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  مقدمه

 مي شود اينـست كـه   هاي يك مسئله مطرح سوالي كه در مورد يك الگوريتم يا الگوريتم   

كند؟ پاسخ دادن به ايـن سـوال          كدام الگوريتم براي حل يك مسئله خاص بهتر عمل مي         

ان اجـرا    وضـوح و زم ـ    هاي زيادي از جمله سادگي،      مشخصه. راحتي امكانپذير نيست    به

مهمـي   بـسيار  نقـش  ،در اين ميان زمان اجـرا     . باشند   يك الگوريتم خوب مي     براي وغيره

در ايـن فـصل رفتـار      . كننـد    و غالباً كارايي برنامه را با زمان اجراء بررسي مي          كند  ايفا مي 

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

  

  ها  الگوريتمزمان اجراي 1. 1

همانطور كه در بالا اشاره كرديم زمان اجـراي يـك الگـوريتم از مـسائل مهـم طراحـي                    

كنند   ها را از روي زمان اجراي آنها بررسي مي          و غالباً كارايي الگوريتم   . باشد  الگوريتم مي 

  ).تنها معيار براي مقايسه نيست(

  :دانيم الگوريتم عبارتست از همانطور كه مي

 كـه شـرايط زيـر را     ،ها براي حـل مـسئله        دستورات و دستورالعمل   اي از   مجموعه

  :ستدارا

 دقيق باشد •

 ترتيب انجام پذيرد مراحل آن به •

 پذير باشد پايان •

و هـر الگـوريتم     . شـوند   سـازي مـي     نويسي پياده    توسط زبانهاي برنامه   ،ها  الگوريتم

  .)نويسي با هر زبان برنامه(شود   ارائه مي(program)توسط يك برنامه 

بحـث را از    . هر برنامه مثل الگوريتم زمان اجراي خـاص خـود را دارد           همچنين،  

  . عوامل دخيل در زمان اجراي برنامه شروع مي كنيم 

  :عوامل دخيل در زمان اجراي برنامه عبارتند از

 افزار سرعت سخت •
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 نوع كامپايلر •

 اندازه داده ورودي •

 هاي ورودي تركيب داده •

 پيچيدگي زماني الگوريتم •

 .امترهاي ديگر كه تأثير ثابت در زمان اجرا دارندپار •

افزار و نوع كامپايلر به صورت ثابت در زمان اجراي             سرعت سخت  ،از اين عوامل  

پارامتر مهم، پيچيدگي زماني الگوريتم اسـت كـه خـود تـابعي از             . ها دخيل هستند    برنامه

ريتم در شرايط مختلف    هاي ورودي نيز با بررسي الگو       تركيب داده . باشد  اندازه مسئله مي  

  ).در متوسط و بدترين حالات(باشد  گيري مي قابل اندازه

افـزار و     نـرم  ،با توجه به مطالب بالا اهميت زمان اجراي الگوريتم در يـك برنامـه             

لـذا در ادامـه سـعي در بررسـي پيچيـدگي زمـاني              . گـردد   غيره به وضوح مـشاهده مـي      

  .ها خواهيم داشت الگوريتم

 كه تابع زماني الگوريتم ناميـده مـي         T(n)نام    گوريتم تابعي به  براي بررسي يك ال   

مـسئله ممكـن اسـت      .  اندازة ورودي مـسئله اسـت      nكه در آن    . گيريم  شود، در نظر مي   

عنوان مثال اگر ورودي يك گراف باشد علاوه بر تعـداد   به. شامل چند دادة ورودي باشد 

. باشــد هــاي دادة ورودي مــي  هــم يكــي از مشخــصه(m)هــا   تعــداد يــال،(n)هــا  راس

 در صورتي كـه تعـداد   ،دهيم  نمايش ميT(n,m)دراينصورت زمان اجراي الگوريتم را با   

 آنهايي كه اهميت بيشتري در زمان اجـرا دارنـد، را در محاسـبات           ،پارامترها بيشتر باشند  

  .كنيم نظر مي كنيم و از بقيه صرف وارد مي

 بـراي يـك الگـوريتم مـوارد زيـر را بايـد در               T(n)  زمـاني  براي محاسـبه تـابع    

  :محاسبات در نظر بگيريم

 باشند زمان مربوط به اعمال جايگزيني كه مقدار ثابت مي •

 .زمان مربوط به انجام اعمال محاسبات كه مقدار ثابتي دارند •

 )ها حلقه(زمان مربوط به تكرار تعدادي دستور يا دستورالعمل  •
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 زمان مربوط به توابع بازگشتي •

 يـك الگـوريتم محاسـبه تعـداد تكـرار      T(n)از موارد ذكر شده در محاسبه زمان   

و در حقيقت در كل پيچيـدگي زمـاني         . اي دارند   عمليات و توابع بازگشتي، اهميت ويژه     

  .باشد مربوط به اين دو مي

  

   مرتبه اجراي الگوريتم1. 2

 يكي حافظـه    ،رزيابي الگوريتم دو فاكتور مهمي كه بايد مورد توجه قرار گيرد          در ا 

 حافظـه و     كه  بهتر است  ييعني الگوريتم . رفي و ديگري زمان اجراي الگوريتم است      صم

هـاي ايـن كتـاب فـاكتور      البته غالباً در الگـوريتم . زمان اجراي كمتري را نياز داشته باشد 

هـا كـار را       براي بررسي محاسبه اجراي الگـوريتم     . باشد  زمان اجراي الگوريتم مي    ،مهمتر

  .كنيم با چند مثال شروع مي

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

(3)       x++ ; 

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

 د تابع زماني قطعه ك ـ    .تفاوتي را براي اجراشدن نياز دارند     گيرد كه هر كدام زمانهاي م       مي

  :توان بصورت زير محاسبه كرد بالا را مي

  

 تعداد زمان سطر

1 C1  1  
2 C2  n +1  
3 C3  n  

  

  : برابر است باT(n) ،با توجه به جدول

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

T(n) C( n )= +2 2  
  :حال قطعه كد زير را دو نقطه بگيريد

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

(4)                x++ ; 

  

  :شود  بالا بصورت زير محاسبه ميكدتابع زماني قطعه 

  

  سطر  هزينه  تعداد

1  C1  1 

n +1  C2  2 

n(n )+1  C3  3 

n n×  C4  4 

  

  : برابر است باT(n)بنابراين 

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

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

  :داشت

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

ي كمتـري   اي در تعـداد تكـرار، تأثيرگـذار         اگر دقت كنيد ضرايب چنـد جملـه       . باشد  مي

 ـ       .دارند  در تعـداد    ، يـك الگـوريتم بدسـت آوردن زمـان         ه ولي هدف ما از محاسـبه مرتب

 تأثير چنـداني    ،ايببنابراين در حالت كلي ضر    . باشد  تكرارهاي بزرگ يا خيلي بزرگ مي     

 .كنند نظر مي  به همين دليل غالباً از آنها در محاسبات صرف.در زمان اجرا ندارند



 7

 : را در نظر بگيريدnتابع زير مربوط به محاسبه فاكتوريل عدد : 101مثال

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

  

  :شود  تابع بالا بصورت زير محاسبه مي،تابع زماني

  

  سطر  نههزي  تعداد

1  C1  2 

n  C2  3 

n −1 C3  4 

1 C4  5 

  

  :برابر است با T(n)بنابراين 

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

  :داشت

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

  

 :باشد جمع دو ماتريس مي حاصلبع زير مربوط به تا: 102مثال

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

 

  :شود  بالا بصورت زير محاسبه ميالگوريتمتابع زماني، 

  

  سطر  هزينه  تعداد

n +1  C1  1 

n(m )+1  C2  2 

nm  C3  3 

  : برابر است باT(n)بنابراين 

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

  

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

C( nm n )

= + + + +

= + +

1 1

       2 2 1
 

 

 نمادهايي معرفي شده است كـه در زيـر آنهـا را             ،ها   الگوريتم يبراي بررسي كاراي  

  .كنيم بررسي مي

 Big-ohنماد  10201

 گيرنـد   كار مـي  ب را   Big-oh نماد   ها،   زماني الگوريتم  براي بررسي ميزان رشد توابع    

  :دهيم ر تعريف اين علامت را ارائه ميحال در زي. دهند  نمايش ميOو آنرا با علامت

  

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

nوجود داشته باشند كه براي همه مقادير      n
°

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

T(n) O(f (n))∈ را بخوانيد T(n)  بزرگ متعلق به اويf (n).(  

   :شود صورت زير نيز بيان مي تعريف بالا به

n n T(n) Cf (n)∀ ≥ ≤
o

)طوريكه   به )T(n) f (n) C,n∈Ο ⇔ ∃ >
o

o  
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ي از انـدازه    عابتكند و      زمان اجراي الگوريتم را مشخص مي      T(n)در تعريف بالا    

  .باشد ها مي داده

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

O(fبا و ) شود پيچيدگي زماني الگوريتم هم گفته مي (n))شود  نمايش داده مي.  

T(n)را در نظر بگيريد  شامل فقط يك حلقه است بالا كهد مربوط به قطعه ك:  

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

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

T(n) n= +2 2  

n T(n) O(n)≤ ⇒ ∈3  
ــه در آن  nك

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

T(n) O(n)∈خواهد بود .  

  مرتبـه يـا    به تعدادي الگوريتم موجود است     مربوط   T(n) زمان اجراي  :103مثال

  :ها را محاسبه نماييد  الگوريتم اينپيچيدگي زماني

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

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

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

  :حل

i) T (n) n n n= + ≤2 2
1 2 4 3  

C  اگركه در آن = n و 3 =
o
Tآنگاه باشد  4 (n) O(n )∈ 2

  .باشد  مي1

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

n≤ 34  

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

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

n Logn= ×11  
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Cاگركه در آن  n و 11=
°

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

        

  . را بدست آوريدC ضرايب مختلفي از توانيد توجه داشته باشيد كه مي

T(n)وقتي   :نكته O(F(n))∈  گوييم     هست ميF(n)   بـالا بـراي      كران يك T(n) 

  .باشد مي

 است مرتبـه    موجود 102مثال  و 101به مثال  مربوط   T(n) زمان اجراي  :104مثال

  :محاسبه نماييدها را  يا پيچيدگي زماني اين الگوريتم

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

  :حل

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

T(n) C( n ) n

n

= + = +

≤

2 1 2 1
        3

  

Cكه در آن اگر  = n و 3 =
o
T(n) باشد آنگاه 1 O(n)∈باشد  مي. 

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

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

  : داشت

 

Cكه در آن اگر  = n و 3 =
o
T(n) باشد آنگاه 3 O(n )∈  .خواهد بود 2

  :درستي يا نادرستي عبارات زير را ثابت كنيد: 105مثال

n n

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

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

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

= + ∈

= + + ∈

= + ∈

2

2

2

2 1

5 1

4 2 2

  

  :حل

T(n) ( n n )

n

≤ + +

≤

2

2

2 2 1

       3
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i) T(n) ( n )

n

= +

≤ 2

2 1

               2
  

 

Cكه در آن اگر  = n و 2 =
o
T(n)اشد آنگاه  ب2 O(n )∈  بنابراين رابطه . خواهد بود2

 .باشد بالا يك رابطه صحيح مي

ii) T(n) ( n n )

n

= + +

≤

2

2

5 1

               6
  

6n كمتر از T(n)  كنيد همانطور كه ملاحظه مي
باشد و به هيچ وجه در حالت  مي 2

  .باشد رست ميبنابراين رابطه بالا يك رابطه ناد.  باشدCnتواند كمتر از  كلي نمي
n

n

iii) T(n) ( * n )

*

= +

≤

24 2

               5 2
  

Cكه در آن اگر  = n و 5 =
o
T(n) باشد آنگاه 4 O(n )∈ بنابراين .  خواهد بود2

            .باشد رابطه بالا يك رابطه صحيح مي

در تابع زماني بايد جمله با بيشترين هاي بالا ملاحظه كرديد  همانطور كه در مثال

. يري در مرتبه زماني الگوريتم ندارندثمرتبه را در نظر بگيريم و ضرايب جملات عملاً تا

  .كند توجه به موضوع مذكور كمك زيادي به حل سريع مسئله مي

  .دهيم براي روشن شدن موضوع در حالت كلي قضاياي زير را ارائه مي

  

m اگر   :101قضيه   m
m mT(n) a n a n ... a n a−

−= + + + +
o

1
1  زمان اجراي يك    1

mالگوريتم باشد آنگاه 
T(n) O(n )∈.   

  :اثبات 

  :توان نوشت به وضوح مي
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m m
m m

m m
m m

m
m

i

i

T(n) T(n)

a n a n ... a n a

a n a n ... a n a

n a

−
−

−
−

=

≤

= + + + +

≤ + + + +

≤ ∑

o

o

o

1
1 1

1
1 1

        

         

         

 

بنابراين بازاي 
m

i

i

C a

=

=∑
o

n و
o  مشخص m

T(n) O(n   .د خواهد بو∋(

  

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

اي خواهد بود كه رشد بيشتري نسبت بـه بقيـه         لهم الگوريتم متعلق به ج    يپيچيدگي زمان 

n و Cبا (جملات داشته باشد 
o

  ).شود  كه محاسبه مي

درسـتي  .  مربوط به تعدادي الگوريتم موجود است      T(n)زمان اجراي   : 106مثال  

  .عبارات زير را ثابت كنيد

( ) ( )i) T(n) n O n= + ∈2 21  

( )ii) T(n) n n O n= + ∈3 2 33 2  

( )n n
iii) T(n) O= ∉5 2  

  

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

i) T(n) n n n= + + ≤2 22 1 4  

n بنابراين به ازاي =
o
C و 1 =   . رابطه برقرار است4

ii) T(n) n n n= + ≤3 2 33 2 5  
nبا توجه به تعريف به ازاي  =

o
C و 1 =   . رابطه برقرار است5

( )n n
iii) T(n) O= ∉5 2  
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n و Cفرض كنيد 
o

nn موجود است بطوريكه به ازاي هر  ≥
o

  :  داشته باشيم

n nC≤      5 2  

عبارت  آنگاه  
n

C
 ≥  
 

5
2

 Cهـاي بـزرگ     nدر اين رابطه به ازاي      . شود   حاصل مي  

وجـود   براي رابطـه بـالا    n به ازاي هر C بنابراين هيچ ثابت    شود وليد مي بسيار بزرگي ت  

  .ندارد

  

 Big-Omegaنماد  10202

T(n)وئيم  گ :تعريف (f (n))∈Ω    صـحيح   اگـر ثابـت  اگر و فقط  C و n0  وجـود 

n همــه مقــادير بــه ازايداشــته باشــد كــه  n≥
o

T(n) داشــته باشــيم  Cf (n)≥)  رابطــه

T(n) (f (n))∈Ω را بخوانيد T(n) امگاي بزرگ f (n).(  

  :دهند تعريف بالا را بصورت زير نيز ارائه مي

T(n) (f (n)) C,n n n Cf (n) T(n)∈Ω ⇔ ∃ > ∀ ≥ ≤
o o
0  

 

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

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

  .باشد اجرا براي يك الگوريتم مي

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

f) الگوريتمي محاسبه شـده،      T(n) زمان اجراي    :710مثال (n))Ω     آنـرا بدسـت 

   .آوريد

T(n) an bn c and a,b,c= + + > o
2         

  :حل

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

an> 2  
nبنابراين اگر =

o
C و 1 a= ،آنگاه باشدT(n) (n )∈Ω    . خواهد بود2
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f) الگـوريتمي محاسـبه شـده،    T(n)زمان اجراي   :108مثال (n))Ω   آنـرا بدسـت 

   .آوريد

T(n) n n= +
24 5  

  :حل

T(n) n n n= + ≥
24 45  

nبنابراين اگر =
o
C  و1 T(n)باشد، آنگاه 1= (n )∈Ω    . خواهد بود4

درسـتي  .  مربوط به تعدادي الگوريتم موجود است      T(n)زمان اجراي   : 109مثال  

  .عبارات زير را ثابت كنيد

( )i) T(n) n n= + ∈Ω6 4  

( )ii) T(n) n n= + ∉Ω 23 2  

( )n n
iii) T(n) n= + ∈Ω25 2  

  :حل

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

o
C و 1 = T(n)باشد، آنگاه 6 (n)∈Ωخواهد بود .   

( )ii) T(n) n n= + ∉Ω 23 2  

n و Cفرض كنيد 
o

nnبطوريكه به ازاي هر  موجود است  ≥
o

  :  داشته باشيم

T(n) n Cn

Cn n

= + ≥

⇒ − − ≤ o

2

2

              3 2

                 3 2
  

 با مقدار معين وجود ندارد Cكنيد در نامعادله بالا  همانطور كه ملاحظه مي

)بنابراين )n n+ ∉Ω 23   . خواهد بود2
n n niii) T(n) n= + ≥ ≥25 5 2  

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

  

  .دهيم حال در حالت كلي قضيه زير را ارائه مي
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mاگـر    : 102قضيه   m
m mT(n) a n a n ... a n a−

−= + + + +
o

1
1  زمـان اجـراي     1

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

  

  .شود بعنوان تمرين به خواننده واگذار مي:اثبات 

  

 θنماد  1,2,3

 زمـاني يـك الگـوريتم توسـط        بعتا حالا يك كران پايين و يك كران بالا براي تـا           

  :كنيم ا بصورت زير تعريف مي رθحال نماد .  ارائه داديمO و Ωنمادهاي 

  

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

n
o

n وجود داشته باشد بطوريكه براي همه مقادير  n≥
o

 :   

C f (n) T(n) C f (n)≤ ≤1 2  
  :شود تعريف بالا بصورت زير نيز ارائه مي

n n C f (n) T(n) C f (n)∀ ≥ ≤ ≤
o 1 C بطوريكه 2 ,C ,n∃ >

o
o1 2  

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

f درجه رشد تابع باشيد كه، (n) و T(n)يكسان است .  

T(n) اگر :1010 مثال n n= −2
1

3
2

f) باشد  (n))θرا محاسبه كنيد .  

  :حل

T(n)دهيم كه  نشان مي (n )∈θ 2.  

             :طبق تعريف

T(n) (n )∈θ ⇔2  

n n C n n n C n ( )∀ ≥ ≤ − ≤
o

2 2 2
1 2

1
3 1

2
C بطوريكه  Cو ∃nو

o1 2  
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         :كنيم  تقسيم ميn2 را به ) 1(حال رابطه 

 C
n

C ≤ − ≤1 2
1 3
2

  

C بـه ازاي     ،مت راست ، قس با توجه به عبارت بالا     ≥2 1
n و 2 ≥ . برقـرار اسـت    1

nهمين ترتيب براي قسمت چپ عبارت بالا به ازاي  به ≥ 7 ،C ≤1 1
  .شود  حاصل مي4

Cبنابراين به ازاي     =1 1
C و   4 =2 1

n و   2 ≥0 T(n) عبارت   7 (n )∈θ  خواهـد   2

  .بود

  

T(n)فرض كنيد :1011 مثال n= T(n) آيا .باشد 37 (n )∈θ   .تواند باشد  مي2

   : بايد داشته باشيمθ طبق تعريف :حل

n n C n n C n∀ ≥ ≤ ≤
o

2 3 2
1 C بطوريكه 27 ,C ,n∃ >

o
o1 2  

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

Cبرقرار است كه    
n ≤ 2

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

nاز 
o

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

.  مربـوط بـه تعـدادي الگـوريتم موجـود اسـت            T(n)زمان اجـراي    : 1012مثال  

  .درستي عبارات زير را ثابت كنيد

( )i) T(n) n n= + ∈θ6 4  

( )ii) T(n) n n= + ∉θ 23 6  

 

   : بايد داشته باشيمθطبق تعريف  :حل

n n C n n C n∀ ≥ ≤ + ≤
o 1 26 C بطوريكه 4 ,C ,n∃ >

o
o1 2  

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

C، بازاي  طرف چپ رابطه بالاباشد و  مي =1 n و 6 =
o
   .برقرار خواهد بود 1

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

( )ii) T(n) n n= + ∉θ 23 6  
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   : بايد داشته باشيمθطبق تعريف 

n n C n n C n∀ ≥ ≤ + ≤
o

2 2
1 23 C بطوريكه 6 ,C ,n∃ >

o
o1 2  

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

n بزرگتر از    n كه در آن رابطه براي هر        θست و اين با تعريف      نيبرقرار
o

 برقـرار اسـت     

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

 

mاگر  : 103قضيه   m
m mT(n) a n a n ... a n a−

−= + + + +
o

1
1  زمان اجراي يك    1

m باشد آنگاه am   0<يتم بوده والگور
T(n) (n )∈θ .  

