تابع درهم ساز ساده و یکنووا در یوک آرایوه بوا انودازه  nمی خواهیم 

 دو عنصر برابر برخوردهایکنیم. میانگین تعداد 
m2

)1n(n 
(است. ) از مرتبه 

m

n
(

2

 ) 

 ست.: با این تابع، احتمال اینکه دو عنصر دلخواه و متفاوت به یک درایه نگاشت شوند برابر ا 1فرض         

 : برخوردها را به روش زنجیره ای حل می کنیم. 2فرض         

ره ای، با فرض اینکه درهم سازی یکنواخوت سواده اسوت، تعوداد عناصوری کوه در یک جدول درهم سازی با روش زنجی

برابر موفقانتظار می رود بررسی شوند، در یک جستجوی 
n22

1





  برابر ناموفقو در یک جستجوی ،  .می باشود

: ی محاسوبه توابع درهوم سوازی برابور اسوت بوابنابراین میوانگین زموان جسوتجوی موفوق بوا احتسواب زموان لازم بورا

)1()
n22

2( 





 

 آدرس دهی باز 

 mداکثر به عنوان جدول درهم سازی استفاده موی شوود کوه حو m، از یک آرایه به اندازه  (open hashing)آدرس دهی بازدر 

دانیم اید از قبل بوحداکثر تعداد عناصر را بعنصر در آن جای می گیرد و در هر درایه، فقط یک عنصر ذخیره می شود. بنابراین 

زه آن بور استفاده کنیم. جدول درهم سازی پویا، جدولی اسوت کوه انودا (dynamic hash table) پویایا از جدول درهم سازی 

 حسب نیاز، کم یا زیاد می شود.)معمولا نصف یا دو برابر(

رج جوادار د محولروع شوده و رکوورد تصوادفی در اولوین با شروع از محل تصادف، جستجوی خطی به سمت انتهای فایل شو 

 وارسی به روش حلقوی انجام می گیرد. شود.می

 مثال  

 دولجو)از چپ به راسوت( را وارد جودول کنویم،  11و 10و 6و 15و 7اگر عناصر  مفروض است.  H[0..4]جدول درهم سازی 

 5سویم بور به صورت باقیمانوده تق Hashتابع )سی خطی(روش آدرس دهی باز با وارچگونه خواهد شد؟ )در صورت استفاده از 

  تعریف شده است.(

 پاسخ: خروجی تابع درهم ساز برای هر یک از عناصر برابر است با:

11  %  5  = 1   

10  %  5  = 0     

6    %  5  = 1    

15  %  5  = 0    
 7   %  5  = 2 
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اسوت، در اولوین  درج شود، چون این خانوه پور 1که باید در خانه  6اما  درج می شود. 0در خانه  10و  1در خانه  11بنابراین 

اسوت، را در  درج شود ولی این خانوه قوبلا پور شوده 0که باید در خانه  15درج می شود. سپس  2خانه خالی بعد از آن یعنی 

قبلا پر شده، را در  چون این خانهدرج شود،  2که باید در خانه  7درج می کنیم. در نهایت  3اولین خانه خالی بعد از آن یعنی 

 درج می کنیم.  4خانه 

 بنابراین جدول به صورت زیر می باشد:

0 1 2 3 4 

10 11 6 7 15 

 مثال  

کنویم،  وارد جودول {A , C , B , D , E , F , G}را با ترتیب  Gتا  Aمفروض است. اگر عناصر  H[0..6]جدول درهم سازی 

 جدول چگونه خواهد شد؟

 تابع درهم سازی زیر استفاده شود:روش آدرس دهی باز با وارسی خطی و فرض: از 

Key A B C D E F G 

hash 3 5 3 4 5 6 3 

می شوود.  درج 4درج شود ولی چون پر است در خانه   3می خواهد در خانه  Cدرج می شود. سپس  3در خانه  Aپاسخ: ابتدا 

 درج می شود و ... 5در خانه  Bسپس 

0 1 2 3 4 5 6 

E F G A C B D 

 ه شده است:ن نوشتبرای درج هر یک از عناصر در زیر آ )شامل وارسی هایی که موجب درج می شود(تعداد وارسی های مورد نیاز