  .شود بعنوان تمرين به خواننده واگذار مي:اثبات 

  

مرتبه رشد 10204  

  . چند برنامه را از روي توابع زمان اجراي آنها با هم مقايسه كنيمخواهيم مي

  :ها به صورت زير باشند فرض كنيد كه توابع زمان اجراي برنامه

T (n) n=2 100 ، n
(n) LogT =1 22  

(n) nT = 3
4

1
2 ، (n) nT = 2

3 5  

n
(n)T =5 2  

  :كنيم هاي مختلف تحليل ميn  را به ازايحال نمودار توابع بالا
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  راي پنج برنامهج زمان ا:1. 1شكل

. انـد  د كه براي تعداد وروديهاي كمتر، زمان اجراها به هـم نزديـك           كني  ملاحظه مي 

كند رشد توابع زمان اجرا بسيار متفاوت از هـم    ولي وقتي تعداد وروديها افزايش پيدا مي      

  .هايي كه زمان اجراي نمايي دارند، رشد بسيار سريعي دارند الگوريتم. كنند عمل مي

باشـد رشـد بـسيار كمتـري          اريتمي مـي  هايي كه زمان اجراي آنها لگ ـ       در الگوريتم 

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

  .كنند باشد، نسبت به بقيه خيلي بهتر عمل مي پيچيدگي زماني آنها بصورت لگاريتمي مي

داده  زمان اجراي چهار برنامه بـا پيچيـدگي زمـاني متفـاوت نـشان       102در شكل   

ها بكار برده شده، خاص بـوده و          ي كه براي اجراي اين برنامه     رايلپماشين و كام  . شود  مي

كنيم كه معيار اجراء براساس ثانيـه بـوده و در مرحلـه اول اجـراء بـا تعـدادي                 فرض مي 

  .شود رف ميص ثانيه زمان م1000ورودي، 

  

بيشترين 

  اندازه مسئله

بيشترين اندازه مسئله 

   ثانيه410براي 

بيشترين اندازه مسئله 

   ثانيه310براي 
  T(n)زمان اجراء 

1000  100  10  
n100  

320  45  14  
n25  

230  27  12  n3 2  
130  13  10  n2  

   برنامه4زمان اجراي : 102شكل 
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كنـيم كـه انـدازه        با مقايسه بيشترين اندازه مسئله براي چهار برنامـه مـشاهده مـي            

اي اسـت      برابر زمان اجراي برنامـه     10اي كه زمان اجراي خطي دارد، تقريباً          مسئله برنامه 

  .باشد  مييكه بصورت نماي

  

  ها ريتمهاي تحليل الگو  روش103

 در اينگونـه مـوارد    سوالي كه   . براي حل مسائل معمولاً بيش از يك الگوريتم وجود دارد         

  .عمل مي كنندها بهتر  شود اينست كه كداميك از اين الگوريتم مطرح مي

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

هـا را براسـاس       ه كرديم كه در اين كتاب معمولاً الگـوريتم        باز اشار . (كنند  هم مقايسه مي  

 و حافظـه  ءباشد كه زمـان اجـرا   بنابراين الگوريتمي كارا مي). كنيم زمان با هم مقايسه مي 

  .مصرفي كمتري را هدر دهد

ها، نيازمند محاسبه زمان اجـراء هـستيم    با توجه به مباحث بالا در تحليل الگوريتم     

  . بيان خواهيم كردمبحث محاسبه زمان را در اين هاي روشبه همين منظور 

بريم به دو دسته اصلي تقـسيم         هايي كه براي حل مسائل بكار مي        معمولاً الگوريتم 

  :شوند مي

  هاي ترتيبي الگوريتم )1

 هاي بازگشتي الگوريتم )2

 

 هاي ترتيبي الگوريتم 10301

تورات براي بدست آوردن زمان اجراي يك الگوريتم ترتيبـي، زمـان اجـراي دس ـ             

همانطور كه  (گيريم     را ثابت در نظر مي     شرطي و غيره   محاسباتي،   عملگرهاي،  جايگزيني

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

  :كنيم  زمانهاي زير را محاسبه ميبرنامهبراي محاسبه زمان اجراي يك تكه 

و غيره زمان ثابـت     )ساده  (  ifهاي    تي، شرط رهاي محاسبا گاعمال انتساب، عمل   )1

  .دارند
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 حاصلضرب تعداد تكرار در زمـان       ء،اگر تعدادي دستور تكرار شوند زمان اجرا       )2

ها   توسط حلقه  ها   از برنامه   كه معمولاً اين قسمت   . خواهد بود اجراي دستورات   

 .دنشو نمايش داده مي

 داشـته   T2 و   T1م زمانهاي   كه هر كدا  .  باشد else و   ifاگر برنامه شامل ساختار      )3

 T2 و   T1 در اينصورت زمان اجراي اين تكه برنامه برابر بيشترين مقدار            ،باشند

 .خواهد بود

 .شدبا ها مي زمان كل برنامه برابر حاصل جمع تكه برنامه )4

اي از برنامـه   بطور شهودي، معمولاً مرتبه زمان اجراي يك الگـوريتم، مرتبـه تكـه            

ن بـالا   ا كـر  ،براي اينكه ما هميشه براي تابع رشد      . باشد  است كه بيشترين زمان را دارا مي      

 .گيريم يا بدترين حالت را در نظر مي

 

 سازي حبابي مرتب 101 الگوريتم •

 . حبابي را تحليل كنيدسازي  پيچيدگي زماني مرتب: مساله 

   تعداد عناصر آرايهn و  از عناصرAآرايه : ورودي

  ها  ليست مرتب از داده:خروجي

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

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

} 

  

كنـد و سـه عمـل          محتويات دو خانه آرايه را با هم جابجا مـي          exchangeدستور  

  .مگيري شوند كه زمان ثابتي براي آنها در نظر مي جايگزيني در اين دستور اجرا مي
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O(nدر الگوريتم بالا حلقه داخلي در زمان         i)−   همچنـين چـون    . شـود    اجرا مـي

 ثابت است لذا زمان كل حلقه داخلي شـرط و  if و شرط   exchangeزمان اجراي دستور    

O(n برابر   exchangeدستور   i)− صورت   بنابراين زمان كل اجراي الگوريتم به     . باشد   مي

  :باشد زير مي
n n n

i j i i

T(n) d d (n i)

− −

= = + =

= = −∑ ∑ ∑
1 1

1 1 1
 

n n
d n(n ) / d

 
 = − = −
 
 

2
1 2

2 2
 

  :توان بصورت زير نوشت رابطه بالا را مي. باشد  ثابت ميdكه در آن 

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

 
 = − ≤ +
 
 

2
2

2 2 2
 

d
(n n )≤ +2 2
2

 

d n≤ × 2 

  

n و C=dبا در نظر گـرفتن   =
o
n=0  يـا  1 (2

o
 تعـداد وروديهـا اسـت    n چـون  

  :خواهيم داشت) باشد مفهوم مي  بي

      ( 1 )T(n) O(n )∈ 2  
f)توان  همچنين مي (n))Ωرا بصورت زير محاسبه كرد :  

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

d d n
−

≥ × × = 21
2 2 2 4

  

dCبا در نظر گرفتن  = n و 4 =
o
  : خواهيم داشت2

T(n) (n ) ( )∈Ω 2 2  
  :توان گفت  مي102و قضيه ) 2(و ) 1(با توجه به رابطه 

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

  .نظر خواهيم گرفت

  

  ترتيبيجستجوي 102 الگوريتم •

 . پيچيدگي زماني الگوريتم جستجوي ترتيبي را تحليل نماييد: مساله 

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

 . انديس عنصر مورد جستجو در صورت وجود:خروجي

 
int   Seq_Search ( elementtype a[  ] ,  int    n, elementtype   x ) 

{ 

        int    i 

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

              if (  a[ i ] == x ) 

                   return ( i ) 

         return (-1) 

} 

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

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

  .اما در حالت متوسط وضع متفاوت است

ام nو يـا    ... در اين حالت احتمال اينكه عنصر مورد جستجو در خانـه اول، دوم،              

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

از . باشـد   مـي 1

ام باشـد تعـداد   nو يـا   ... طرف ديگـر اگـر عنـصر مـورد جـستجو در خانـه اول، دوم،                 

 خواهد بـود بنـابراين زمـان متوسـط اجـراء برابـر              nيا  ... ،  2،  1ترتيب برابر     ها به   مقايسه

  :ود باخواهد ب
n

i

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

=

= × + × + × =∑
1

1 1 1
1 2  

n

i

n(n ) n
T(n) i

n n
=

+ +
= = =∑

1

1 1 1 1
2 2
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  :بنابراين
n

T(n) (n n) n
+

= ≤ + =
1 1
2 2

  

Cلذا به ازاي  n و 1= =
o
  : خواهيم داشت1

T(n) O(n)∈  
ام برابـر باشـد     nستجو با عنصر    الگوريتم بالا در بدترين حالت، كه عنصر مورد ج        

 . خواهد بودO(n)داراي پيچيدگي زماني 

  

  يافتن بيشترين مقدار01 5الگوريتم •

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

  .تعداد عناصرA ،    n آرايه :ورودي

 بيشترين مقدار آرايه :خروجي

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

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

if   بنـابراين زمـان اجـراي     . ها ندارد   و الگوريتم ربطي به تركيب داده     . شود   نيز بررسي مي 

  :الگوريتم به صورت زير خواهد بود
n

i

T(n) d (n )d

−

=

= = −∑
1

1
1  

  :توان نوشت بنابراين مي

T(n) (n )d d(n )= − ≤ +1 1  

d( n) d n≤ = ×2 2  
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Cدر نظر گرفتن با  d= n و 2 =
o
  : رابطه زير برقرار خواهد بود2

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

 .T(n) (n)∈θ  

  

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

  . بررسي كنيم راهاي بازگشتي معروفند هاي نوع دوم كه به الگوريتم خواهيم الگوريتم مي

  

  

 هاي بازگشتي الگوريتم 02301

 مسئله را بـه دو يـا چنـد زيرمـسئله كـوچكتر              ،هاي بازگشتي   الگوريتمدر  معمولاً  

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

 بـراي حـل   ، تقـسيم بـه انـدازه كـافي      بعـد از  . دهـيم   اندازه كافي كوچك شوند ادامه مي     

هـا را بـا هـم     سـپس حاصـل  زيرمـسئله   . كنـيم  ها از خود الگوريتم استفاده مي      زيرمسئله

هـا    اعمال تركيب حاصل زيرمسئله   .  مسئله بزرگتر حاصل شود     حل كنيم تا راه    تركيب مي 

  .دهيم له اصلي حل نشده باشد ادامه ميرا تا زمانيكه مسئ

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

  )كه معمولاً مقدار ثابتي است(كنيم  ها را محاسبه مي زمان حل زيرمسئله )1

 ها زمان لازم براي شكستن مسئله به زيرمسئله )2

 . هازمان لازم براي ادغام جوابهاي زيرمسئله )3

 

 زمان اجراي الگوريتم بدسـت خواهـد        ،اگر مجموع سه زمان بالا را محاسبه كنيم       

  . آمد
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  (recursive algorithm)هاي بازگشتي  الگوريتممحاسبه   03301

نامند كه براي محاسـبه مقـدار         الگوريتمي را بازگشتي مي   كه قبلاً اشاره كرديم،     همانطور  

 بازگـشتي   يهـا   از خصوصيات الگـوريتم   . باشدتابع نياز به فراخواني خود به تعداد لازم         

  . سادگي درك الگوريتم و غيره اشاره كرد همچنيني وساز  دهتوان به سادگي پيا مي

هاي بازگشتي ممكـن اسـت    در بسياري از موارد با توجه به خصوصيات الگوريتم     

ه هاي ترتيبي ترجيح داده شوند ولي هميـش         براي بكارگيري در مسائل نسبت به الگوريتم      

 زيادي   يا زمان اجراي   در بعضي از مواقع ممكن است حافظه      .  نيست مفيداستفاده از آنها    

هـاي بازگـشتي در مـورد         لذا غالباً بعد از تحليل الگـوريتم      . را در مرحله اجرا هدر دهند     

  .گيرند بهتر بودن آنها در مرحله اجرا تصميم مي

  :بازگشتي شامل دو مرحله مهم هستندهاي  الگوريتم

 فراخوانيعمل  •

 بازگشت از يك فراخواني •

در مرحلـه   . گيـرد   با بكارگيري توابع بازگشتي دو مرحله بـالا بترتيـب انجـام مـي             

  :شود فراخواني اعمال زير انجام مي

 (Stack) و مقـادير آنهـا در پـشته    (Local Variable)كليـه متغيرهـاي محلـي     )1

  .گيرند سيستم قرار مي

 .شود آدرس بازگشت به پشته منتقل مي )2

 .گيرد  صورت مي(parameter passing)عمل انتقال پارامترها  )3

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

 .كند جديد اشاره مي

  :شود و در مراحل بازگشت عكس عمليات فوق، بصورت زير انجام مي

 .دنگير متغيرهاي محلي از سرپشته حذف و در خود متغيرها قرار مي )1
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 .آيد آدرس بازگشت از بالاي پشته بدست مي )2

 .شود  مي(pop)آخرين اطلاعات از پشته حذف  )3

 .يابد  ادامه مي2كنترل برنامه از آدرس بازگشت بند )4

(  ساختار دادهاي است كه آخرين ورودي اولين خروجي است     (Stack)پشته: نكته

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

 وجود دارد كه بترتيب اولي براي حذف از push و  popهاي  عملگر معروف بنام

 .روند بالاي پشته و دومي براي اضافه كردن به بالاي پشته بكار مي

هاي بازگشتي اعمال فوق بترتيـب    همانطور كه اشاره كرديم با بكارگيري الگوريتم      

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

در . ( وجـود نـدارد    ،دهنـد   هاي بازگشتي بدليل اينكه حافظه زيادي را هدر مـي           الگوريتم

  ).بعضي از مواقع نيز زمان زيادي را براي اجرا نياز دارند

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

  . زمان اجرا نيازمنديموز ميزان حافظه مصرفي دقيقي ا

  

   محاسبه مقادير الگوريتم بازگشتي04301

هـاي بازگـشتي دو عمـل         همانطور كه در بالا اشاره كريم براي محاسبه مقادير الگـوريتم          

كـه در بعـضي مواقـع ممكـن اسـت      . فراخواني و بازگشت از فراخـواني را نيـاز داريـم     

بنابراين ترجيح داديم كـه در ايـن   . تي مشكل به نظر برسدمحاسبه مقدار الگوريتم بازگش 

  .هايي را براي روشن شدن مطلب ارائه دهيم بخش مثال

  

  روش بازگشتي محاسبه فاكتوريل •
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هـاي     بـراي بيـان الگـوريتم      ،تـرين مثـال      محاسبه فاكتوريل يك عدد صحيح سـاده       مساله

، بصورت بازگشتي   nحيح  دانيم فاكتوريل يك عدد ص      همانطور كه مي  . باشد  بازگشتي مي 

  :زير قابل تعريف است

if n
n!

n (n )! if n

=
= 

× − >

o

o

1
1

  

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

  .كنيم مي

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

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

  :داشت
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  هاي بازگشتي براي فاكتوريل مراحل محاسبه الگوريتم: 301شكل 

  

 تـابع  دوبـاره    n=3بـازاي   . شـود    فراخـواني مـي    fact(3) بالا نخست     در الگوريتم 

شـود و عمـل     ذخيره ميشود بنابراين مقادير فراخواني اول در پشته سيستم     فراخواني مي 

در اينصورت بـراي محاسـبه عمليـات        .  شود n=0يابد تا اينكه      فراخواني دوباره ادامه مي   

بـازاي هـر مرحلـه    . شـود    مقـدار يـك بازگـشت داده مـي         ،شدهخواني  لازم در توابع فرا   

گيـرد و در عـين حـال عمليـات لازم             ف از بالاي پشته انجام مي     ذحبازگشت يك عمل    

تا زمانيكه پشته خالي نشده باشد عمل بازگشت        . پذيرد  مي صورتي  براي بازگشت بعد  

  .يابد ادامه مي

  

  وناچيبروش بازگشتي محاسبه سري في •

. دادبصورت غيربازگشتي نيز ارائه      توان آنرا   ميوناچي يكي از مسائلي است كه       بسري في 

  بصورت بازگشتي بـه نظـر سـاده        همچنين ارائه آن  .  ذات آنبصورت بازگشتي است    ولي

  .رسد مي

  :توان رابطه بازگشتي سري را نمايش داد بصورت زير مي

( )
if n

fib n if n

fib(n ) fib(n ) if n

=


= =
 − + − >

o 1
1 2

1 2 2
 

  

  :در حالت كلي جملات سري عبارتند از

000  13  8  5  3  2  1  1  0  

  

  :بريم وناچي بكار ميبتابع بازگشتي زير را براي توليد جملات سري فيحال، 
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int      fib (  int     n  ) 
{ 

          if  (  n = = 1 ) 

                 return ( 0 ) ; 

         else if ( n = = 2 ) 

                 return (1) ; 

         else 

                 return ( fib ( n – 1 )  +  fib ( n – 2 ) ) ; 

} 

  

ر شكل  دn=4 بازگشتي بالا به ازاي       براي الگوريتم  هاي بازگشتي،   مراحل الگوريتم 

  .نمايش داده شده است) 1. 4(
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  هاي بازگشتي براي سري فيبوناچي مراحل محاسبه الگوريتم:  1. 4شكل 

  

 در شـكل شود كه بـا فلـش تـو پـر         ابع شروع مي  فراخواني ت ء،  در مرحله اول اجرا   

ع ، بعد از انجام هر مرحله كامل از فراخواني مرحله بازگشت شـرو            است  شده نشان داده 

ترتيـب فراخـواني هـا بـا        . كه با فلش هاي منقطع در شكل مشخص شده است            شود  مي

  . در شكل مشخص مي باشدHتا Aحروف 

  .گرداند وان خروجي برميعن را ب3 در نهايت تابع مقدار 

 

  روش بازگشتي محاسبه برج هانوي •

يكي ديگر از مسائل كلاسيك كه حل آن به روش بازگشتي قدرت ايـن روش را نـشان                  

هـاي    به نام ) ميله(در اين مسأله سه محور ثابت       . اي بنام برج هانوي است     مسأله. دهد  يم

A  ،B  و C  داريم كه در ابتداي كار هشت ديـسك (Disk)  هـاي متفـاوت و از     بـا انـدازه

  ).به شكل توجه كنيد(اند   رويهم انباشته شدهAبزرگ به كوچك حول محور 

 C بـه ميلـه ديگـر مـثلاً     Aي روي ميلـه  ها در اين مسأله هدف انتقال تمام ديسك   

  :باشد، بطوريكه قواعد زير رعايت شود مي

  .هر بار بالاترين ديسك بايد حركت داده شود )1

 .گيردنديسك بزرگتر بر روي ديسك كوچكتر قرار  )2

 .توان انتقال داد در هر بار حركت فقط يك ديسك را مي )3

تا در نظـر  nه جاي هشت تا، ها را ب    توان تعميم داد و تعداد ديسك       اين معما را مي   

 بگيريم و معما را حل كنيم شناخت بهتري راجع بـه مـسأله              2 را برابر    nچنانچه  . گرفت

 به محور  Aبراي حل مسأله در اين حالت ابتدا ديسك بالا را از محور             . پيدا خواهيم كرد  

B   حـور   ل م كنيم، در مرحله بعـد ديـسك ديگـر حـو          مي   منتقلA      بـه محـور C   منتقـل 

  .كنيم  منتقل ميC را به محور B و در نهايت ديسك محور گردد مي
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  وضعيت اوليه مسأله برج هانوي:   1. 5شكل 

  .دهيم  تعميم ميn=3حال مسأله را به 

 منتقـل   B را به محور     Aاز سه ديسك محور      اگر به طريقي بتوانيم دو ديسك بالا      

د و سـپس دو ديـسك موجـود          منتقل كـر   Cتوان به محور      كنيم آنگاه ديسك آخر را مي     

  :باشد مراحل انجام كار بصورت زير مي.  منتقل كردC را به محور Bحول محور 

  . منتقل شودB به محور Aالف ـ دو ديسك بالا از سه ديسك محور 

  .شود  منتقل C به محور Aب ـ آخرين ديسك محور 

  . منتقل شودC به محور Bج ـ دو ديسك حول محور 

در .  ديسك را حل كـرد nن ادامه داد و مسأله برج هانوي براي     توا  اين روند را مي   

واقع شاهكار روش بازگشتي در اين است كه حل يك مسأله بزرگتر را منـوط بـه حـل                   

 تا بـالاخره مـسأله بـسيار       ،كند و مسأله كوچكتر را به مسائل كوچكتر         مسأله كوچكتر مي  

  مـي   بزرگتـر حـل    كوچك به روش ساده حل شود و از حل آن بترتيب عكـس مـسائل              

را بـه  هـاي بازگـشتي    اي از هنر طراحـي الگـوريتم      نمونه Hanoiزير الگوريتم   در  . گردد

 ـ C و   A  ،Bو محورهـاي    ) تعداد ديسك ها    (  nمقدار  . گذارد  نمايش مي  وان ورودي   بعن

  :باشند الگوريتم زير مي

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

  // منتقل شودB به محور Aي محور ها ديسك
          if ( n = = 1 ) 

                  move top Disk on A to C ; 

          else{ 

                  Hanoi (n-1, A, C, B) ; 

                  Move top Disk on A to C ; 

                  Hanoi (n-1, B, A, C)  ; 

  } 

 

 با توجه به مراحل اجراي يـك الگـوريتم بازگـشتي در          n=3 بالا را براي     الگوريتم

  .دهيم نمايش مي 1. 6شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 33

  

  

  

  

  

  

  

  مراحل اجراي الگوريتم بازگشتي برج هانوي: 1. 6شكل  

  

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

  .دهند مرحله بازگشت را نمايش مي

  

  هاي بازگشتي  الگوريتممحاسبه تابع زماني 05301

هـاي بازگـشتي را بحـث         محاسبه تابع زماني الگوريتم   اينجا قصد داريم طريقه     در  

  .كنيم براي روشن شدن مطلب از يك مثال استفاده مي. كنيم

  

   محاسبه فاكتوريل01 6الگوريتم •

دد نوشـته و زمـان       الگوريتم بازگشتي براي محاسـبه فاكتوريـل يـك ع ـ          :مساله

 .اجراي الگوريتم را تحليل كنيد

 n عدد صحيح :ورودي

  n محاسبه فاكتوريل عدد صحيح :خروجي

  

  :هاي زير محاسبه شود تواند به صورت  مي!nدانيم  همانطور كه مي
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 if n
( ) n!

.... (n ) n if n

=
= 

× × × × − × >

o

o

1
1

1 2 3 1
  

if n
( ) n!

n (n )! if n

=
= 

× − >

o

o

1
2

1
  

  

. باشـد    شكل بازگشتي مسئله مي    محاسبه فاكتوريل يك عدد در حقيقت     ) 2(شكل  

n) نخـست بايـد      !nكنيد براي محاسـبه       همانطور كه مشاهده مي    .  محاسـبه گـردد    1−!(

n)همچنين براي محاسبه     n) بايـد    1−!( ايـن تقـسيم مـسئله بـه        .  محاسـبه شـود    2−!(

 بـه  nوقتـي  . كند  به صفر نرسيده باشد، ادامه پيدا مي       nانيكه  هاي كوچكتر تا زم     زيرمسئله

.  بـه صـفر رسـيده باشـد برابـر يـك اسـت              n زمانيكـه    !nصفر رسيد، با توجه به اينكه       

ها در مراحل بـالاتر، جـواب        سپس با ادغام جواب زيرمسئله    . كنيم  ها را حل مي     زيرمسئله

  .شود مسئله اصلي حاصل مي

  :باشد ه صورت زير مي ب!nتابع بازگشتي محاسبه 
int         fact (  int   n ) 
{ 
              if ( n == 0 ) 

                       return (1) ; 

             else 

                       return ( n *  fact ( n – 1 ) )  ; 

} 

 

T(n)جراي تابع  را زمان اfact( n )زمـان اجـراي دسـتور    . گيـريم   در نظر ميif 

)Oبرابر   )O برابر   if دستور   elseباشد و زمان اجراي        مي 1( ) T(n )+ −1 )O كه در آن     1 )1 

 :بنابراين. باشد زمان مربوط به عمل ضرب و فراخواني تابع مي

  

O( ) if n
T(n)

O( ) T(n ) if n

=
= 

+ − >

o

o

1
1 1

  

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

T(n ) C if n

=
= 

− + >

o

o1
  

 را  T(n).  را محاسـبه كنـيم     factبنابراين توانستيم تابع زماني، الگوريتم بازگشتي       

  .يم رابطه بازگشتي حاصل را حل كنيم حال بايد بتوان.نامند يك رابطه بازگشتي مي

اين . دهيم در كل در اين كتاب يك روش ساده براي حل روابط بازگشتي ارائه مي          

بحث بيشتر در مـورد حـل روابـط         .( تواند براي برخي از مسائل جوابگو باشد        روش مي 

 .)شود بازگشتي در درس طراحي الگوريتم ارائه مي
 

  

  حل روابط بازگشتي  1. 4

سبه زمان لازم براي اجراي يك الگوريتم بازگشتي و يا حافظه مورد نياز آن در               براي محا 

همـانطور كـه در فـصل اول    (كنـيم    هاي بازگشتي برخورد مـي      زمان اجرا، اغلب با رابطه    

 يـك معادلـه يـا نامعادلـه      بـه روابط بازگشتي معمولاً با توجه به انـدازة ورودي      ). ديديم

  .شوند تبديل مي

يكـي  .هايي را براي حل روابط بازگشتي ارائه دهيم         د داريم روش  قص اينجادر اين   

 با توجـه بـه خاصـيت    در اين روش. باشد  مي روش تكرار با جايگذاري    ها، از اين روش  

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

  . شود مي

  

  گذاري روش تكرار با جاي 1. 4,1

. تواند، جواب مناسب را توليـد كنـد          مي  هاي متوالي  گذاري  ستفاده از جاي  اين روش با ا   

كه در نهايـت    ( مختلف   يهاnدر اين روش با توجه به خاصيت رابطه بازگشتي به ازاي            

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

  :د رابطه بازگشتي زير را در نظر بگيري:1. 13مثال
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( ) ( )
C if n

T n
T n d if n

=
= 

− + >

2

2 2
  

  .رابطه بالا را به روش تكرار با جايگذاري حل كنيد

  :بنابراين خواهيم داشت. دهيم طرف راست رابطه بالا را بسط مي

( ) ( )T n T n d= − +2  

( )T n d= − +4 2  

                                                           ..  =..  

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

) برسد آنگاه 2 )T   :شود  حاصل مي2

( )n
n i i

−
− = ⇒ =

22 2 2  

  :طه بالا خواهيم داشتبا جايگذاري در راب

( ) ( ) ( )n
T n T d

−
= + ×

2
2

2
  

( )n
C d

−
= + ×

2
2

  

)بنابراين  ) ( )T n O n∈.  

  

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

)1 .1(                                                                  ( ) ( )nT n T d2 2
 = +   

گذاري را بـراي رابطـه        روش تكرار با جاي   . باشد   يك ثابت زماني مي    dكه در آن    

  :بريم بصورت زير بكار مي) 1. 1(بازگشتي 

( ) ( )nT n T d

n

T d

 = + 

  
  = +

  
 

2 2

24 3
2
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( )nT d

...

4 34≤ +

=
  

)2 .1(                                                        ( )i i
i

nT d2 2 1
2

 ≤ + − 
 

  

)دهيم تا به  رابطه بالا را آنقدر ادامه مي )T   : برسيم بنابراين1

n
i

n
i Log21

2
= ⇒ =  

  :كنيم گذاري مي  جاي)1. 2( را در رابطه iحال 

( ) ( )
n nLog Log

T n T d
 

≤ + − 
 

2 22 1 2 1  

)از آنجايي كه  )T   :ابراين خواهيم داشتباشد بن  يك مقدار ثابت مي1

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

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

)3 .1(                                               ( ) ( )
C if n

T n
nT C n if n

1

2

1

2 12

=
≤ 

+ >
  

  .كار ببريدگذاري را براي حل رابطه بالا ب روش تكرار با جاي

n را با    nدر اولين گام براي حل      
)تـا   . نيمكمي   جايگزين   2 )nT .  حـال شـود    2

  :بنابراين

)4 .1(                                                           ( ) ( )n n nT T C222 4 2≤ +  

  :، خواهيم داشت)1. 3(است رابطه  در طرف ر)1. 4(گذاري  با جاي

( ) ( )nT n T C n

...

24 24≤ +

=
  

)5 .1(                                                             i
i

nT iC n22
2

 ≤ + 
 

  

)دهيم تا به  رابطه بالا را آنقدر ادامه مي )T   :  بنابراين، برسيم1

  )باشد  مي2تواني از  nبا فرض اينكه (
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i

n
i Log n= ⇒ =1

2
  

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

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

C n C n Log n

2

1 2

2 1≤ +

= +
  

)بنابراين  ) ( )T n O n Log n∈.  

  

باشد ولـي      براي حل روابط بازگشتي مي     روش تكرار با جايگذاري، روش مناسبي     

  . بازكردن فرمول، رابطه بازگشتي به جواب رسيدتوان از  در بعضي از موارد نمي

  

  ارائه چند مثال 1. 5

مـورد  تحليل الگوريتم را  هاي    در اين بخش قصد داريم با استفاده از چند مسئله و روش           

  . قرار دهيم،تر بررسي دقيق

T فرض كنيد    :1016مثال (n)1   و T (n)2  دو قطعـه برنامـه        زمان اجراي P1   و P2 

  :باشد و داريم
T (n) O(F(n))∈1  

T (n) O(g(n))∈2  

Tمقدار   (n) T (n)+1  اجرا  P1 در راستاي قطعه برنامه      P2، زماني كه قطعه برنامه      2

  .شود را محاسبه نماييد مي

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

n n T (n) C F(n)∀ ≥ ≤1 1 1  
  

Tو همچنين  (n) O(g(n))∈2 .ن بنابرايC2 و n2وجود دارد كه براي :  

n n T (n) C g(n)∀ ≥ ≤1 2 2  
 

T (n) T (n) C F(n) C g(n)⇒ + ≤ +1 2 1 2  
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{ }(C C )max F(n),g(n)≤ +1 2  
} با انتخابكه در آن }n max n ,n=

o 1 Cو2 C C= +1    :خواهيم داشت  2

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

  :مي باشدداراي تابع زماني زير الگوريتمي  :3. 17مثال 

( )
( )

n

T n n

T n n

 =


= =
 − + >

o 1
1 2

2 3 2

  

  .دكني اري حل مي را به روش تكرار با جايگذ بالارابطه بازگشتي

  :حل 

( ) ( )T n T n= − +2 3  

( )T n= − +4 6  

...=  

( )T n i i= − +2 3  
i  اي بايد رشد كند كه عبارت          به اندازهn i−2     بنـابراين  .  برسـد 2 به مقـدار ثابـت

  :خواهيم داشت
n

n i i
−

− = ⇒ =
2

2 2
2

  

  : زير حاصل مي شودعبارت، بالارابطه در iبا جايگذاري 

( ) ( )T n T n= + −
3

2 3
2

  

n= −
3

2
2

  

)بنابراين  ) ( )T n O n∈.  

  : محاسبه نمائيدF)3،6( خروجي تابع زير را به ازاي :1. 18مثال 

  
int   F(  int   m  ,  int   n  ) 
{ 
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       if (  ( m= = 1)  ||  ( n= = 0 ) ||  (m = = n)  ) 
             return ( 1 ) ; 

      else  

             return ( F (  m – 1 , n )  +  F( m – 1 ,  n – 1 ) ) ; 

} 

 

مراحل اجراي الگوريتم بالا را به ازاي مقـادير داده شـده، در شـكل زيـر نمـايش       

  :دهيم مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Fمراحل اجراي الگوريتم    : 1. 7شكل  
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 و  شكل بالا مراحـل محاسـبه مقـدار تـابع بازگـشتي را در دو مرحلـه فراخـواني                  

  .دهد  را به عنوان خروجي نمايش مي4و در نهايت مقدار . دهد بازگشت نشان مي

  

  

  خلاصه فصل 1. 6

ها براي حل يـك مـسئله مـي           اي از دستورات، دستورالعمل     الگوريتم، مجموعه  •

 .باشد

 .كنند ها را از نظر كارايي با هم مقايسه مي معمولاً الگوريتم •

. باشـد  ها با هـم مـي   ه زمان اجراي الگوريتمها، مقايس منظور از كارآيي الگوريتم   •

الگوريتمي كه زمان اجراء بهتري داشته باشد معمولاً كاراتر از الگـوريتم مـشابه       

 )ها زمان اجراء نيست تنها معيار كارايي الگوريتم. (باشد مي

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

 .گذار هستندتأثير

 : به صورت زيرΩ و O ،θمعرفي نمادهاي  •

( ) ( )n n T n Cf n∀ ≥ ≤o بطوريكه T(n) O(f (n)) C,n∈ ⇔ ∃ >o o  

T(n) بطوريكه (f (n)) C ,C ,n∈θ ⇔ ∃ >o o1 2  

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

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

در كل .  بايد نوع الگوريتم مشخص باشدها براي محاسبه زمان اجراء الگوريتم •

 : نوع الگوريتم كه عبارتند ازبا دو

  هاي ترتيبي الگوريتم )1

 هاي بازگشتي الگوريتم )2

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

 .شود الگوريتم بازگشتي ناميده مي

هـاي     بكـارگيري الگـوريتم    هـستند، در بسياري از مـسائل كـه ذاتـاً بازگـشتي             •

 .رسد بازگشتي ضروري بنظر مي

فراخواني و بازگـشت  : هاي بازگشتي براي محاسبه مقدار از دو مرحله      الگوريتم •

 .كند استفاده مي

توانـد،     مـي   هـاي متـوالي    گذاري   با استفاده از جاي    ،گذاري  روش تكرار با جاي    •

در اين روش با توجه به خاصيت رابطه بازگـشتي          . جواب مناسب را توليد كند    

و ) رســد كـه در نهايـت بــه يـك مقـدار ثابــت مـي     ( مختلــف يهـا nبـه ازاي  

  .شود گذاري آنها در هم جواب مسئله حاصل مي جاي

 

  

   تمرينات107

  

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

 x=0                        الف ـ

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

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

     S++ ; 

                                                                                                    ; P =0ج ـ 

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

        P++ ; 

 m = 0  ;                            د ـ

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

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

              m++ ; 

  L = 0 ;                 هـ ـ 
     for ( i=0 ;  j< n ; i++ ) 

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

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

             L++ ; 

  :هاي زير را محاسبه نمائيد ن اجراي الگوريتم زما-2

  i= n  ;                الف ـ
       While (  i >=  1  ) { 

/* Some Statement requiring ( )θ 1 time */ 

     i= i/2 ; 

} 

  i=1                  ب ـ
While (  i  <=  n ) { 

/* Some Statement requiring ( )θ 1 time */ 

        i = i * 2 ; 

} 

  i= n  ;              ج ـ
While (  i>= 1 ) { 

        j= i  ; 

       While ( j<= n ) { 

            /* Some Statement requiring ( )θ 1 time */ 

            j= j*2 ; 

         } 

                  i= i/2 ; 
           } 

 
 /*Suppose that n>m*/                                                                  

  - د

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

          n = m ; 

          m = r ; } 
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  : ثابت كنيد كه عبارت زير برقرار هستند-3

( )) n n n− + ∈θ2 21 7 6 2  

( )) n n Logn n+ ∈θ3 2 32  

( )n
) n! n O n+ ∈53 7  

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

n nn) n n
 

+ ∈θ 
 

2 25 2 72  

( )
n

i

) i n

=

∈θ∑ 3 4

0
6  

( )) n n n+ ∈θ4 2 47 700  

( )n) n O n
Logn

+ ∈
5 4 58 12 7  

( )) n n n+ ∈Ω3 2 29 2 7  

( )) n n n+ ∈Ω3 2 310 2 7  

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

  -الف 

       T(n) n n= +2 1000  
  -ب

                   
n if n is odd

T(n)
otherwisen


= 


3  

  -ج

           
n if n

T(n)
nn if

 ≤
= 

>
3

1000
1000
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) فــرض كنيــد -5 )( )T (n) f n∈Ω1 و ( )( )T (n) g n∈Ω2ــا .  باشــند درســتي ي

  .ادرستي عبارات زير را بررسي كنيدن

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

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

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

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

  . درستي يا نادرستي عبارات زير را بررسي كنيد-6

( )) n n n+ ∈θ5 3 31 14  

( )) n n n+ ∈θ5 3 32 14  

( )) n n n+ ∈Ω5 3 33 14  

( )n n) ∈θ24 2 2  

( )) n n n+ + ∈θ6 5 75 7 12  

( )) n n n+ ∈θ107 26 7 1000  

( )) n n+ ∈Ω107 1077 7 1000  

( ).
) n n n+ ∈θ2 81 2 28 2 100  

  . را ثابت كنيد101 قضيه -9

  . را ثابت كنيد103و  102 قضاياي -10

، Searchدر نظر گرفته توسـط تـابعي بـه نـام             عنصري مرتب را     n يك آرايه    -11       

  .سپس زمان آن را تحليل نمائيد.  را در آن جستجو نمائيدxعنصر 

  : عنصري در نظر بگيريدn را يك آرايه List در تابع زير -12
int        S( int    List [ ]  ,  int   n  ) 

{ 

            if (n = = 1) 

                 return ( List [1] ) ; 

            else 
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                 return ( List [n]  +  S ( List , n – 1 ) ) ; 

} 

  . تابع زماني و پيچيدگي زماني تابع بالا را محاسبه نمائيد 

  : را بصورت زير در نظر بگيريدFunc تابع -13
int    Func ( int   n  ) 

{ 

       if (  n = = 1 ) 

           return (1) ; 

      else 

          return ( n + func ( n – 1 ) ) ; 

} 

  . تابع زماني و پيچيدگي زماني تابع بالا را محاسبه نمائيد 

 . را توليد نمايدn تا 1 الگوريتم بازگشتي بنويسيد تا كليه تركيبات ارقام -14

 . را داشته باشيمn-1 تا 1 توجه كنيد كليه تركيبات ارقام از 

لگوريتم بازگشتي براي يافتن بيشترين مقدار در يك آرايه از اعـداد صـحيح          ا -15

 .سپس مراحل محاسبه مقدار تابع بازگشتي را با ارائه مثالي بحث نمائيد. بنويسيد

 را دريافت كرده سـپس      n×n الگوريتم بازگشتي طراحي كنيد تا يك ماتريس         -16

 .گرداند دترمينان ماتريس را به عنوان خروجي برمي

  :روابط بازگشتي زير را حل كنيد-17

  -الف

( ) ( )
if n

T n
T n c if n

=
= 

+ >

1 4

4
  

  -ب

( ) ( )
if n

T n
T n / cn if n

=
= 

+ >

1 4

2 4 4
  

  -ج

( ) ( )
d if n

T n
T n cn if n

=
= 

− + >

4

7 4 4
  

  -د
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( )
( )

d if n
T n

T n / n if n

=
= 

+ >
2

2

5 2 2
  

 مسئله برج هاي هانوي را در نظـر گرفتـه، رابطـه بازگـشتي بـراي حـل آن                    -18

 .نمائيد سپس رابطه حاصل را حل .بنويسيد



  فصل دوم

  

  آرايه ها
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  اهداف 

  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .عملياتي كه روي يك ساختار خطي انجام مي شود را تعريف كنيد �

  .آرايه را تعريف كرده و بتوانيد تعداد عناصر يك آرايه داده شده را پيدا كنيد �

حافظـه كـامپيوتر   به تشريح نحوه ذخيره سازي آرايه يك بعدي و دوبعـدي در     �

  .بپردازيد

  .جستجوي ترتيبي و جستجوي دودوئي روي آرايه داده شده را انجام دهيد �

 .الگوريتم هاي تطابق الگو روي رشته را توضيح دهيد �

آيا آرايه جوابگوي تمام نيازهاي ما براي تعريف داده هاي مورد نياز برنامه مي               �

  باشد؟

  

  سوالهاي پيش از درس

 ؟ريف يك ساختار داده جديد به نام آرايه چيستتع لزومبه نظر شما  -1

.............................................................................................................        

...........................................................................................      ...................  

 ؟چيست....) يك بعدي، دوبعدي و (  چند بعدبا  ييتعريف آرايه ها دليل  -2

...............................................................................................................  

............................................................................................................... 

 رشـته را بـصورت يـك آرايـه          ++C و   Cبه نظر شما چرا در زبانهـايي مثـل           -3

 ؟تعريف مي كنند

...............................................................................................................  