E F G A C B D 

3 3 7 1 2 1 3 

 می باشد.  20که در مجموع برابر 

                                             می باشد.   20تذکر: تعداد وارسی ها در هر ترتیب مورد قبولی نیز برابر 

 مثال  

 می توان مشخص کرد، که باعث جدول زیر شود؟ Gتا  Aبا توجه به مثال قبل، آیا ترتیبی برای ورود 

0 1 2 3 4 5 6 

C E B G F D A 

 متناقض است: Fو  Aچون ترتیب آمدن  -خیرپاسخ: 

 سته است. نش Fآمده است، چون در جای  Fقبل از  A -الف

ل درایوه در درایه ششم درج شده، پس هنگام ورود آن درایه هوای سووم توا پونجم، شوام Aآمده است، چون  Fبعد از  A  -ب

 در آن قرار دارد، پر بوده است.  Fچهارم که 

 مثال  

دول نهایی برای جدر زیر آورده شده است. تعداد حالتهای مختلف ممکن  Gتا  Aبرای هر یک از کلیدهای  Hashخروجی تابع 

Hپس از درج هفت عنصر چند تا می باشد؟ ، 

 

key A B C D E F G 

hash 3 5 3 4 5 6 3 
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 پاسخ: 

 تعداد حالات برای هر درایه در زیر آورده شده است:

 . Gیا  Cیا  Aانتخاب. با یکی از عناصر  3درایه سوم   :  

،  Dو  A ،C  ،G انتخواب از بوین 3ن درایه سوم، درایوه چهوارم نیوز حالت پر شد 3انتخاب. برای هر کدام از  3درایه چهارم : 

 منهای عنصر درایه سوم خواهد داشت. 

 ، منهای عناصر درایه سوم و چهارم دارد.  Dو  A  ،C  ،Gیا  Aیا  Bانتخاب.  شامل  4درایه پنجم  :  

 د.چهارم و پنجم استفاده شده ان انتخاب. تمامی حروف منهای حروفی که در درایه های سوم و 4درایه ششم  :  

 انتخاب.  3درایه صفرم :  

 انتخاب. 2درایه اول   :  

 انتخاب. 1درایه دوم   :  

 پس کل حالت ها برابر است با:

8641234433   

 

 )با فرض درهم سازی یکنواخت(نکاتی در روش آدرس دهی باز

وند. بنابراین جدول درهم سوازی موی توانود پور شوود کوه در آن همه عناصر در خود جدول درهم سازی ذخیره می ش 

 ب بوار ،مظور از ضوری نمی شود. 1صورت هیچ درج دیگری نمی تواند صورت بگیرد. یعنی ضریب بار هیچگاه بیشتر از 

)
m

n
( .می باشد 

 

حداکثر  موفقتعداد مورد انتظار بررسی ها در یک جستجوی  
 1

1
ln

1
)1(است.     

 )با فرض اینکه همه کلیدهای جدول، احتمال جستجو شدن برابری دارند(                        

 

حداکثر ناموفق تعداد مورد انتظار بررسی ها در یک جستجوی   
1

1
)1(است.    

 

ازی آدرس دهی باز ، در حالت میانگین به حداکثر درج یک عنصر در یک جدول درهم س  
1

1
 بررسی نیاز دارد.  
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 (dynamic hashing)درهم سازی پویا 

ما در بیشوتر ر آن است. ادر روش های درهم سازی مانند باز یا زنجیره ای، تعداد عناصر حداکثر برابر اندازه جدول یا تقریبا براب

 ش درهوم سوازیعداد عناصر از قبل مشخص نمی باشند و با اعمال درج و حذف در هر لحظه، تغییر می کند. در روکاربردها، ت

ام موی شوود پویا اندازه جدول درهم سازی بر حسب نیاز زیاد و کم می شود. اعمالی که بر روی این جدول درهوم سوازی انجو

 عبارتند از:

 

 قبل در جدول درج می شود. جدول جای خالی دارد و عنصر مانند درج ساده

 حذفی که موجب تغییر در اندازه جدول نمی شود. حذف ساده

بوه  قبل از درج، جدول پر است و اندازه جدول دو برابر می شود و عناصور موجوود درج با گسترش

 جدول جدید منتقل شده و سپس عنصر مورد نظر در جدول جدید درج می شود.

ازه ، نسبت تعداد عناصر به اندازه جدول کوم موی شوود. بنوابراین انودبعد از حذف حذف و فشرده سازی

 جدول را نصف کرده و همه عناصر موجود به جدول جدید منتقل می شود.

 

ندازه جودول در ااست. اگر  2در درهم سازی پویا اگر فقط درج داشته باشیم، فرض می کنیم که اندازه جدول همیشه توانی از 

عوداد صوورت، اگور تی با یک درایه ایجاد می شود و عنصر مورد نظر را در آن قرار می دهویم. در غیور اینابتدا صفر باشد، جدول

دول دو برابور جو عناصر موجود در جدول برابر اندازه جدول باشد، درج با گسترش انجام می شود. یعنی جدولی جدید به اندازه

ی آزاد موی م سازی جدید در جدول جدید درج شده و جدول قبلموجود ایجاد شده و همه عناصر موجود در جدول با تابع دره

 شود و جدول جدید تغییر نام داده و پارامترهای آن تنظیم می شود.

 مثال  

 مثالی از نحوه گسترش جدول برای درج های متوالی. 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 

 16 16 16 16 8 8 8 8 4 4 2 1 ام iاندازه جدول بعد از عمل 

 5 5 5 5 4 4 4 3 3 3 2 1 تعداد گسترش ها

 

درج، برابر nتعداد کل گسترش ها برای   1nlg   .است 

 ام برابر است با : iهزینه درج 

 است، اگر گسترش نداشته باشیم. یکبرابر  -الف

11برابر   -ب in .است، اگر گسترش داشته باشیم 

 عنصر موجود در جدول قبلی به جدول جدید منتقل شوند.(  1inاز درج آخر باید )چون قبل       

       (in  تعداد عناصر جدول بعد از عمل :i )  ام 

 عمل درج برابر است با: nبنابراین مجموع هزینه 

 
    n31n2n122n12n2n

nlg1nlg
nlg

0k

k 




  

 است. O)1(واحد یا 3ج حداکثر یعنی هزینه سرشکن شده هر در
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 مثال  

زی هم به صورت است و آن درایه هم خالی است. درهم سا 1یک جدول درهم سازی را در نظر بگیرید که اندازه ی آن در ابتدا 

، اگر جدول  xیک عنصر است و با یک تابع درهم سازی ساده و وارسی خطی انجام می شود. برای درج )در مقابل زنجیره ای( بسته

اد ینه ای برابور تعوددرج می شود و گرنه اندازه جدول را دو برابر می کنیم و عناصر فعلی را با هزیک راست  xجا داشته باشد، 

، هزینه عنصر در این جدول درج شوند 12در جدول جدید درج می شود. اگر  xشان، به جدول جدید منتقل می کنیم و سپس 

 ه هوا را ثابوتمقدار خواهد بود؟ )توجه کنید که هزینه در اینجا تعداد نوشتن در جدول است و بقیوه هزینوکل در مجموع چه 

 فرض می کنیم.(

 پاسخ: 

نودازه جودول دو است، عنصر اول را درج می کنیم. برای درج عنصر دوم، چون جدول جا نودارد، ا 1در ابتدا چون اندازه جدول 

ای درج ج کرده و عنصر موجود در جدول قبل را به جدول جدیود منتقول موی کنویم. بوربرابر شده و سپس عنصر جدید را در

قل شده و عنصور به جدول جدید منت 2عنصر سوم، چون جدول جا ندارد، اندازه جدول دو برابر شده و دو عنصر قبلی با هزینه 

 الی در جودولدول نیست، چون یک جای خجدید نیز درج می شود.  برای درج عنصر چهارم، نیازی به دو برابر کردن اندازه ج

ه جدول قبل بو موجود است.  برای درج عنصر پنجم، چون جدول جا ندارد، اندازه جدول دو برابر شده و چهار عنصر موجود در

 جدول جدید منتقل شده و عنصر پنجم درج می شود. به همین ترتیب ادامه داده و جدول زیر را پر می کنیم:

 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 16 16 16 16 8 8 8 8 4 4 2 1 اندازه جدول

    8    4  2 1  هزینه

 

12)12(12)8421( 4   

عدد برابر  nبنابراین هزینه کل نوشتن 
 





nlg

0k

k2n   .می باشد  

 
 

 ه با یک حذف انجام می شود،باید عمل فشرده سازی جدول را کاگر بخواهیم عمل حذف را نیز کنار درج انجام دهیم، 