     ..............................................................................................................  
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  مقدمه 

. دهـيم   مورد بررسي قرار مي   را   آرايه    بنام در اين فصل  يك ساختار خطي كاملاً متداولي        

 آرايـه هـاي     داده جـستجو و مرتـب كـردن         ،پيمـايش عملگرهـايي ماننـد     از آنجايي كـه     

 نـسبتاً دائمـي      بطـور  ها  اي از داده     ذخيره مجموعه  لذا نياز به  . باشد  مي ل معمو عملگرهاي

  .دهند ها چنين عملي را انجام مي و غالباً آرايه.شود مياحساس 

 به دو دسته خطـي و غيرخطـي تقـسيم    ها در حالت كلي    يا ساختار داده   ها  ساختمان داده 

بـه  . يند، هرگاه عناصر آن تشكيل يك دنباله دهند را خطي گو  اي   ساختمان داده  .شوند  مي

براي نمايش ساختمان داده خطي در حافظه دو روش         . بيان ديگر يك ليست خطي باشد     

هـا عبـارت اسـت از داشـتن رابطـه خطـي بـين                 يكي از ايـن روش    . اساسي وجود دارد  

 خطـي  اين ساختارهاي. شود هاي متوالي حافظه نمايش داده مي      عناصري كه بوسيله خانه   

  . دهند ها نام دارد كه موضوع اصلي اين فصل را تشكيل مي آرايه

گرهـا يـا      روش ديگر عبارت است از داشتن رابطه خطي بين عناصري كه بوسيله اشـاره             

ايـن سـاختارهاي خطـي ليـستهاي پيونـدي نـام دارد كـه        . شـود  پيوندها نمايش داده مي  

  . دهد را تشكيل مي هاي بعدي موضوع اصلي مطالب فصل

شود خـواه ايـن سـاختار آرايـه           عملياتي كه معمولاً بر روي يك ساختار خطي انجام مي         

  : باشد يا يك ليست پيوندي، شامل عمليات زير است

  عملياتي كه معمولاً بر روي يك ساختار خطي

  . صر داخل ليست را پيمايش گويندا عنهمه رويت كردن :پيمايش) الف (

ك عنصر با يك مقدار داده شده يا ركورد بـا يـك           پيداكردن مكان ي   :جستجوكردن) ب(

  . كليد معين را جستجو كردن گويند

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

  .  حذف يك عنصر از ليست را حذف كردن گويند:حذف كردن) د(

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

  .  ليست در يك ليست را ادغام كردن گويندوتركيب د :ادغام كردن) و(
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شـود بـستگي بـه تعـداد          ساختارخطي خاصي كه براي يك وضعيت معين انتخـاب مـي          

   .شود دفعاتي دارد كه عمليات بالا روي ساختار اجرا مي

بـوط بـه    ساختار بكارگرفته شده در كتاب بدين گونه اسـت كـه ابتـدا كليـه مفـاهيم مر                 

نويسي خاصي بررسي خواهيم كرد و سپس بـه بررسـي        موضوع را مستقل از زبان برنامه     

 خواهيم پرداخـت و امكانـاتي را كـه          Cسازي مفاهيم طرح شده در زبان         چگونگي پياده 

  . دهد را بحث خواهيم نمود نويس قرار مي زبان در اين مورد در اختيار برنامه

  

  ها   آرايه2,1

يعنـي   (باشد مياي هم نوع  صر دادها عن از  متناهي، اي  يا مجموعه عنصر   n  ليستي از  ،آرايه

  : بطوري كه) آي از يك نوع هستند عناصر داده

و بـه كمـك يـك مجموعـه از          ) تـصادفي (به عناصر آرايه به ترتيب و يا مستقيم         ) الف(

  . دسترسي پيدا كردتوان  انديسها مي

  . شوند الي حافظه ذخيره ميهاي متو عناصر آرايه به ترتيب در خانه) ب(

ايـن  . اين است كه تعداد عناصر آرايه مـشخص اسـت     » متناهي« بالا منظور از     فريعدر ت 

منوع اين است كـه كليـه       عناصر ه و منظور از    . تعداد ممكن است كوچك يا بزرگ باشد      

تواننـد فقـط از نـوع         د به عنوان مثال، عناصر آرايه مـي       ن باش  از يك نوع   عناصر آرايه بايد  

 نوع صحيح و بعـضي ديگـر از          عناصر از  حيح و يا كاراكتري باشند نه اينكه بعضي از        ص

  . نوع كاراكتري باشند

  

    آرايه به عنوان داده انتزاعي 2,2

تـشكل از مجموعـه عناصـر و        ممنظور از نوع داده انتزاعي يك مدل رياضـي اسـت كـه              

انتزاعي مستقل از خـواص  باشد و نوع داده  اند، مي عملياتي بر روي آن مدل تعريف شده     

  . باشد سازي مي پياده

  :نتزاعي بصورت زير درنظر گرفتتوان بصورت يك نوع داده ا  را ميآرايه
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   مجموعه عناصر -1

  .باشند ليستي از مجموعه مرتب و متناهي كه همه عناصر آن از يك نوع مي

   عمليات اصلي -2

 بتوان عمل ذخيره و بازيابي را  بطوريكههدستيابي مستقيم يا تصادفي به هر عنصر آراي

  .انجام داد

  

  

  هاي يك بعدي   آرايه2,3

رود عناصر آرايه يـك    بكار ميهمنوعاي از عناصر   آرايه يك بعدي براي ذخيره مجموعه     

  بـه  بـراي دسـتيابي   ، آرايـه   ايـن    شـوند در    هاي متوالي حافظه ذخيره مـي       بعدي در محل  

  . شود عنصري از آريه، از انديس استفاده مي

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

  

[ Size ] ; Name    Type  
  

براي . تواند در آرايه ذخيره شود      در اين تعريف اندازه بيانگر تعداد مقاديري است كه مي         

  : مثال، دستور

int Array [100] ;  
  

 عمـل اصـلي كـه در مـورد     ود. كنـد   عدد صحيح را تعريف مـي    100اي متشكل از      آرايه

  . باشد  بازيابي و ذخيره مي، اعمالگيرد ها انجام مي آرايه

  

  

يعني روي ساختار آرايه مي توان عناصري را ذخيره كرد و تنها عملي كه مي تـوان روي     

  .آن انجام داد آن است كه بتوان به عنصر ذخيره شده دستيابي پيدا كرد

 .باشد گيرد، اعمال بازيابي و ذخيره مي ها انجام مي دو عمل اصلي كه در مورد آرايه
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  را   iدهند كه انديـسي مثـل          نمايش مي  x=Array[i]با   را   ++C و   Cعمل بازيابي در    

  x Array [i] =گرداند و عمل ذخيره با دستور ا نتساب  از آرايه را برميام i گرفته و عنصر

  . شود نمايش داده مي

كه دهند     نشان مي  lowerنامند و با      كوچكترين مقدار انديش آرايه را حد پايين آرايه مي        

شـود و   شود يعني انديش آرايه از صفر شروع مي رض مي همواره صفر ف++C  وCدر 

در . دهنـد    نمـايش مـي    upper  با  بالاي نام دارد و    را كران بزرگترين مقدار انديس آرايه     

  : حالت كلي تعداد عناصر آرايه يك بعدي برابر است با

  

  

  

  

  نمايش آرايه يك بعدي  2,4 

ا در حافظـه نمـايش دهـيم و    خواهيم طريقه نمايش آرايه يك بعـدي ر      در اين بخش مي   

  .طريقه قرارگيري عناصر در آرايه را درك كنيم

  : دستور زير را درنظر بگيريد

float  a[10];  
  

تـوان يـك      ل مـي  ح ـدهد كه در هر م      ل متوالي حافظه را تخصيص مي     ح م 10اين دستور   

 Base(a) نـام دارد و بـا   پايـه آدرس اولين محـل، آدرس  .  را ذخيره كرد   اعشاريمقدار  

 چهار بايت از فضاي حافظه را اشغال        اعشاريشود با فرض اينكه هر مقدار         شخص مي م

 در چهـار  base(a) بـا شـروع از آدرس   a[0]كند، در اينصورت اولين عنصر آرايـه         مي

 در  base(a)+4 بـا شـروع از آدرس        a[1]شـود و عنـصر        بايت از حافظه ذخيـره مـي      

  .دهد مايش آرايه را نمايش مي نحوه ن2,1 شكل .شود چهاربايت بعدي ذخيره مي

  

  

Upper  –  lower  +  1 

 



 54

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

.  

.  

.  

  

  

  

  

  

   نحوه نمايش آرايه2,1شكل                  

  

 بايت فـضا اشـغال كنـد، محـل          size  به اندازه  ،aبا نام   بطوركلي اگر هر عنصر از آرايه       

  :شود  ام بصورت زير محاسبه ميiعنصر 

  

  
Loc(i)=base(a)+i*size 

 

base(a)+4 

base(a)+3 

base(a)+8 

base(a)  

base(a)+7 

base(a)+2 

base(a)+6 

base(a)+1 

base(a)+5 

A[0]  

A[1]  

  آدرس  حافظه  عنصر آرايه
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  :   هدف 2,1 مثال

  يك خانه آرايه در حافظهپيدا كردن آدرس 

 برابـر بـا   base(a) تعريف شود و float A[10] بصورت Aفرض كنيد آرايه : مساله 

و بـا   ) گيرنـد    به بعد درحافظه قرار مي     3000يعني عناصر اين آرايه از خانه       ( باشد   3000

 را  A[7]كند آدرس خانه      چهاربايت فضا از حافظه را اشغال مي      اعشاري  فرض هر عدد    

  . نمائيدمحاسبه

  :جواب

Loc(7) = Base (A) + 7 * size (float) 

            = 3000 + 28 = 3028  

  

   جستجو  براي از كاربردهاي آرايه يك بعدياي نمونه 2,5

ستجوي مقـداري در آرايـه   ج ـگيرد،  هاي يك بعدي انجام مي  يكي از اعمالي كه در آرايه     

  . و صورت ترتيبي يا دودويي انجام شودتوان به يكي از د جستجو در آرايه مي. باشد مي

  

   ترتيبي در آرايه يجستجو2,5,1

 ابتدا مقداري را از كاربر دريافت مي كند و سـپس  ، جستجو بصورت ترتيبي   الگوريتمدر  

 عنـصر مـورد جـستجو       .پـردازد    آرايه براي پيداكردن مقدار موردنظر مـي        در   به جستجو 

شـود كـه در نهايـت در صـورت            ايسه مـي  مق... نخست با اولين عنصر، دومين عنصر و        

گردد در غير اينصورت مقدار      موفق بودن عمل جستجو انديس خانه مورد نظر ارسال مي         

   گرداند  را بعنوان خروجي بر مي-1
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  الگوريتم جستجوي ترتيبي  عنوان الگوريتم

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

  .يس عنصر مورد جستجو در صورت وجوداند  خروجي

int   Seq_Search ( elementtype a[  ] ,  int    n, elementtype   item ) 

{ 

        int    i 

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

              if (  a[ i ] == item ) 

                   return ( i ) 

         return (-1) 

} 

  

  

  

  محاسبه زمان و پيچيدگي الگوريتم جستوي خطي  •

 بـستگي دارد زيـرا اگـر    n و عـدد ورودي  itemها به مقـدار    در اين تابع، تعداد مقايسه    

item               شـود و اگـر        برابر با اولين مقدار آرايه باشد آنگاه فقط يك بار مقايسه انجـام مـي

 برابر  itemشود و اگر      م مي  مقايسه انجا  n برابر با آخرين عنصر آرايه باشد        itemمقدار  

 خـارج خواهـد     for مقايسه از حلقـه       nبا هيچ كدام از عناصر آرايه نباشند آنگاه بعد از           

  . شد

 مقايسه انجـام    nها فقط يك بار و در بدترين حالت           پس در بهترين حالت تعداد مقايسه     

 T(n)هـاي موردنيـاز       گيرد پس پيچيدگي الگوريتم جستجو برحسب تعـداد مقايـسه           مي

حالت مهم و قابل توجه كـه مـورد بحـث و    و د. باشد  در آرايه مي itemبراي پيداكردن

واضـح اسـت كـه بـدترين        . گيرد حالت ميانگين و بدترين حالت اسـت         بررسي قرار مي  

 مـوردنظر  itemافتد كه عملاً جستجو در تمام آرايه انجام شـود و     حالت وقتي اتفاق مي   

ها برابر خواهد      همانطور كه بحث كرديم، تعداد مقايسه       در اينصورت  .در آرايه پيدا نشود   

   :بود با 
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        T(n) = n+1   
  .  استn بنابراين در بدترين حالت، زمان اجرا متناسب با 

 Piفرض كنيـد    . كند  زمان اجراي ميانگين از مفهوم اميد رياضي در احتمالات استفاده مي          

 در item احتمال آن باشـد كـه   qشد و  ظاهر شده با  a[i] در   itemاحتمال آن باشد كه     

 : خواهيم داشت صورتايندر . آرايه ظاهر نشده باشد

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

  

كنـد     مقايـسه اسـتفاده مـي      i ظاهر شده باشـد چـون الگـوريتم از           a[i] در   itemهرگاه  

  :شود ها بصورت زير محاسبه مي ميانگين تعداد مقايسه

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

)nP          يعني احتمال اينكه داده در آرايه با انديس n        قرار داشـته باشـد پـس بـه تعـداد n 

  ) مقايسه لازم داريم تا آن را پيدا كنيم

 با احتمالي مـساوي در هـر عنـصر آرايـه      item خيلي كوچك و     q همچنين فرض كنيد  

هـاي   در همـه خانـه   بعبارت ديگر احتمال وجود عنصر مـورد جـستجو      ظاهر شده باشد  

i و هر o≈q آنگاه . يكسان باشدآرايه

1
P =

n
  :  بنابراين

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

n n n n

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

2 n 2

× × × × ×

×

o

  

  

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

itemتقريباً برابر نصف تعداد عناصر آرايه است  .  

  

   جستجوي دودوئي در آرايه 2,5,2
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. انـد  هاي عددي بصورت مرتب ذخيره شـده   يك آرايه است كه در آن داده       aفرض كنيد   

 ( binary search )آنگاه الگوريتم جستجوي بسيار كارآيي بنـام جـستجوي دودوئـي   

 داده شـده،    itemعنـصر    (loc)تـوان از آن بـراي پيـداكردن مكـان             وجود دارد كه مـي    

ايده كلي اين الگوريتم را به كمك يك نمونه واقعي از مثال آشنايي شـرح               . استفاده نمود 

  . دهيم كه در زندگي روزمره با آن سروكار داريد مي

  

  

  

واضح اسـت   .  تلفن پيدا كنيد    دفترچه فرض كنيد بخواهيد مكان يك اسم را در راهنماي        

ز ابتدا به انتهـا     يعني دفترچه تلفن را ا    ( دهيد  كه يك جستجوي خطي روي آن انجام نمي       

 قـسمت كنيد و دنبـال آن         آن راهنماي تلفن را از وسط باز مي         و به جاي   )نگاه نمي كنيد  

. زنيد اسم موردنظر شما در آن نيمـه قـرار دارد   گرديد كه حدس مي  راهنما مي دفترچه  از  

 كه حدس زديـد اسـم   ،آنگاه نيم اخير را از وسط نصف كرده و در يك چهارم از راهنما          

 و ايـن كـار را   دهيـد   جـستجو را ادامـه مـي    شما در آن يك چهـارم قـرار دارد         موردنظر

هـاي ممكـن    با توجه به اين كه خيلي سريع تعداد مكـان      . دهيد  همينطور تا آخر ادامه مي    

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

 

  الگوريتم جستجوي دودوئي  عنوان الگوريتم

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

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

  ..گرداند  را بر مي-1 و مقدار flag=0اينصورت  

int   Binary_Search ( elementtype a[  ] ,  int    n, elementtype   item ) 

       {  
                int  mid , flag = 0 , first = 0 , last = n-1 ;  

               while ( first < = last  &&  ! flag  ) 

               {    

                      mid = (first + last)/2 ;  

 .رتب شده قابل انجام استجستجوي دودوئي فقط روي آرايه م
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                      if ( item <a[mid] )  

                              last = mid -1 ;  

                     else  if ( item > a [mid] ) 

                              first = mid + 1 ;  

                    else  

                     { 

                              flag = 1 ;  

                              return mid ; 

                     } 

               }// End While 

              retrurn -1 ; 

        }  
  

  

 

  پيچيدگي الگوريتم جستجوي دودوئي  •

هاي موردنيـاز بـراي تعيـين         ي بوسيله تعداد مقايسه   ئپيچيدگي الگوريتم جستجوي دودو   

ــي itemمكــان  ــشخص م ــه م ــي.شــود  در آراي ــي م ــه، از طرف ــيم ك ــه  دان  nداراي آراي

 در الگـوريتم باعـث      شـود هـر مقايـسه        ملاحظه مـي   الگوريتمبا توجه به    . باشد  عنصرمي

 مقايسه لازم است تا مكان      T(n) حداكثر   رو از اين  شود اندازه ورودي نصف     شود كه،   مي

   :ها برابر خواهد بود با بنابراين تعدادمقايسه پيدا شود itemعنصر 

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

n برابر  بدترين حالت  دريعني زمان اجرا

2O(Log   . باشد  مي(

  

  

  

  

  

  هاي دوبعدي   آرايه2,6

  . مي باشدO(n)زمان اجراي در بدترين حالت براي جستجوي ترتيبي 

  .مي باشد O(log n)زمان اجراي در بدترين حالت براي جستجوي دودوئي 
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 .هاي يك بعـدي بودنـد   هاي خطي كه در بخش قبل مورد بررسي قرار گرفتند آرايه         آرايه

تـوان بـه كمـك تنهـا يـك انـديس               مـي  هـا    هر عنصر اين نوع آرايه      همين دليل به    به و  

هاي يك بعدي كارائي لازم را ندارنـد           ولي در بسياري از مسائل آرايه      .دسترسي پيدا كرد  

. باشـد  هاي يك بعدي بسيار سـخت مـي   ها بكارگيري آرايه سازي ماتريس   مثلاً براي پياده  

هـاي دو   يـه در آرا. شـود  هاي دو بعـدي توصـيه مـي    لذا براي راحتي كار استفاده از آرايه  

شـود كـه اصـطلاحاً يكـي از       براي دسترسي به عناصر آرايه تعريف مي       دو انديس    ديعب

هـاي    طريقه تعريف آرايـه    زير در  .كند  ها در سطر و ديگري در ستون حركت مي          انديس

  :.دهد را ارائه مي ++C و C دو بعدي در زبان
; [ row][column]  name type       

  

 و در كاربردهـاي    هـا    مـاتريس  سـازي    بـراي پيـاده    ر رياضـيات ،   هاي دو بعدي را د      آرايه

هـاي    بنـابراين بـه آرايـه     . برنـد   بكـار مـي    هـا    جدول سازي   براي پياده  تجاري و بازرگاني  

  . گويند هاي ماتريسي نيز مي دوبعدي گاهي اوقات آرايه

د كـه در آن عناصـر    وجود دار m×nيك روش استاندارد براي نمايش آرايه دو بعدي 

A       تشكيل يك آرايه مستطيلي با m    سطر و n   مقـدار عنـصر    دهد كه در آن      ستون را مي  

A[j][k]  در سطرj ام و ستون kنمايـشي از يـك مـاتريس   ) 2,2(شكل. ام قرار دارد A 

  .دهد را ارائه مي ستون 4 سطر و 3داراي 

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

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

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

 
 
 
  

  

  

  A دوبعدي 3 × 4ه آراي :2,2شكل 

  

  

  هاي دوبعدي سازي آرايه نحوه ذخيره 2,6,1
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ند بصورت سطري يا ستوني ذخيـره شـوند در روش سـطري             نتوا  هاي دوبعدي مي    آرايه

در روش . شـوند  ابتدا عناصر سطر اول، سپس عناصر سطر دوم و الـي آخـر ذخيـره مـي        

در . شـوند   ذخيره مـي  ستوني ابتدا عناصر ستون اول، سپس عناصر ستون دوم و الي آخر             

  .شوند سطري ذخيره ميصورت ها ب  آرايه++Cزبان 

  :  آرايه زير را درنظر بگيريد

int A[3] [4]  
 بصورت سطري ذخيره مي شوند نمايش اين آرايـه در           ++C  و Cچون عناصر آرايه در   

  .  خواهد بود)2,3(حافظه مانند شكل

  

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

  
  نمايش سطري ماتريس : 2,3شكل                  

  

   : ستون بصورت زير تعريف شده باشدn سطر و m با A آرايه فرض كنيد

int A[m][n]  
 عنـصر  هـر  و مقـدار فـضايي كـه         base(A) آدرس پايه اين آرايـه را        در اينصورت اگر  

 ماتريس بصورت سـطري در حافظـه   و فرض كنيم   درنظر بگيريم    sizeكند را     ال مي اشغ

  :آيد  در حافظه از رابطه زير بدست ميA[i][j]ل عنصر حشود آنگاه م ميذخيره 

Base(a) 

 2سطر 

 1سطر 

 0سطر 
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  (Sparse)هاي اسپارس  ماتريس 2,7 

بـه عنـوان   . ها وجود دارند كه تعداد زيادي از عناصر آنها صـفر اسـت             بعضي از ماتريس  

 نياز داشـته باشـيم كـه        1000 × 1000 ابعاد   ااي به ماتريس ب     مثال، ممكن است در مسئله    

 1000از بين عناصر اين ماتريس تنها ممكن است فقـط           . حاوي يك ميليون عنصر است    

 (Sparse) به چنين ماتريسي، مـاتريس اسـپارس   .باشدوجود داشته عضو مخالف صفر    

هـاي     كه روي مـاتريس    اعمالي. باشديعني ماتريسي كه بيشتر عناصر آن صفر        . گوييم  مي

رسد    بنابراين بنظر مي   .شود  روي عناصر غيرصفر انجام مي    معمولاً  شود    اسپارس انجام مي  

ش معمـولي  لـذا نمـاي  . دنكه لازم نباشـد عناصـر صـفر مـاترس در حافظـه ذخيـره شـو        

 بلكه بايد نمـايش ديگـري       ،اسپارس مناسب نيست  يك ماتريس   ها براي نمايش      ماتريس

در اين نمايش فقط شماره سطر، شماره ستون و خود مقدار مربوط بـه              . را درنظر گرفت  

تـوان در يـك مـاتريس كـه           ماتريس اسپارس را مي   . عنصر غير صفر بايد نگهداري شود     

 ستون اول حاوي شماره سـطر مقـدار غيـر     كه در آن، ذخيره كرد،داراي سه ستون است  

وم حـاوي خـود مقـدار    سصفر، ستون دوم حاوي شماره ستون مقدار غير صفر و ستون          

رس را ا مشخــصات كلــي مــاتريس اســپ،در ســطر اول مــاتريس. باشــد مــيغيــر صــفر 

 باشـد، آنگـاه نمـايش مـاتريس         nاگر تعداد عناصر غيرصفر ماتريس اصـلي        . نويسيم  مي

  .  سطر خواهد بودn+1رس را براي اسپا

 نمايش داده شده    )2,4( در شكل  ،به عنوان مثال يك ماتريس اسپارس و نحوه نمايش آن         

       . است 

  

o 3 o o o

A= 6 o o o o

o o o 2 o

 
  → 
  

  

  ماتريس اسپارس)الف(

=base(A)+(i*n+j) * size ل  حمA[i][j] 
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3 5  3 

2 

3 

2 

1 

0 

3 

0 

1 

2 

  

  

  نمايش ماتريس اسپارس)ب(

  افته آنماتريس اسپارس و شكل بهبود ي : 2,4شكل 

اكنون مقدار فضاي اشـغالي توسـط نمـايش معمـولي و نمـايش اسـپارس در مـاتريس                    

 باشـند و  floatكنيم عناصر آرايه از نـوع   فرض مي . كنيم   را با هم مقايسه مي     )2,4(شكل

  : در اينصمرت خوهيم داشت. كند  بايت از حافظه را اشغال 4  اعشاريهر مقدار 

  

  نمايش معمولي  = 50=4×5×3بايت  

  نمايش اسپارس  = 48=4×3×4بايت   

اگـر  . شـود  جوئي در حافظه مصرفي مي شويم كه نمايش اسپاس موجب صرفه     متوجه مي 

جـوئي در حافظـه       تعداد عناصر صفر زياد باشد و ماتريس نيز بزرگ باشـد، ايـن صـرفه              

  . چشمگير خواهد بود

  

   ترانهاده ماتريس اسپارس 2,7,1

هـاي آن عـوض    منظور از ترانهاده ماتريس، ماتريس ديگري است كه جاي سطر و ستون    

شده باشد، الگوريتم زير روش پيداكردن ترانهاده ماتريس اسپارس كه بـصورت جـدول              

تعداد مقادير 

 غير صفر

4*3 

 تعداد سطرها

تعداد ستون 

ها
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ذخيـره شـده اسـت را پيـدا         )  تعداد عناصـر غيرصـفر     3) N×(N+1)  با ابعاد  ايندكسي

  . دكن مي

  

  

  

  يندكسيتعيين ترانهاده ماتريس اسپارس از روي جدول ا  يتمعنوان الگور

  نمايش ماتريس اسپارس   ورودي

  ترانهاده ماتريس اسپارس  خروجي

هـا را عـوض        با توجه به ماتريس نمايش، در سطر اول جاي تعداد سطرها و ستون             -1  

  .نويسيم و در ماتريس  ترانهاده ميكنيم  مي

سطي به دنبال اعداد گشته و در صورت وتون  در ماتريس نمايش، در س-2     

 در ، سپس در ماتريس نمايش،نويسيم پيداكردن آن را در ستون اول ماتريس ترانهاده مي

  .نويسيم گرديم و آن را در ستون ماتريس ترانهاده مي  مي1ستون وسطي به دنبال اعداد 

  

  :دهيم ير ارائه ميرا بصورت ز) 2,4(براي مثال ترانهاده ماتريس نمايش اسپارس شكل

  

  

  

  

  

  

3 3  5 

2 

3 

2 

1 

0 

2 

0 

1 

3  
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  نمايش ماتريس ترانهاده ماتريس اسپارس : 2,5شكل 

   

  

 (String) رشته 2,8

. شـد  اي عـددي اسـتفاده مـي   ه از نظر تاريخي از كامپيوتر نخست به منظور پردازش داده     

هـاي كـاراكتري      ه داد م بـه  هاي غيرعددي موسو    امروزه اغلب كامپيوتر براي پردازش داده     

  . گيرد مورد استفاده قرار مي

 در عرصه پردازش كلمات يـا رشـته         ،امروزه يكي از كاربردهاي اصلي كامپيوتر     همچنين  

 (pattern matching)هايي شامل نوعي از تطبيق الگو معمولاً چنين پردازش. باشد مي

مـتن داده شـده     در   S مورد اين كه آيا يك كلمه خاص مانند           براي مثال بحث در    . است

T    بررسـي   كامـل  مسأله تطبيق الگو را بطـور        جا ما قصد داريم    اين  در . وجود دارد يا خير 

   .داد دو الگوريتم مختلف براي تطبيق الگو ارائه خواهيم ،اين و علاوه بر. كنيم

 ولي به نوعي آنرا در زبانهـاي مختلـف          .اي از كاراكترهاست     رشته در واقع آرايه    :تعريف

  .كنند  معمولي از كاراكترها متمايز مياز يك آرايه

  . شود ختم مي ’0\‘ يا NULL  به رشته++C در زبان 

 .دهد  را نشان مي++C در زبان Structureمثال زير نحوه ذخيره 

   

char   S[9] = "Structure" 

 

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

 

 توابـع متعـددي     ++Cباشـد و در زبـان         ها مي    مشابه با آرايه    تقريباً ها  با رشته اصول كار   

  . كردن، الحاق كردن، جستجوي يك رشته داخل رشته ديگر وجود دارد مانند كپي

  

  (Pattern Matching) هاي تطابق الگو  الگوريتم 2,8,1
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 دكن ـ  ت كه تعيين مـي    اي اس    مسأله ، همانطور كه در بالا اشاره كرديم      تطبيق الگو منظور از   

الگوريتهـاي  در   . وجود دارد يـا خيـر      Tآي      در متن رشته    Pيك الگوي رشته داده شده      

  .  باشدT كوچكتر از طول P فرض خواهيم كرد كه همواره طول ،ارائه شده

  

  الگوريتم اول تطبيق الگو •

ده الگوريتم اول تطبيق الگو، الگوريتم سـاده و غيركارآمـدي اسـت كـه در آن الگـوي دا        

 عمل مقايسه با حركت از چپ به راسـت  .شود مقايسه مي Tهاي   زيررشته همه با   Pشده  

  . د برس Pشود تا به يك تطبيق با   انجام ميTرشته 

  :  كهفرض كنيد

( )KW =Subtring T,K,Length(P)  
. باشـد  مـي  Tين كـاراكتر  م اK و با شروع از P با طول  Tاي از        زيررشته KW  در آن  كه

اگـر تمـام    . كنـيم    مقايـسه مـي    1W  يعنـي   را كاراكتر به كاراكتر با اولين زيررشته       Pابتدا  

از .  ظاهر شده اسـت    T در   P و در نتيجه     1P=Wكاراكترها مساوي باشند در اينصورت      

 ـ  Pسوي ديگر اگر به اين نتيجه برسيم كه يك كـاراكتر             نيـست در    1Wاظر در  داراي متن

1P اينصورت W≠    2  يعني و به سراغ زيررشته بعدي    خواهد بودW اعمـال   رويم و    مي 

  . الي آخر، تا عمل مقايسه متوقف شوددهيم و  بالا را ادامه مي

).( اين روش داراي زمان محاسباتي       mnO باشد كه در آن        ميn  زيررشـته   طـول  P  و 

mرشته طول  Tباشد  مي .  

  

  الگوريتم دوم تطبيق الگو  •

 (P)در اين الگـوريتم وقتـي طـول الگـو      ي است كه  تطبيق الگو، الگوريتم   مودالگوريتم  

 و از   ،شـود   باشـد از آن خـارج مـي        مي Tبزرگتر از تعداد كاراكترهاي باقيمانده در رشته        

  . كند  قبل از تست بقيه كاراكترها استفاده ميT و Pخرين كاراكتر ست اولين و آت
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 بـه  start استفاده از انديس  بادات از اب T در رشته    ،كند كه   الگوريتم بدين صورت كار مي    

 Tشود و كـاراكتر آخـر انتخـاب شـده در               انتخاب مي  (P)اندازه تعداد كاراكترهاي الگو   

(Endmatch)     ر يشود و در صورت مـساوي بـودن سـا           ه مي  با كاراكتر آخر الگو مقايس

 يك مكان به جلـو حركـت   Startشوند و در غيراينصورت انديس     كاراكترها بررسي مي  

 را تـا     مراحـل بـالا    .شـود   كند و از آن مكان به اندازه كاراكترهاي الگـو انتخـاب مـي               مي

  . كنيم زمانيكه مسئله حل نشده تكرار مي

 T انتهاي آرايه    lastt  و . باشد "T="ababbaabaa و   "P="aab فرض كنيد    :    مثال

 بـا هـم   P[lastp] و T[endmatch] نخـست، . هند د را نشان  P انتهاي آرايه    lastpو  

 براي حركـت در داخـل دو رشـته تـا     j و  i برابر بودند الگوريتم از      اگرشوند    مقايسه مي 

 برابـر باشـد اسـتفاده    هـا   بـا آن Pزماني كه يك نابرابري اتفاق بيافتد يا تا زماني كه تمام      

  . كند مي

P:  
b  a  a 

                                  Lastp                                  J   
  

  

  a  a  b  a  a  b  b  a  b  a  

                                                                                   عدم تطبيق

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

  :خواهيم داشت

  

a  a  ba  a  bba  ba  
  عدم تطبيق

                           endmatch  Start  
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شود و عـدم      ها مقايسه مي     در اينصورت كليه رشته    .T[endmatch]=P[lastp]بنابراين  

  . دهد تطابق رخ مي

  

Aa  ba  a  bba  ba  
                                                            عدم تطبيق

                  endmatch  Start  
  

a  a  ba  a  bba  ba  
                                                         عدم تطبيق

              endmatch        Start  
  

a  a  ba  a  bba  ba  
                                                        عدم تطبيق

            endmatch           Start  
  

a  a  ba  a  bbAba  
                                                        عدم تطبيق

     endmatch                 Start  
  

ين روش بطور متوسط نسبت به روش ترتيبي بيشتر اسـت بـا ايـن         سرعت پردازش در ا   

   . استO(n.m)حال در بدترين حالت زمان اجرا هنوز 

  :ال الگوريتمي مورد قبول است كه در زمان بصورت ايده

O(strlen(string)+strlen(substring)) طول رشته+  الگو طول( يعني (O   

حـال الگـوريتم اينكـار را       . شـد با   اين زمان بهترين حالت براي اين مـسأله مـي          .ندك كار

  :دهيم بصورت كد ارائه مي

  وجود زير رشته داخل رشته داده شدهتعيين   عنوان الگوريتم



 69

 P و زير رشته Tرشته    ورودي

  مكان اولين كاراكتري كه زير رشته با رشته تطابق دارد  خروجي

int   nfind (  char  *T ,  char  *P  ) 

{ 

       int   i , j , Start = 0 ; 

       int  lastp = strlen (T) -1 ;  

       int  lastp = strlen (P) -1 ;  

       int endmatch = lastp ;     

       for (i=0 ; endmatch < = lastt ; endmatcht++ , star++ ) 

       { 

            if (T[endmatch] = = P[lastp]) 

                for (j=0 , i=start ; j< lastp && T[i] = = P[j] ; i++, j++ ) 

                        if( j == lastp ) 

                               return Start ;  /* successful */ 

        } 

        return   – 1 ; 

}                                                                                                 
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  مسائل حل شده فصل 2,9

مطالب ارائه شده در اين فصل بيشتر براي        در اين بخش قصد داريم با ارائه چندين مثال          

  .خواننده قابل درك باشد

 را درنظر بگيريد كه فقط عناصر قطـر اصـلي آن مخـالف صـفر                n×nيك ماتريس   :مثال

ايـن مـاتريس يـك مـاتريس اسـپارس       ). نامند  اتريس قطري مي  اين ماتريس را م   (هستند  

برحـسب  (شود  جوئي مي نمايش آن چگونه است و چقدر در فضاي حافظه صرفه        . است

n(          .  

  

  

11oo

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

                           

1 1

A=           AS=                                      

         1         1         

0

0 n n

n n n

a

aa

n n aa − −

 
 
 

   
   
   
     − −
   

 
 
 

oo
o o

O M M M

  ماتريس قطري:       الف                           Aنمايش اسپارس ماتريس : ب

  

كنـد    اي كه هر عنصر اشغال مـي        اگر مقدار حافظه  . عنصر است  n×nماتريس اوليه داراي    

  : شود  بايت باشد ميزان فضاي اشغالي حافظه آن بصورت زير محاسبه مي4برابر با 

  Aفضاي حافظه  = n×n=4n×24بايت 

 سـتون   3و  )  تعداد عناصر غيرصفر   n( سطر   n+1اما نمايش اسپارس اين ماتريس داراي       

  : شود ر نتيجه فضاي آن بصورت زير محاسبه ميباشد و د مي

  Asفضاي حافظه  = 4=12(n+1)×(n+1)×3بايت 
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 كمتـر  24n  از (n+1)12شود كه مقـدار   جوئي مي در صورتي در مصرف حافظه صرفه     

  :آيد  بدست ميnبنابراين با حل معادل زير مقادير  مرزي . باشد

  
2 2 24n =12(n+1) 4n -12(n+1)= n -3n-3=⇒ ⇒o o 

3+ 9+12 3+4.5
n= = 3.5

2 2
⇒ � 

nشود كه به ازاي  نتيجه مي   . شود جوئي مي  در حافظه صرفه≤4

اسپارس نيـست و بهتـر      .  باشد 3×3با توجه به مطلب بالا توجه كنيد اگر ماتريس قطري           

nاما اگر   .  ذخيره شود  ياست بصورت معمول   هاي قطـري اسـپارس        باشد، ماتريس  ≤4

  . هستند و بايد بصورت اسپارس نمايش داده شوند

 را بخواهيم با يك آرايـه يـك بعـدي           Aي مثل   ثفرض كنيد يك ماتريس پايين مثل     :مثال  

 L و   j  و    i باشد بـين     B[L] معادل عنصر    A[i][j]عضو  هر   نمايش بدهيم اگر     Bمثل  

  . اي بايد برقرار باشد چه رابطه

 در حافظـه كـامپيوتر       كه در زير ارائـه شـده،        را Aفرض كنيد بخواهيم آرايه مثلثي       :حل

 كاري بيهوده است چون     Aهاي بالا قطر اصلي       واضح است كه ذخيره درايه    . ذخيره كنيم 

 كه در شـكل بـا       Aهاي ديگر     دانيم تمام اين عناصر صفر هستند از اين رو تنها درايه            مي

   :دهيم كنيم يعني قرار مي  خطي ذخيره ميپيكان مشخص شده است در آرايه

  

11 21 22 31B[1]=a B[2]=a B[3]=a B[4]=a L  
  : شامل Bكنيد كه  نخست ملاحظه مي

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

2
  

 احتياج خواهيم داشت، از اين رو       ijaهاي خود، مقدار      از آنجاكه در برنامه   . عنصر است 

  : معين كند كه در آنJ و I را برحسب Lآوريم كه عدد صحيح  فرمولي را بدست مي

iJB(L)=a  
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. دهـد   و خود آن را نمايش مـي     ija تعداد عناصر داخل ليست تا       Lشود كه     ملاحظه مي 

  :اكنون تعداد 
i(i-1)

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

  

 وجود دارد كـه حـداكثر    i سطر    وجود دارد و عنصر در     iJaعنصر در سطر جاي بالاي      

           :بنابراين.  را شامل استija و خود ijaتا 

i(i-1)
L= +J

2
  

  

  
 

11

1m mn

a O

A

a a

 
 =  
 
 

K

M O M

L

  

  

سـازي و جـستجو مـورد     هـاي مرتـب   اتحاد زير را كه در تجزيه و تحليل انواع الگوريتم   

  . گيرد، ثابت كنيد مياستفاده قرار 

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

2
  

يك بار عمل جمع را از عدد كوچك، بـزرگ و بـار ديگـر از عـدد بـزرگ بـه كوچـك           

  نويسيم  مي

S=1+2+3+...+(n-1)+n  

S=n+(n-1)+(n-4)+...+2+1  
  :  جمع بالا بصورت زير استSمجموع دو مقدار 

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

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

2
⇒ ⇒ 
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 مربعي بصورتي باشد كه در شكل نـشان داده  n يك آرايه سه قطري     Aفرض كنيد   :مثال

  . شده است

  

  

  

  

  

  

از ايـن  . باشد  عنصر ميn-1 عنصر و در بالا و پايين قطر      A  ،nتوجه كنيد كه روي قطر      

 را در يـك آرايـه       Aفرض كنيـد بخـواهيم      .  عنصر غير صفر دارد    3n-2 حداكثر   Aرو  

 به صورتي بدست دهـد  J و iفرمولي پيدا كنيد كه ما را بر حسب     .  كنيم  ذخيره Bخطي  

  كه يعني 
A(L)=A[i][J] 

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

  

]][[طوري كه به تعداد  JiA از طريق آرايه B دسترسي پيدا كرد  .  

]][[توجه كنيد كه بالاي     : حل JiA   عنصر و درست چپ     2+(2-1)3 تعداد A[i][J] 

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

L=[3(i-2)+2]+[J-i+1]+1=2i+J-2  
 بـراي  F(n))(زمان اجراي بـدترين  .  عنصري مرتب شده باشد   200فرض كنيد يك آرايه     

  :  با استفاده از جستجوي دودويي چقدر استA در آرايه xپيداكردن عنصر معلوم 

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

 

  

  

a11    a12 

a21    a22     a23 

         a32     a33      a34 

                    …………………. 