جدول از  اندازه عنصر مورد نظر را حذف می کنیم، سپس اگر تعداد عناصر موجود نسبت بهتعریف کنیم. در این حالت، 

رده سازی را عمل فش  اندازه جدول را نصف می کنیم و همه عناصر را به جدول جدید منتقل می کنیم.حدی کمتر شد،

ام حذف و ضریب بار نیز   iعمل وقتی انجام می دهیم که 
4

1

1

1

1 






i

i

i
s

n
 .باشد 

                           (is  اندازه جدول بعد از عملi )ام ( in  تعداد عناصر جدول بعد از عملi )ام 
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 کنکور ارشد

 ( 89دولتی  – IT)مهندسی 

ل خوالی می کنود. ابتودا جودو از روش آدرس دهی خطی باز استفاده  80فرض کنید که یک جدول درهم سازی به اندازه  -1

 56توا  45بوده است و تنها عملیات اضافه کردن و جستجو روی جدول انجام شده است. در حال حاضور وضوعیت درایوه هوای 

کبوار اسوت. اگور ی جدول به صورت زیر است. اعداد بالای آرایه، اندیس درایه ها و اعداد پایین آرایه خروجی تابع درهوم سوازی

هیم، در درایوه ی ددوباره انجام  eم سازی خالی شروع کنیم و همان عملیات را به غیر از اضافه کردن کلید دیگر از جدول دره

 چه کلیدی قرار می گیرد؟  50

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

 a b c d e f G h i j  

 46 46 46 47 46 51 47 46 48 49  

     1 )i                           2 )g                              3 )f                              4 )h 

 است. 2حل: جواب گزینه 

 به جدول خالی، خواهیم داشت: d,c,b,aیعنی  eبا وارد کردن کلیدهای قبل از 

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

 a b c d        

ی دهیم  چون خروجی قرار م 51را در خانه با اندیس  fرف نظر می کنیم. کلید  ص eحال با توجه به صورت تست، از          

 است: 51تابع درهم ساز برای آن برابر 

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

 a b c d  f      

ده است، بنابراین ر شپ bدرج کرد، ولی این خانه قبلا توسط  47را طبق خروجی تابع درهم ساز باید در خانه با اندیس  gکلید 

قورار موی  50را در اولین خانه خوالی یعنوی  gبا توجه به روش آدرس دهی خطی باز، از آن خانه به سمت جلو حرکت کرده و 

 قرار می گیرد. g، کلید 50دهیم. بنابراین در درایه 
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 دسته بندی موضوعی آموزش های فرادرس، در ادامه آمده است:

 
مهندسی برق الکترونیک و 

 روباتیک - کلیک )+(

 
 هوش مصنوعی - کلیک )+(

 
آموزشهای دانشگاهی و 

 تخصصی – کلیک )+(

 
 برنامهنویسی - کلیک )+(

 
مهارت های دانشگاهی - 

 کلیک )+(

 
 مباحث مشترک - کلیک )+(

 
دروس دانشگاهی -     

 کلیک )+(

 
مهندسی نرمافزار -      

 کلیک )+(

 
آموزشهای عمومی - 

 کلیک )+(

 
طراحی و توسعه وب - 

 کلیک )+(

 
نرمافزارهای عمومی -  

 کلیک )+(

 
نرمافزارهای تخصصی - 

 کلیک )+(
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 منبع مطالعاتی تکمیلی مرتبط با این کتاب

 
 

 ها ساختمان داده ییدئویآموزش و

 

   
   

 مدرس: مهندس فرشید شیرافکن
 ساعت 10مدت زمان: 

 
 9402faradars.org/fvds                                                           کنید.    کلیک شجهت مشاهده آموزش ویدئویی این آموز

 
 
 
 

 

که  است یدانشگاه یا هیاز دروس مهم و پا یکیساختمان داده ها، 

 یاست و به عنوان مبحث وتریدروس مختلف رشته کامپ ازین شیپ

و  وتریارشد کامپ یدارد در کنکور کارشناس یکه نکات فراوان

 .اشدب یبالا م بیو نرم افزار از دروس با ضرا یهوش مصنوع یدکترا
 

 از یکی رافکن،یش دیآموزش ساختمان داده ها، توسط مهندس فرش

 ان داده ها، ارائه شدهمسلط به مباحث ساختم نیمدرس نیبهتر

 است.
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