                                          an,n-1  an,n 
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  تمرين ها 

 رقمي را باهم جمـع      300برنامه اي بنويسيد كه دو عدد صحيح حداكثر          )1

 را بـه    672،534،179،  198يك روش اين است كـه عـدد صـحيح           . كند

  :صورت زير ذخيره كند

          Block[0]=198 ، Block[1]=672،  Block[2]=179،  Block[3]=534   

دد صحيح را عنصر به عنصر باهم جمع كـرده و در صـورت                 سپس دو ع 

  .  وجود رقم نقلي آن را از عنصري به عنصر ديگر منتقل كند           

 را خوانــده و فاكتوريــل آن را nبرنامــه اي بنويــسيد كــه عــدد صــحيح  )2

از آرايـه   : راهنمـايي .(  مي تواند هر عـدد بزرگـي باشـد         n. محاسبه كند 

  )استفاده كنيد

 . رقمي انجام دهيد300 را براي ضرب دو عدد صحيح 1ن تمري )3

نشان دهيـد   .  آرايه هاي پايين مثلثي هستند     b و   aفرض كنيد آرايه هاي      )4

 مي تواند حاوي كليه عناصر غيـر        c مثل   n+1 در   nكه چگونه يك آرايه     

 b[i][j] و a[i][j] بـه ترتيـب   cكدام عناصر از آرايه . صفر دو آرايه باشد 

 د؟را نشان مي ده

 i-jكـه در آن، اگـر قـدرمطلق         . اسـت  n*n يك آرايـه     aآرايه سه قطري     )5

 حـداكثر تعـداد عناصـر غيـر صـفر در      a[i][j]==0بزرگتر از يك باشد،    

چگونه اين عناصر مي توانند در حافظـه بـه طـور            چنين آرايه چيست؟    

 ترتيبي ذخيره شوند؟ 

تمان براي ذخيره سازي چندجمله اي ها و عمليانهـاي ويـژه آنهـا سـاخ         )6

  مربوطه را بنويسيد ؟ADT. داده اي مناسب طراحي كنيد

 به آرايه هاي چند بعديو سطري فرمول كلي ذخيره سازي ستوني   )7

 دست آوريد؟

  



  فصل سوم 

 

  پشته 
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  اهداف 

  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .مفهوم پشته را بيان كرده و دليل استفاده از آن را بيان كنيد �

  .پشته را طراحي و پياده سازي كنيد �

  .كاربردهاي پشته را بيان كنيد �

  .سه روش بيان عبارات محاسباتي را تشريح كنيد �

م نيازهاي ما براي تعريف داده هاي مورد نياز برنامه مـي            جوابگوي تما   پشته آيا �

  باشد؟

  

  سوالهاي پيش از درس

با توجه به آرايه لزوم تعريف يك ساختار داده جديد ضروري بنظر            به نظر شما     -1

 ؟مي رسد

............................................................................................      .................  

..............................................................................................................        

وقتي چاپگر بخواهد از چند سند به طور همزمان چاپ بگيـرد بـه نظـر شـما                    -2

  چگونه عمل مي كند؟

...............................................................................................................  

............................................................................................................... 

طرف آن يك كه فقط به    استفاده كرد  اينصورتچگونه مي توان از يك آرايه به         -3

مثلا فقط از جلوي آرايه بتوان عنصري را به آن اضافه يـا              .دستيابي داشته باشيم  

  ؟حذف كرد

...............................................................................................................  

.......................................................     .......................................................  
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  مقدمه 

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

نتهاي ليست يا وسط ليست حذف و يا اضافه كنيم و با توجـه بـه   ليست، ابتداي ليست، ا   

مانـد در علـم كـامپيوتر اغلـب            ثابـت مـي    اين كه اندازه آرايـه در طـول اجـراي برنامـة           

كردن عناصر به ليـست       خواهيم در عمل حذف و يا اضافه        آيد كه مي    وضعيتهايي پيش مي  

محدوديتهايي ايجاد كنيم بطوري كه اين عمليات تنها در ابتدا يا در انتهاي ليـست انجـام                 

مـان گـسترش و   اندازه ليست متناسب با نيازهايهمچنين شود و نه در هر مكاني از آن و       

  . بدين منظور در ساختمان داده پشته در علم كامپيوتر مطرح شد. يا كاهش يابد

  

   تعريف پشته 3,1

كردن ياحذف عنـصر تنهـا از يـك        پشته يك ليست از عناصر است كه در آن عمل اضافه          

اي از پشته      نمونه 3-1شكل  . گيرد  شود انجام مي     ناميده مي  (top)طرف آن كه عنصر بالا      

  . دهد نشان ميرا 

  

  

. 

. 

.  
E  
C 

B  
A  

  يك شكل نمونه از پشته : 3-1شكل                              

 تنها عنـصري از پـشته اسـت كـه           E مي باشد و     A,B,C,Eكه پشته داراي چهار عنصر      

 ـ    يهاترين راه نمايش يك پشته استفاده از آر         ساده. قابل دسترس است   طـول  ه   يك بعدي ب

Top 
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n    است كه n ر تعداد عناصر پشته است و در كنار آرايه متغيـري بنـام              ثانگر حداك  بيtop 

  . كند وجود دارد كه به عنصر بالايي آن اشاره مي

  :رود ها بكار مي  با پشتهاساسيدو اصطلاح خاص، براي دو عمل 

  

  . رود كردن يك عنصر در پشته بكار مي  كه اين اصطلاح براي اضافهPushعمل ) الف(

  . رود كه اين اصطلاح براي حذف يك عنصر از پشته بكار مي Popعمل ) ب(

  

رود و در هـيچ       هـا بكـار مـي       كنيم كه اين اصطلاحات فقط هنگام كار بـا پـشته            تأكيد مي 

  . گيرد ساختمان داده ديگري مورد استفاده قرار نمي

 ـ            با توجه به تعريف پشته يك قلم از عنصر را مي           ه توان تنها از بالاي پشته حـذف و يـا ب

افه شـده بـه پـشته اولـين عنـصر           ضاي ا   بالاي آن اضافه نمود و چون آخرين عنصر داده        

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

  . نامند  مي(LIFO=Last In First out)ورودي، اولين خروجي 

وي هم قرار گرفتـه و بـراي   توان تعدادي از بشقاب يا كتاب فرض نمود كه ر       پشته را مي  

  . داريد ايد زودتر از بقيه بر مي  آخرين بشقاب يا كتابي كه گذاشته،برداشتن

  

   نوع داده انتزاعي پشته 3,2

توان پشته را بـصورت يـك نـوع           با توجه به عملكرد پشته كه در بالا توصيف كرديم مي          

  :داده انتزاعي با عناصر و عمليات اصلي زير تعريف كردند 

  

   مجموعه عناصر -1

 قابــل (top)اي از عناصــر كــه فقــط از يــك طــرف مرســوم بــه بــالاي پــشته  مجموعــه

  . اند دستيابي
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   عمليات -2

o Creater) ايجاد كننده پشته خالي(  

o Emptyدهد  عمليات تست خالي بودن پشته را انجام مي .  

o Push عمل افزودن عنصري به بالا پشته   

o Pop عمل حذف از بالاي پشته   

o Top  بازيابي صفر بالاي پشته  

  

  

 (underflow) و زيرريـزي     (Orerflow)ي  زيرقابل ذكر است در پشته در حالت سر       

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

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

(push)      افتـد كـه       انجام دهيم و حالت زيرريزي موقعي اتفاق مـي         پر به داخل يك پشته

  .  كنيم(pop) را حذف عنصري خاليخواهيم از پشته  مي

  

  :   هدف 3,1 مثال

  آشنايي با انواع پشته ها

 عنصر زير را به ترتيب از چپ به راست در يك پـشته             6خواهيم    فرض كنيد مي  : مساله  

  .  كنيمpushخالي 
AAA,BBB,CCC,DDD,EEE,FFF 

  :جواب

  . دهد  سه روش انجام اين كار را نشان مي3,2شكل 
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  روشهاي نمايش پشته : 3,2شكل 

) ب(باشـد و شـكل        نشانگر نمايش پشته در حافظه كامپيوتر مـي       ) ج(و  ) الف(در شكل   

ين كتاب از اين شـكل بـراي   نمايش انتزاعي پشته مستقل از ساختار حافظه است كه در ا         

  . نشان دادن پشته استفاده خواهيم كرد

 
 

  

  

  

  

  

  
FFF 
EEE 
DDD 
CCC 
BBB 
AAA 

 

1 

TOP 

 )الف(

AAA  

BBB  

CCC 

DDD 

EEE 

FFF 

  

  

  
. 
. 
. 

 

  

  

 

1 

4 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

N-1 

N 

TOP 

 )ب(

        FFF EEE DDD CCC BBB AAA 

 

TOP 

1 3  2 4 5 6 N 

 )ج(
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 در  i موجـب قـراردادن عنـصر        Push(s,i)  عمـل     i و عنصر    Sبراي پشته   ) 3,3(شكل  

. كنـد    عنصر بالاي پشته را حـذف مـي        pop(s)شود، بطور مشابه عمل        مي Sبالاي پشته   

. دهـد    قـرار مـي    xمتغيـر    عنصر بالاي پشته را حذف و در داخل          x=pop(s)لذا دستور   

  )از چپ به راست( . گيريم  بدست آوردن پشته نهايي را بكار ميبراياعمال زير را 

Pash(S,A);     Pash(S,B);     Pash(S,C);    Pash(S,E);      Pop(S);   
Pop(S);          Push(E);        Pop(S);         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ج و حذف از پشتهنحوه در . 3,3شكل

  
C  
B  
A  

 

  
E 
C 
B 
A 

  
C 
B 
A 

 

  
B 
A 

  
A 

 

  

  
B  
A  

  
E 
B  
A  

 

  
B  
A  
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   نمايش پشته با آرايه 3,3

 از مرتب از اقلام داده معرفي كرديم و همچنـين   اي  را مجموعه  پشته طبق تعريف پشته،    

پس هرگاه براي حـل  . اي مرتب از اقلام داده است       آرايه را نيز مجموعه    ،در تعريف آرايه  

رت آرايـه تعريـف نمـود امـا         بصورا  توان پشته     اي نياز به استفاده از پشته باشد مي         مسأله

   :بايد توجه داشت آرايه و پشته كاملاً با هم متفاوتند

  

  تفاوت آرايه با پشته

  

شود درحاليكه پشته يك  يه ثابت بوده و در حين تعريف مشخص مياتعداد عناصر آر

  .كند ساختمان داده پوياست كه طول آن را درج يا حذف تغيير مي

  

  

 كه حاوي مكـان عنـصر       TOPگر     يك متغير اشاره   STACKپشته را بوسيله يك آرايه      

 كه بيـشترين تعـداد عناصـر قابـل نگهـداري      MAXSTACKبالاي پشته و يك متغير    

 مبين ا ين است كه پـشته خـالي   Top= = -1شرط . دهيم توسط پشته است، نمايش مي

  . است

  از (POP) يك عنصر به درون پشته و عمـل حـذف كـردن              (Push)عمل اضافه كردن    

  . كنيم  پياده سازي ميPOP و Pushهاي  يك پشته را به تعريف با زيربرنامه

  

  اضافه كردن يك عنصر به پشتهزير برنامه پياده سازي 

  

void    Push (int top , element item) 
          {       /*  Add an item to the stack   */ 
                  if (*top> = MAXSTACK-1)   
                       {  
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                          Stackful ( ) ;      // return an error key 
                          return   ;   
                        } 
              Stack [  + + *top]=item;   

                                                                                       } 

  

  پياده سازي زير برنامه حذف كردن يك عنصر به پشته

  

element pop ( int * top) 
            { 
                //return the top element from the stack  
                if (*top = = -1) 
                    return stack empry ( ) ;    //rerurn an error key 
                return stack [(*top) - - ]; 

}                                                                                       

                                                        مي تواند هـر نـوع داده اي وابـسته بـه عناصـر               elementدر زير برنامه هاي فوق            

     و element ، intعناصر موجود در پـشته عـدد باشـند    اگر . وجود در پشته باشد   م      

  . خواهد بودelement ، charاگر عناصر موجود در پشته كاراكتر باشند       

         

 نخست بايد نحقيق كنيم كه آيا جـا بـراي عنـصر جديـد در                Pushدر اجراي زيربرنامه    

 نخـست بايـد تحقيـق       popيا خير و بطور مشابه در اجراي زيربرنامـه          پشته وجود دارد    

  . كنيم كه آيا عنصري در پشته براي حذف وجود دارد ياخير

  

  

  

شـود    هـا نمايـان مـي       يك تفاوت اساسي بين زيرريزي و سـرريزي در ارتبـاط بـا پـشته              

 از ايـن رو     زيرريزي به ميزان زيادي به الگوريتم داده شده و داده ورودي بستگي دارد و             

از طرف ديگر سرريزي بستگي به انتخاب       . نويس هيچ كنترل مستقيمي بر آن ندارد        برنامه

 توجه

   .افتد مي اتفاقدر حذف ) Underflow( در درج و عمل زيرريزي (Overflow)عمل سرريزي 
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همچنـين ايـن    . كنـد   اي دارد كه براي هر پشته ذخيره مي         نويسي براي مقدار حافظه     برنامه

  . دهد الشعاع خود قرار مي انتخاب تعداد دفعات وقوع سرريزي را تحت

. كنـد   شـدن عناصـر تغييـر مـي         شدن يا كم    ك پشته با اضافه   در حالت كلي مقدار عناصر ي     

. بنابراين انتخاب مقدار حافظه براي هر پشته داده مستلزم توازن بين زمان و حافظه است              

بويژه اين كه در ابتدا ذخيره مقدار زياد حافظـه بـراي هـر پـشته تعـداد  دفعـات وقـوع                       

بنـدرت از حافظـه زيـاد اسـتفاده     با وجود اين در اكثر كارها    . دهد  سرريزي را كاهش مي   

مصرف حافظه زياد براي جلوگيري از مسأله سرريزي پرهزينـه خواهـد بـود و               . شود  مي

تواند   كردن حافظه اضافي به پشته مي       زمان موردنياز براي حل مسأله سرريزي، مثل اضافه       

 پـشته  اي  هاي متعددي وجود دارد كه نمايش آرايـه  روش. تر از حافظه اوليه باشد      پرهزينه

كند كه تعداد فضاي ذخيـره شـده بـراي بـيش از يـك پـشته را                   اي اصلاح مي    را به گونه  

يك نمونه از چنـين روشـي در مثـال          . تواند با كارايي بيشتري مورد استفاده قرار دهد         مي

  . زير بيان شده است

  مثال 

  :   هدف 3,2 مثال

  شته جداگانه                       زمان اتفاق افتادن سرريزي در دو پ

براي پـشته   .  احتياج دارد  B و   Aفرض كنيد يك الگوريتم داده شده به دو پشته          : مساله  

A    يك آرايه STACKA با n1      عنصر و براي پشته B    يك آرايه STACKB  بـا n2 

  .توان تعريف كرد عنصر مي

  

  

  . شود عنصر n2 بيش از B عنصر باشد يا پشته n1 شامل بيش از Aپشته           

  

  

  

   :سرريزي وقتي اتفاق مي افتد
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ايـن  . براي كاهش دادن تعداد سرريزي در دو پشته مي توان از روشي بهتر اسـتفاده كـرد    

  :روش در مثال زير بيان شده است

  :   هدف 3,3 مثال

  كاهش دادن تعداد سرريزي در دو پشته

براي پـشته   .  احتياج دارد  B و   Aفرض كنيد يك الگوريتم داده شده به دو پشته          : مساله  

A    يك آرايه STACKA با n1      عنصر و براي پشته B    يك آرايه STACKB  بـا n2 

  .توان تعريف كرد عنصر مي

  

  

 B,Aهـاي      عنصر بـراي پـشته     n=n1+n2 با   STACKبالا، يك آرايه    مثال  بجاي كار   

صـورت   را بـه  STACK[0].  آمده شده اسـت 2مانند آنچه كه در شكل     . تعريف كنيم 

دهـيم بطـرف راسـت رشـد كنـد و             ي اجـازه م ـ   Aكنيم و بـه        تعريف مي  Aپايين پشته   

STACK[n-1]      را بصورت پايين پشته Bكنـيم و بـه     تعريف ميB  دهـيم    اجـازه مـي

  .طرف چپ رشد كند

  

   

ايـن روش معمـولاً تعـداد دفعـات         .  عنـصر داشـته باشـند      nبـيش از    جمعا   B و   Aكه  

 دهد حتي اگر ما تعداد كل فضاي ذخيره شـده بـراي دو پـشته را                 سرريزي را كاهش مي   

در استفاده  . گردد   استفاده مي  بهينهبدين ترتيب از حافظه موجود بصورت       . افزايش ندهيم 

  .  لازم است اصلاح شوندPOP و Pushاز اين ساختمان داده عمليات  

  S[N-1]                                                                             S[0] 

      ……       

  

  

  : نحوه تعريف پشته

   :نها وقتي اتفاق مي افتدسرريزي ت

Stack2 Stack1 
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 برنامه به بيش از دو پشته نياز داشته باشيم مي توان با الگـو گـرفتن از مثـال       حال اگر در  

  . را تعريف كردنهبالا پشته هاي چندگا

. كنـيم   قـسمت تقـسيم مـي   n را بـه  S[1..m] پشته حافظه  nدر اين حال براي نمايش 

هر پشته  بندي آرايه متناسب با نيازهايمان باشد ولي اگر از قبل نيازهاي              بهتر است تقسيم  

  . را ندانيم بهتر است حافظه را به قسمتهاي مساوي تقسيم كنيم

كنـد و اگـر     اشـاره مـي  i به بالاترين عنصر پـشته      h[i]ترين و      پايين b[i]كنيم    فرض مي 

b[i]=h[i]     باشد آنگاه پشته i        ام خالي است و مقدار اوليه b[i]   و h[i]    را بصورت زير 

  . كنيم تعريف مي

niinmihiL ≤≤−== o)](/[][][ 1  
  . باشد  پشته مساوي بصورت شكل زير ميN به Mبندي اوليه آرايه  تقسيم

  

  

  

  

  

  .شوند هاي چندگانه به صورت زير تبديل مي  در پشتهpop و pushتوابع 

   

  هاي چندگانه در پشته يك عنصر Pushپياده سازي زير برنامه 

  

void push (int i , element item) 
{ 
       if (h[i]= = b[i+1] )  
              stackfulls() 
       else 
              h[i] = h[i]+1;    
       stack [h[i]] = item ;  

  …      

 

b[n] 
t[n]  

b[2] 
t[2]  

b[1] 
t[1]  
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} 
 

  

  

  

  

  هاي چندگانه در پشته يك عنصر Popپياده سازي زير برنامه 

  

element pop (int  i , element * item)  
{ 
       if (b[i] = = h[i]   
             stackempty 
       item else = stack [h[i]] ;  
       h[i] = h[i] -1 ;  
}                                                                                                   

  

حال مثالي از چگونگي بدست آوردن ابتداي هر پشته در ساختار پشته هاي چندگانه مي               

  .يمزن

  :   هدف 3,4 مثال

  تعيين آدرس ابتداي هرپشته  
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 پشته درست كنيم، آدرس ابتداي هر پـشته       4 بخواهيم   S[1..495] در آرايه    اگر: مساله  

  را بدست آوريد؟

  :جواب

B[1]=1 
B[2]=[495/4](2-1)+1= 123+1=124 
B[3]=[495/4](3-1)+1= 123*2+1=247 
B[4]=[495/4](4-1)+1= 123*3+1=370 

 از 2 طول دارد و پشته 123 شروع مي شود و تا آدرس 1ته اول از آدرس پس پش

  .... ادامه دارد و 246 شروع مي شود و تا آدرس 124آدرس 

 

  

  

  

  عباراتفراخواني تابع و ارزيابي : دو كاربرد پشته 3,4

   فراخواني تابع ركاربرد پشته د) الف(

رود كـه در آن مراحـل،      بكـار مـي   هـايي     ها اغلب براي بيان ترتيب مراحل پردازش      پشته  

مثـال  بـه  . يعني پردازش بايد تا برقراري و محقق شدن شرايط ديگـر بـه تعويـق بيافتنـد          

 زيـر  D و C و  B يـك برنامـه اصـلي و         Aكنـيم     زيرتوجه كنيد در مثال زيرفـرض مـي       

  شوند هايي هستند كه به ترتيب داده شده فراخواني مي برنامه

  

  

  

  

  

 .  
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 كار كنيم   B نيازمند آن باشيم كه روي تابعي بنام         Aردازش برنامه   فرض كنيد كه هنگام پ    

هاي   اي كه شامل داده     آنگاه پوشه . باشد   مي B مستلزم كامل شدن برنامه      Aكه كامل شدن    

  ) الف (3,4دهيم  شكل   است را در پشته قرار ميAبرنامه 

 Cوي تـابع    كنيم و هنگام پـردازش آن نيازمنـد كـار ر             مي Bهمچنين شروع به پردازش     

دهـيم و شـروع بـه          قـرار مـي    Aرا در پشته بالاي       B) ب (3,4باشيم آنگاه همانند شكل     

 به همين ترتيـب منتهـي   Cعلاوه بر اين فرض كنيد هنگام پردازش        . كنيم   مي Cپردازش  

و شـروع   ) ج (3,4دهيم شكل      قرار مي  B را در پشته بالاي      Cآنگاه  .  شود Dبه پردازش   

   .كنيم  ميDبه پردازش 

  

در اينـصورت تنهـا   .  را داريـم Dاز طرف ديگر فرض كنيد توانايي كامـل كـردن برنامـه     

.  است كه در بالاي پشته اسـت       Cـوانيم پردازش آن را ادامه دهيم برنامه          اي كه مي    برنامه

 3,4رتي كـه در نمـودار       و پشته بوص ـ  كنيم  را از پشته حذف مي     Cاز اين رو پوشة برنامه      

بـه همـين ترتيـب پـس از         . يابـد    ادامه مي  Cماند و پردازش      اقي مي نشان داده شده ب   ) د(

كنيم و پشته بصورتي كـه در    را از بالاي پشته حذف مي B پوشه Cكامل شدن پردازش 

و . يابـد  ادامـه مـي   B مانـد و پـردازش    به ت صوير كشيده شده است باقي مي)  ه(شكل 

كنـيم،    ا از پـشته حـذف مـي        ر A، آخرين پوشـه،     Bبالاخره پس از كامل شدن پردازش       

  .يابد  ادامه ميA ماماند و پردازش برنامه اصلي  پشته خاص مي

  

  

  

  

  

     نمايش پشته فراخواني توابع3,4شكل 

  

  
C 
B 
A 

 

  
B 
A 

  
A 

 

  

 )ج( )ب( )الف(

  
B 
A 

  
A 

 

 )و( )ه( )د(
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   عبارات ارزيابيكاربرد پشته در ) ب(

  Perfix – infix – Postfixبررسي عباراتي به شكل 

عبـارات بـه سـه شـكل نوشـته      . باشـد  مـي يكي از كاربردهاي مهم پشته ارزيابي عبارات  

 A+B را درنظر بگيريد ايـن عمـل بـصورت    B و Aشوند، به عنوان مثال عمل ميان   مي

اين عمل را به دو صـورت زيـر نيـز           .   معروف است   infixشود كه به عبارت       نوشته مي 

  : توان نوشت مي

 AB                                             prefix+)    پيشوندي(

  AB+                                            postfix)       پسوندي(

 عملونـدها را    طريقـه قرارگـرفتن عملگرهـا را نـسبت بـه             in و   pre   ، postپسوندهاي  

 prefixدر عبـارت  . باشـند    مي "ميان" و   "بعد" "قبل"دهند كه به ترتيب معني        نشان مي 

ها در عبـارت    ندعروف است عملگرها قبل از عملو      نيز م  (Polish)كه به روش لهستاني     

infix        عملگر بين عملوندها و در عبارت postfix     يـا  ( كه به روش لهـستاني معكـوس

Notation RPN = Reverse polish Notation) نيز معروف است عملگرها بعد 

 برخلاف ظاهرشان به سـهولت      postfix و   prefixعبارات  . گيرند  از عملوندها قرار مي   

 را B و Aگيرنـد بـه عنـوان مثـال تـابعي كـه جمـع دو آرگويـان                ورد استفاده قرار مي   م

 قبـل از دو     Addشـود كـه عملگـر          فراخـواني مـي    Add(A,B)گرداند بـصورت      برمي

  . باشد  ميPrefix و  قرار دارد و نشان دهنده عبارت Aعملوند 

 A+B*C عبارتي مثـل     ارزيابي. زنيم  هاي فوق مثالي را مي      براي آشنايي از كاربرد روش    

. باشـد    مي * و   + نوشته شده است مستلزم اطلاع از تقدم عملگرهاي          infixكه بصورت   

 تفسير نمود   A+(B*C) و يا    C*(A+B)توان به دو صورت        را مي  A+B*Cبنابراين  

 بيشتر از جمـع اسـت عبـارت فـوق بـصورت           ضربولي با اطلاع از اينكه تقدم عملگر        

A+(B*C)براين با تبـديل عبـارت   بنا. شود  تفسير مي infix بـه prefix  يـا posrfix 

  . نيازي به هيچ گونه پرانتزگذاري در عبارات نداريم
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شوند بوسـيله مكـان عملگرهـا و عملونـدها بطـور       و ترتيبي كه در آن عمليات انجام مي       

  . شود كامل تعيين مي

ونـدي را در دو     رت نمادگذاري ميان  وصه  كامپيوتر معمولاً عبارت محاسباتي نوشته شده ب      

نخست عبارات مزبور را به صورت نمادگذاري پـسوندي تبـديل           . كند  مرحله ارزيابي مي  

در هر مرحله پشته، ابزار اصـلي ايـن         . كند  كند و آنگاه عبارت پسوندي را ارزيابي مي         مي

  . گيرد است كه براي انجام اين كار مشخص مورد استفاده قرار مي

  

  ) پسوندي (postfix به)ميانوندي (infixتبديل عبارات 

ما براي آشنا شدن با مراحل كار ابتدا روش دستي تبديل عبارات ميانوندي بـه پـسوندي                 

  . كنيم و سپس چگونگي اين تبديل با استفاده از پشته را بررسي خواهيم كرد را مطرح مي

  . كنيم در روش دستي تبديل عبارت ميانوندي به پسوندي بصورت زير عمل مي

  

   و پيشونديتبديل عبارت ميانوندي به پسونديروش دستي 

  

  . كنيم  ابتدا عبارت ميانوندي را با توجه به اولويت عملگرها پرانتزگذاري مي-1

  . دهيم  هر عملگر را به سمت راست پرانتز بسته خودش انتقال مي-2

  . كنيم  تمام پرانتزها را حذف مي-3

 يعنـي عملگرهـا بعـد از عملونـد     عبارت بدست آمده در فرم پسوندي خود خواهد بـود    

همچنين براي تبديل عبارت ميانوندي به پيشوندي همـان سـه           . خود قرار خواهد گرفت   

هـر عملگـر را بـه سـمت چـپ پرانتـز             ) 2(دهيم فقط در مرحله       مرحله بالا را انجام مي    

  . كنيم بازخودش منتقل مي

  

  

  . وندي بنويسيد را بصورت عبارت پسوندي و پيشa*b+c-a/dعبارت ) 3,5مثال( 
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  با توجه به اينكه اولويت عملگر ضرب و تقسيم و جمع و تفريق بصورت زير است 

* / 
+ -  

با توجه به اين جدول اولويت ضرب و تقسيم نسبت به جمع و تفريق بيشتر است و اگر          

در عبارات از چپ بـه راسـت ارزيـابي    ) مانند ضرب و تقسيم(دو عملگر اولويت بودند     

  . كنيم ها عبارت را بطور كامل پرانتزگذاري مي توجه به اين اولويتبا . شوند مي

(((a*b)+c)-(a/d)) 

دهيم و سپس پرانزها را       در عبارت پسوندي عملگر را بعد از پرانتز بسته خودش قرار مي           

  . كنيم حذف مي

ab*c+ad/ -  

انتزها را  دهيم و سپس پر     در عبارت پيشوندي عملگر را قبل از پرانتز باز خودش قرار مي           

  . كنيم حذف مي

- + * abc / ad  

  

  تبديل عبارتهاي ميانوندي به عبارتهاي پسوندي با استفاده پشته 

  . كند ها براي محاسبه عبارت پسوندي از پشته از الگوريتم زير استفاده ميلركامپاي

  

  تبديل عبارت ميانوندي به پسونديالگوريتم   عنوان الگوريتم

  عبارت ميانوندي   ورودي

  عبارت پسوندي  خروجي

  .پشته اي خالي براي عملگرها ايجاد كنيد -1

عبارت ميانوندي را از سمت چپ به راست بخوان وتا زماني كه به انتهـاي عبـارت بعـدي                    -2

  اعمال زير را انجام بده 

را از عبارت ميانوندي دريافـت      ) ثابت، متغير، عملگر، پرانتز باز، پرانتز بسته      (نشانه بعدي   ) الف

  كن 

  :اگر نشانه ) ب
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o پرانتز باز است آن را در پشته قرار بده.  

o عملوند است آن را در خروجي بنويس. 

o  آن را در   . اگر تقدم اين عملگر از تقدم عملگر بالاي پشته بيـشتر باشـد            . عملگر است

 . پشته قرار دهيد

 . عضو بالاي پشته را حذف كنيد در خروجي بنويسيد           و گرنه 

               را با عملگر جديد موجود در بالاي پشته مقايسه كنيد و اين             ورودي سپس اين عملگر             

   عمل را آن قدر ادامه دهيد تا پشته خالي شود يا تقدم عملگر موجود در پشته كمتـر از                             

 . آن عملگر شود در اين صورت آن عملگر را در پشته قرار دهيد          

o ز بــسته اســت آنگــاه عملگرهــاي بــالاي پــشته را پرانتــPOP كــرده و در خروجــي 

در آن   كـرده ولـي      POPنويسيم تا هنگامي كه بـه يـك پرانتـز بـاز برسـيم آن را                   مي

 . نويسيم مينخروجي 

 وقتي به انتهاي عبارت ميانوندي رسيدي، عناصر موجود در پشته را حذف كن و  -3

.ددر خروجي بنويسييد تا پشته خالي شو  

  

 بـه عبـارت   a+b*(c/(d+e))*fشكل زير مراحل انجام كار تبـديل عبـارت     ) 3,6مثال(

  . دهد پسوندي را نشان مي

  خروجي [5] [4] [3] [2] [1] [0]  ميانوندي ورودي

a +      a 
+       a 
b       ab 
* + *     ab 
( + * (    ab 
c + * (    abc 
/ + * ( /   abc 
( + * ( /   abc 
d + * ( /   abcd 
+ + * ( /   abcd 
e + * ( / +  abcde 
) + * ( / +  abcde+ 
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) + *     abcde+/ 
 كرديم و سپس pop را *ابتدا( * + *

pushكرديم   

abcde+/* 

f + *     abcde+/*f*+ 

  هاي پشته خانه

  ارزيابي يك عبارت پسوندي 

تـوان بـا     بصورت پسوندي باشد مـي هك يك عبارت محاسباتي نوشته شده      Pفرض كنيد   

عبارت پـسوندي از چـپ بـه    . كمك پشته بصورت زير عبارت موردنظر  را ارزيابي كرد         

شود پـس از   شود در پشته قرار داده مي شود و عملوندي كه خوانده مي  راست خوانده مي  

رسيدن به يك عملگر به دو عنصر بالايي پشته را حـذف نمـوده و ايـن عملگـر را روي         

دهيم و تا زماني كه بـه انتهـاي  عبـارت ورودي      ا اثر داده و نتيجه را در پشته قرار مي         آنه

  . برسيم جواب نهايي در بالاي پشته قرار دارد

  

  :   هدف  3,7 مثال

  جواب عبارتي كه به صورت پسوندي نوشته شده است               پيدا كردن 

ي بصورت زير نوشته شـده اسـت    زيرا كه بصورت پسوندMعبارت محاسباتي : مساله  

  : درنظر بگيريد

M : 5  6  2   +   *    12    4   /   - 

  .كنيم حاصل آن را با استفاده از پشته محاسبه مي

  :جواب 

بدين صورت عمل مي كنيم كه از چپ به راست اعداد را خوانده و در پشته قرار مي 

ته را برداشته و عملگر مورد  و اگر به يك عملگر رسيده باشيم دو عدد بالاي پشدهيم

نظر را برروي دو عدد اعمال مي كنيم و جواب را به پشته بر مي گردانيم و كار را از 

  .ورودي ادامه مي دهيم
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  مرحله  ورودي  پشته

5  5  1  

5,6  6  2  

5,6,2  2  3  

5,8  +  4  

40  *  5  

40,12  12  6  

40,12,4  4  7  

40,3  /  8  

37  -  9  

 را از پشته 6 و 2است دو عنصر بالاي پشته يعني +  چون ورودي عملگر4در مرحله 

  .برداشته و باهم جمع مي كنيم و نتيجه را به پشته بر مي گردانيم

  

  

  

 و    .  نيز مي گويندPolishرا روش لهستاني يا ) Perfix(نمايش پيشوندي             

 ) RPN(روش لهستاني معكوس يا ) Postfix(همچنين به نمايش پسوندي              

  .مي گويند             

  

  هاي بازگشتي  زيربرنامه 3,5

تـوان    ها را مي    بسياري از الگوريتم  . بازگشتي يك مفهوم بسيار مهم در علم كامپيوتر است        

كننـد كـه تـابع     اكثراً تصور مـي . با استفاده از مفهوم بازگشتي بصورت كاراتري بيان نمود 

تـابع كـدهاي خـود را اجـرا         . شـوند   ست كه توسط يك تابع ديگر فراخوانده مي       چيزي ا 

توانند خودشان را     ولي توابع مي  . گرداند  كندو سپس كنترل را به تابع فراخوانده باز مي          مي

زنند،   توانند توابعي كه تابع فراخواننده را صدا مي         يا مي ) بازگشتي مستقيم (نيز صدا بزنند    

 توجه
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هاي بازگشتي نـه تنهـا قدرتمنـد بـوده            چنين روش ) ي غيرمستقيم بازگشت(مايند  احضار ن 

  . اي را بصورت ساده بيان كرد ها فرايندهاي پيچيده توان توسط آن بلكه مي

اي  هاي بازگشتي، پيچيده و گـيج كننـده   اغلب دانشجويان علم كامپيوتر معتقدند الگوريتم     

 امـا  Ackermannيل يا تابع نظير فاكتور .  مسائل كاربرد دارد   هستند و فقط براي بعضي    

 while , ifاي كه بتوانيم با اسـتفاده از دسـتور انتـساب     حقيقت اين است كه هر برنامه

else  اغلـب درك تـابع بازگـشتي    . توان آن را بصورت بازگشتي نيز نوشـت          بنويسيم مي

  . تر از نوع تكراري آن است راحت

  : باشدهرزير برنامه بازگشتي بايد دو خاصيت زير را داشته 

شود و با توجه بـه        بايد معيار معيني وجود داشته باشد كه معيار پايه يا مبنا ناميده مي            ) 1(

  . رسد آن فراخواني به پايان مي

بايـد بـه   . زنـد  خودش را صدا مي   ) بطور مستقيم يا غيرمستقيم   (درباري كه زيربرنامه    ) 2(

  . معيار پايه نزديك تر شود

  

  تابع فاكتوريل  3,5,1 

شود و معمولاً آن       فاكتوريل ناميده مي   n  ،n تا خود    1رب اعداد صحيح مثبت از      حاصلض

    :دهند بنابراين  نمايش مي!nرا با 

nnnn ))(...(..! 12321 −−=  
بـدين ترتيـب تـابع فاكتورريـل بـراي تمـام اعـداد              . شود   تعريف مي  1=!0بنابه قرارداد   

  بنابراين داريم . شود صحيح مثبت تعريف مي

  

7206543216120543215

2443214632132212111

=×××××==××××=

=×××==××==×===

!!

!!!!!o

 

  

  كنيد كه  ملاحظه مي
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1202454557201206566 ====== .!.!,.!.!  
  .  متساوي زير برقرار استnيعني براي هر عدد صحيح مثبت 

)!.(! 1−= nnn  
  : توان بصورت زير تعريف كرد بنابراين تابع فاكتوريل را مي

  ) تابع فاكتوريل(تعريف 

  n!=1 ، آنگاه n=0اگر )  الف(

  !n!=n.(n-1)نگاه  آn>0اگر ) ب(

كند    استفاده مي  (n-1) بازگشتي است، چون وقتي از       !nكنيد كه اين تعريف       ملاحظه مي 

مقدار ) ب(صفر مقوله پايه است و      ) الف(بنابراين با توجه به     . كند  به خودش مراجعه مي   

n!    به ازاي n      دلخواه برحسب مقدار كوچكتر n  0شـود كـه بـه مقـدار پايـه              تعريف مي 

  . نزديك است

long fact (int n)  
{ 
       long nfact 
       if n= 0 
              nfacts=1 ,  
       else  
              nfact=n*fact(n-1), 
       return nfact 
} 

  دنباله فيبوناچي  3,5,2

oF,F,Fدنباله زيبا و معروف فيبوناچي كه معمولاً با        شود بصورت  مينمايش داده  ... 12

  . زير است 

...,,,,,,,,, 21138532110  
ooيعني   =F   11 و =F             هر جمله بصري مجموع دو جمله قبلي است براي مثـال، دو 

  . شود جمله بعدي بالا بصورت زير محاسبه مي

893455553421 =+=+ ,  
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  : تعريف رسمي اين تابع بصورت زير است

nFn آنگاه n=1  يا n=0اگر )  لفا( =  

12 آنگاه n>1اگر ) ب( −− += nnn FFF  

 اسـتفاده   nF−1 و   nF−2اين مثال ديگري از يك تعريف بازگشتي است چون وقتي از            

  .  هستند1 و 0ه گردد در اينجا مقادير پاي كند اين تعريف به خودش برمي مي

  :توان دنباله فيبوناچي را با تعريف بازگشتي زير بيان كرد مي

int fib (int n)  
if (n<=1)  return n ; 
return (fib(n-2)+ fib(n-1)); 

  

  ضريب اعداد طبيعي   3,5,3

 كـه  a*bضـرب  . تعريف ضريب اعداد طبيعي مثال ديگري از تعريـف بازگـشتي اسـت        

b*a  هستند ممكن است بصورت جمع  دو عدد صحيح مثبتb  باز عـدد a   بـا خـودش 

   :تعريف بازگشتي آن بصورت زير است. تعريف شود كه يك تعريف تكراري است

a*b=a    if b = = 1 
a*b =a * (b-a) + a              if b>1 

 را به حاصـل  6 را محاسبه كرد و سپس 6*2 ابتدا بايد   6×3در اين تعريف براي محاسبه      

 را به آن اضـافه  6 را محاسبه كرد و سپس 6*1 بايد 6*2ه نمود براي محاسبه      اضاف 6*2

بنابراين در اين الگوريتم بازگشتي حالت توقـف، حالـت          .  است 6 برابر با    6*1اما  . نمود

b= =1 است   

int product (int * , int j) 
if (y = = 1) 
return (x),  
rerurn (x+product(x,y-1)); 
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  رستي پرانتزها توسط رشته ارزيابي د  3,6

اكنون كه پشته را تعريف كرده و اعمال ابتدائي مربوط به آن را بررسي كرديم، ببينيم كـه                 

عنوان مثال عبارت رياضي زيـر را كـه         . توان از آن در حل مسايل استفاده كرد         چگونه مي 

  : حاوي پرانتزهاي تودرتو است درنظر بگيريد

))./()))/()((*(( 5243 −+−+ yJyxx  
يعنـي  . هيم اطمينان حاصل كنيم كه پرانتزها به طور صحيح به كاربرده شده اسـت     خوا  مي

  : خواهيم تست كنيم كه مي

  .  تعداد پرانتزهاي باز و بسته باهم برابرند-1

  . كند  هر پرانتز باز با يك پرانتز بسته مطابقت مي-2

  (A+B)) يا A+B:    عبارتي مثل

  :كنند و عباراتي مثل شرط اول را نقض مي

(A+B))=(C+D)    يا   )A+B(-C 

  . كنيد شرط دوم را نقض مي

 جـدا كـرده     3كنـيم در يـك عبـارت از           تر كرده و فرض مي      اكنون مسأله را كمي پيچيده    

هـا بـاز    اي كـه توسـط هـر كـدام از آن     شود محدوده  استفاده  ميآكولاد  و   براكت ،پرانتز

ــي ــده  م ــا جداكنن ــد ب ــسته شــو  شــود باي ــوع ب ــان ن ــذا رشــته. داي  از هم ــل  ل ــايي مث ه

(A+B],[(A+B])                                      
در اين مورد نه تنها بايد مشخص شود كه چند محدوده باز شده بلكه بايـد تعيـين شـود         

تا در بستن محدوده مشكلي ايجـاد  . اي بازشده است    كه هر محدوده توسط چه جداكننده     

  . شود

وقتي كه يك   . اند به كار رود     هايي كه باز شده     نواع محدوده تواند براي نگهداري ا     پشته مي 

پس از رسيدن به يك جداكننـده  .  مشاهده شد، در پشته نگهداري شود      هباز كننده محدود  

اگر پشته خالي باشد، اين خاتمـه       . خاتمه دهنده محدوده، عنصر بالاي پشته بررسي شود       

  اگر پشته . ده و رشته نامعتبر است    اي مطابقت نش    دهندة محدوده با هيچ بازكننده محدوده     

 هخالي نباشد، عنصر را از پشته حذف كرده و چنانچه نوع آن بانوع خاتمه دهنده محدود               
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معتبر است پس از رسيدن انتهـاي       نايكسان باشد به پيمايش رشته ادامه داده وگرنه رشته          

ته نـشده و  اي باز شـده، ولـي بـس    رشته پشته بايد خالي باشد، در غيراينصورت، محدوده      

  :الگوريتم اين روند بصورت زير است . رشته معتبر نيست

  الگوريتم تشخيص صحت پرانتزگذاري

valid = true; 
S = the empty stack 
while (we have not read the entire entrire stning) 
{ read the next symbel of the striny; 
if (symb = = (' || symb = = [ || symb = = "{") 
   push (s,symb); 
if (symb = = ')' || symb = = ']' || symb = = '}') 
if (empty (s)) 
valid = false; 
else 
I = pop(s); 
If (i is not the matching opener of symb) 
Walid= false 
If (! Empty (S)) 
valid = false; 
If (valid) 
Print the strin is valid 
Else print the string is invalid  
} 

  

  

  ت كلاس پشته خطراحي و سا 3,7

كـلاس پـشته در      تخسـا  نتزاعي پشته، طراحي و   ر اين بخش با توجه به نوع داده ا        ما د 

 طراحـي   -1: گيـرد   ساختن كلاس پشته در دو مرحله انجـام مـي         . پردازيم   مي ++Cزبان  

   .سازي كلاس پشته  پياده-2كلاس پشته 
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  طراحي كلاس پشته 

 طراحـي كـلاس لازم اسـت        كنـد و بـراي      سـازي مـي     واقعي را مدل  كلاس، شيء دنياي    

عمليات دستكاري كننده شـيء شناسـايي شـوند صـرف زمـان بيـشتر در ايـن مرحلـه،                    

  . ارزشمند است، زيرا كلاس خوبي طراحي مي شود كه كاربرد آن ساده است

نـابراين كـلاس پـشته    ب.  عمل اصـلي را مـشخص كـرديم        5در نوع داده انتزاعي پشته ما       

  .  عمليات را داشته باشد5حداقل بايد اين 

  

  سازي كلاس پشته  پياده

سـازي كـلاس شـامل دو مرحلـه           پياده. سازي كرد   پس از طراحي كلاس، بايد آن را پياده       

  : است

   تعريف اعضاي داده اي براي نمايش شيء پشته -1

  .  تعريف عملياتي كه در مرحله طراحي شناسايي شوند-2

بينند كـه     اي، ساختار حافظه را براي عناصر پشته تدارك مي          در كلاس پشته، اعضاي داده    

  . سازي عمليات مفيد هستند براي پياده

  : گيريم اي براي پشته درنظر مي با توجه به آن چه كه گفته شد، دو عضو داده

 . كند اي كه عناصر پشته را ذخيره مي آرايه

 . كند ا مشخص مي صحيح كه بالاي پشته رمتغيريك 

تـوان   توابع عضو كلاس پشته را بـا اسـتفاده از عمليـات تعريـف شـده بـر روي آن مـي           

  : تشخيص داد اين توابع عبارتند از

Stack() : كند كه سازنده كلاس است پشته خالي را ايجاد مي . 

Empty() : كند خالي بودن پشته را بررسي مي . 

Push() :كند ه ميعنصري را در بالاي پشته اضاف . 

Pop() : كند عنصر بالاي پشته را حذف مي . 

Top() :كند عنصر بالاي پشته را بازيابي مي . 
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Display() :دهد محتويات پشته را نمايش مي . 

اي از  اي و توابع عضو كلاس پـشته كـلاس پـشته را بـراي پـشته      با توجه به اعضاي داده 

  : توان به صورت زير نوشت مقادير صحيح مي

  

  ف كلاس پشتهتعري

 #  define size 5  
  class stack {  
         public :  
              stack ( ); 
              int empty ( ) 
             void push (int x) ;  
             int pop ( ) ;  
             int top ( ) ; 
            void display ( ) ;  
       private:  
           int mytop ;  
           int item[size] ;  

}                                                                                   

  

اند و تعـداد      از نوع صحيح  . شوند  ايم عناصري كه در پشته ذخيره مي        در اينجا فرض كرده   

  .  نيستsizeعناصر پشته بيشتر از 

حتـي ممكـن اسـت بـا اسـتفاده از يونيـون،             . توانند از هر نـوعي باشـند        صر پشته مي  عنا

  . هايي با عناصر متفاوت را تعريف كرد پشته

پس از تعريف كلاس پشته، بايد شيء از آن كلاس را تعريف و از آن اسـتفاده كـرد، بـه              

  . كنيم  تعريف ميstack را از نوع كلاس sعنوان مثال به دستور زير پشته 

Stack s; 

منـوع هـستند و در نتيجـه        هكنيم كه عناصر پشته       براي سهولت در ادامه بحث فرض مي      

 بايـد از نـوع صـحيح باشـد زيـرا نـشان دهنـده                mytopنيازي به يونيون  نيست متغير       

  .  استitemموقعيت صفر بالاي پشته در آرايه 
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  سازي عمل ايجاد پشته  پياده

 mytopدهنـده بـالاي پـشته،          ايجاد نمايد متغير نشان    هايي را   عمل ايجاد پشته بايد پشته    

  .  است-1است كه در پشته خالي برابر با 

  . شود سازي مي بنابراين عمل ايجاد پشته بصورت زير پياده

Stack :: stack () 
Mytop = -1 ;  

  

  سازي عمل قسمت خالي بودن پشته  پياده

 در پـشته   mytop. ي پشته باشـد    نشان دهنده عنصر بالا    mytop پشته موردنظر و     sاگر  

  : سازي كرد توان به صورت زير پياده  را مي()empty است تابع -1خالي برابر با 

int stack :: empty () 
return (myTop = = -1); 

  

  

  

  

   از پشته حذفسازي عمل  پياده

.  خالي حذف كـرد     وان عنصري را از پشته    ت گونه كه در درس نيز اشاره گرديد، نمي         همان

 سه وظيفـه    ()popبنابراين در عمل حذف از پشته بايد اين مسئله را درنظر داشت عمل              

  . دهد زير را انجام مي

  . دهد  اگر پشته خالي باشد پيام انتظار را چاپ كرده اجراي برنامه را خاتمه مي-1

  . كند  عنصر بالاي پشته را حذف مي-2

  . اندگرد  عنصر بالاي پشته را برنامه فراخوان بر مي-3
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   از پشتهحذفسازي عمل  پياده

 int stack :: POP () 
if (empty ( )) 
cout<< "stack is empty" 
exit ( ) 
else 
return items [my top..] 

  

                                                                                   

 

  

  : ورت زير عمل كردتوان بص براي استفاده از اين تابع مي

Stack S; 
int x; 
X=s.pop (); 
X=s.pop (); 

 قـرار  Xشود در متغير       برگردانده مي  ()popبا اجراي اين دستورات آنچه كه توسط تابع         

  . گيرد مي

  سازي عمل افزودن به پشته  پياده

  : توان بصورت زير نوشت اين تابع را مي

   پشتهبه افزودنسازي عمل  پياده

void stack :: push( int x) 
if (my top = = size – 1) 
    cout << stack is full. Pressakey …"  
    getch (); 
    exit(); 
else 
    item [++my top] = x; 
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  سازي عمل بازيابي از پشته  پياده

كنـد ولـي آن را از پـشته حـذف             مل بازيابي از پشته، عنصر بالاي پشته را بازيابي مـي          ع

اگر پشته خـالي    .  پشته را بررسي كند    خالي بودن بديهي است كه اين عمل بايد       . كند  نمي

  : توان بصورت زير نوشت باشد، امكان بازيابي عنصر وجود ندارد اين تابع را مي

  

  تهسازي عمل بازيابي از پش پياده

  

int stack : : top () 
if (empty (s)) 
    cout << "stack is empty. Press key .." 
    getch (); 
    exit (); 
else 
    return item [my top]; 
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 خانه همجوار حافظه تشكيل شـده،  N كه از s   پشته فضاي معلومk=6فرض كنيد  -1

  .  توضيح دهيدsها را در  هاي نگهداري پشته روش. اختصاص داده شده است

فرض كنيد هيچ اطلاعاتي از قبل در دست نيست تـا بيـان كنـد يـك پـشته خيلـي                     : حل

هـر پـشته درنظـر       خانه بـراي     N/Kتوان    آنگاه مي . كند  تر از پشته ديگري رشد مي       سريع

 بـه  B6, …,B2,B1نشان داده شـده اسـت كـه در آن    ) الف(گرفت اين عمل در شكل 

ها را به دو قسمت تقـسيم   توان پشته   يا مي . دهد  ها را نمايش مي     ترتيب عناصر پايين پشته   

نـشان داده  ) ب(خانه حافظه براي هر جفت پشته بصورتي كه در شـكل         N/K 2كرد و   

  . تواند تعداد دفعات وقوع سرريزي را كاهش دهد روش دوم مي. شده است ا ختيار كرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 به شـكل    Qفرض كنيد تابع    .  نمايش در مورد صحيح مثبت باشند      b و   aفرض كنيد    -2

  : زير به صورت بازگشتي تعريف شده است

 
                         0  if a <b 

 Q(a,b) = Q(a-b,b)+1 if b ≤ a 

   B0              B1           B2              B3            B4             B5 

            

  )الف(

  
B0              B1           B2              B3            B4             B5  
      

 )ب(

  مثال هاي حل شده
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  .  را پيدا كنيدQ(4,3) و Q(2,3)تعداد ) الف(

  .  را پيدا كنيد Q(5861,7)دهد؟ مقدار  اين تابع چه عملي انجام مي

   Q(2,3) = 0   3>2  چون                                                          )الف(حل 

Q (4,3) = Q (11,3) + 1 = 4  
  Q (8 , 3) + 1 = 3  
  Q (5,3) + 1 = 2  
  Q (2,3) + 1 = 1  

   Q (14 , 3) = 4پس جواب 

 Q  يابـد از ايـن رو    يك واحد افزايش مـي Qشود مقادير   كم ميa از bهر بار كه ) ب(

(a,b) وقتي a بر bبنابراين . كند شود خارج قسمت را پيدا مي  تقسيم مي  

  Q (5861,7) = 837  

 بـصورت  Lفرض كنيـد تـابع بازگـشتي       .  يك عدد صحيح مثبت باشد     nفرض كنيد    -3

  : زير تعريف شده است

                           if n=1                    0      L(n)=  
                           if n>1       L([n/2])+1         

  

دهد و نشان دهنده بزرگترين عدد صحيحي است         را نشان مي   K كف عدد    [K]در اينجا   

  .  نباشدKزرگتر  از كه ب

  .  را بدست آوريدL(25)مقدار ) الف(

  . دهد اين تابع چه عملي را انجام مي) ب(

  ) الف(

L(25) = L(12) + 1                     = 4  
  L(6) + 1  

   L(3)+1 
    L(1)+1 

 Lيابـد از ايـن رو          يك واحد افزايش مـي     Lشود تعداد      تقسيم مي  2 بر   nهر بار كه    ) ب

  ترين عدد صحيحي است كه بزرگ

2L ≤ n 
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  . دهد  را بدست ميL[log2n]بنابراين 

  

  

اعمـال زيـر بـر روي     .  در ورودي داده شده اسـت      6 تا   1يك پشته خالي با اعداد از        -4

  :پشته قابل انجام هستند

push : كنيم ترين عدد ورودي را برداشته و وارد پشته مي كوچك.  

Pop : كنيم  بالاي پشته را در خروجي نوشته و سپس آن را حذف ميعنصر.  

 و  pushتوان بـا هـيچ عملـي از           موارد زير را بررسي كنيد و بگوييد كدام ترتيب را نمي          

popاعداد را از چپ به راست بخوانيد. ( در خروجي چاپ نمود(  

   4 6 5 3 2 1)ب   6 4 3 5 1 2)الف

   1 5 6 4  2 3)د    5 6 1 2 3 4)ج

شـود    تر از پشته خـارج مـي        با توجه به عملكرد پشته هنگامي كه به يك عدد بزرگ          . حل

چـون بـه ترتيـب صـعودي در     ( اعداد كمتر از آن بايد به ترتيب نزولي خارج شوند     كليه

  :كنيم اين عملكرد را به صورت قضيه زير بيان مي) اند پشته قرار گرفته

را در ) از چـپ بـه راسـت    (A , B , C ,…, Z يا n , … , 3 , 2 , 1ورودي : قضيه

 p1 , p2دنباله . شوند  اعمال ميpop يا pushنظر بگيريد كه بر روي پشته با استفاده از 

, p3,…,pn در خروجي قابل توليد است اگر و تنها اگر هيچ انديسي همانند i < j < k 

  . باشدpj<pk<piوجود نداشته باشد كه 

  .كنيم را بررسي ميحال با توجه به قضيه فوق موارد سؤال 

  ها  انديس→ 6 5 4 3 2 1    )الف

 باشد كه بدين صورت نيست، بلكه p3 < p4 < p5 بايد 5>4>3در اين دنباله انديس 

p4<p5<p6توان آن را از پشته خارج نمود  پس با هيچ ترتيبي نمي.  

  .توان در خروجي چاپ نمود ها را مي ساير گزينه
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 به ترتيب از سمت چپ به راست وارد پشته كنيم، كـدام             1,3,4,5,7اله اعداد اگر دنب  -5

  پذير نيست؟ هاي زير از پشته امكان يك از خروجي

   4 5 7 3 1)ب    1 3 4 5 7)الف

   5 7 3 4 1)د    4 5 3 7 1)ج

تـوان در    پس آن را با هيچ ترتيبي نميp3 <p4 <p2 ولي 4>3>2در گزينه ج انديس 

  .خروجي چاپ كرد

 a/b-c+d*e-a*c/dعبارت رياضـي      پيشوندي معادل  (postfix)عبارت پسوندي    -6

  .را بدست آوريد

  .كنيم ابتدا عبارت مورد نظر را بطور كامل پرانتزگذاري مي: حل

((((a/b)-c)+(d*e))-((a*c)/d)) 

ملگرها را بـه بعـد از پرانتـز مربـوط بـه خـودش       عبراي بدست آوردن عبارت پسوندي      

  .كنيم و سپس پرانتزها حذف ميدهيم  انتقال مي

ab/c-de*+ac*d/- 

و براي بدست آوردن عبارت پيشوندي عملگرها را به قبل از پرانتز مربـوط بـه خـودش             

  .كنيم دهيم و سپس پرانتزها را حذف مي انتقال مي

- + -/abc*de/*ac d  
  .معادل پيشوندي و پسوندي عبارت ميانوندي زير را پيدا كنيد -7

( ))DC(*)BA( −+  
  .دهيم هر عملگر را به قبل از پرانتز مربوط به خود انتقال مي. معادل پيشوندي

( ) CDAB*)DC(*)BA( −+=−+  
  .دهيم هر عملگر را به بعد از پرانتز مربوط به خود انتقال مي. معادل پسوندي

( ) *CDAB)DC(*)BA( −+=−+  
  .نيدعبارت پيشوندي زير را به عبارت پسوندي معادل تبديل ك -8

FGDEABC*/ +−+−  
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هر عملگر  . كنيم  كنيم و از آن به پسوندي تبديل مي         ابتدا عبارت را به ميانوندي تبديل مي      

  .ترين دو عملوند است مربوط به نزديك

( ) ))GF/()ED(C*)BA((( +−−+  
/FGDE*CAB +−−+=  

  

  .اري كنيدزعبارت رياضي زير را به روشهاي مختلف پارانتز گ -9

 
X = A/B – C + D * E – A * C 

 اري آن بصورت زير مي باشدزبرخي از روشهاي پارانتزگ

A/(B-C) + D *E – A * C 
(A/B) – (C + D) * (E-A) * c 
A/(B-C+D*E) – (A*C)  

  

  .حال عبارت اصلي را با توجه به جدول تقدم زير پرانتزگزاري كنيد

  

Priority Operator 

1 Unary -, ! 

2 *,/,% 

3 +,- 

4 <,<=,>,>= 

5 ==,!= 

6 && 

7 || 
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  . به صورت زير مي شودXبا توجه به جدول فوق پارانتزگزاري 

X = A/B – C + D * E – A * C 
    = ((((A/B) – C) + (D*E)) – (A*C)) 

اگر نمايش ميانوندي يك عبارت بـه صـورت زيـر باشـد، نمـايش پـسوندي آن را                   -10

  .بدست آوريد

Infix: A / B – C + D * E – A * C 

  :جواب

Postfix: A B / C - D E * + A C * - 
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  رين هاي فصلتم

زبان فرضي در نظر بگيريد كه در آن، آرايه به عنـوان نـوعي داده نيـست بلكـه             )1

  :يعني تعريف زير ممكن است. پشته به عنوان نوعي داده است

    Stack s; 

 در ايـن زبـان      topو  push  ،pop ، empty test   همچنين فـرض كنيـد اعمـال         

نشان دهيد كه يك آرايه يك بعدي چگونه مي تواند بـا اسـتفاده از   . تعريف شده اند 

  .اين اعمال بر روي دو پشته پياده سازي شود

  

  . تبديل كنيدpostfix و perfixهر يك از عبارات زير را به عبارات  )2
a. A+B-C 
b. (A+B)*(C-D)$E*F 
c. A+B/C+D 
d. A-(B-(C(D-E))) 
e. (A+B)/C+D 
f. (A-B)*(C-(D+E)) 
g. (A + B) * (C + D) – E 
h. A + B * (C + D) – E / F * G + H  
i. ( (A + B) / (C – D) + E) * F – G  
 

 

  :عبارتهاي پسوندي زير را به عبارت ميانوندي تبديل كنيد )3

a. a b + c d - * 
b. a b c + - d * 
c. a b c d / / /  
d. a b + c – d e * /  
e. a b / c / d /  
 

  : ارزيابي كنيدd=2 و a=7 ،b=4 ،c=3 پسوندي زير را به ازاي عبارات )4

a. a b c +/ d * 
b. a b c - - d -  
c. a b c d - - -  
d. a b c + + d + 
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e. a b + c / d * 
 

برنامه اي بنويسيد كه عبارتي محاسباتي را به صورت رشته خوانده و آن را از  )5

نتزهاي باز و نظر درستي پرانتزگذاري بررسي كند و در صورتي كه تعداد پارا

  .بسته يكسان نباشد پيغام خطا دهد

برنامه اي بنويسيد كه عناصري را خوانده و در پشته ذخيره كند و سپس با  )6

 .حداقل حافظه كمكي عناصر پشته را معكوس كند

 . و برعكس تبديل كندpostfix را به perfixبرنامه اي بنويسيد كه  )7

 خوانده و تمام پارانتزهاي اضافي برنامه اي بنويسيد كه يك عبارت ميانوندي را )8

 .را حذف كند

چه خروجي هايي .   به ترتيب وارد پشته شوندD و A  ،B ،Cاگر كاراكترهاي )9

 .از اين پشته امكان پذير خواهد بود

 .پنج مثال براي كاربرد واقعي پشته نام ببريد )10

  هستند به ترتيبn تا 1 حلقه كه داراي شعاعهاي nدر مسئله برجهاي هانوي،  )11

هدف مسئله . دو ميله خالي نيز وجود دارند. نزولي روي يك ميله قرا دارند

در . انتقال حلقه ها به ميله سوم است به طوري كه ترتيب حلقه ها تغيير نكند

ضمن در هر حركت مجاز به انتقال يك حلقه به ميله هاي ديگر هستيد به 

فرض .  نگيردطوريكه هيچگاه يك حلقه بزرگتر روي يك حلقه كوچكتر قرار

 (m)كنيد كه شما مجاز به استفاده از يك پشته آرايه اي با اندازه محدود 

در اين حالت مي توانيد از هر كدام از ميله ها يك حلقه به پشته اضافه . هستيد

توضيح دهيد كه چگونه مي توان با استفاده از اين پشته .  كنيد و برعكس

 . حل كردmتر از  هاي بزرگnمسئله برجهاي هانوي را براي 

توضيح دهيد كه چگونه با پشته مي توان بزرگترين مقسوم عليه مشترك دو  )12

  .عدد دلخواه را پيدا كرد

 : برنامه اي بنويسيد كه مراحل زير را انجام دهد )13
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a. يك پشته ايجاد كنيد . 

b.  تابعي بنويسيد كه يك رشته را از كاربر بگيرد و مشخص كند كه

 a براي اين كار از پشته قسمت آيا كلمه دوطرفه هست يا نه؟

 .استفاده كنيد

 
 

  

  



  چهارمفصل 

  

  صف ها
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  اهداف 

  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .صف را تعريف كرده و برخي از كاربردهاي آن را نام ببريد �

  .اعمال درج و حذف ار صف را پياده سازي كنيد �

  .مشكلات صف را عنوان كرده و چگونگي حل آن را بيان كنيد  �

  . حلقوي را توضيح دهيدچگونگي پياده سازي صف �

 .مشكلات پياده سازي صف با استفاده از آرايه را توضيح دهيد �

 جوابگوي تمام نيازهاي ما براي تعريف داده هاي مورد نياز برنامه مي             صفآيا   �

  باشد؟

  

  سوالهاي پيش از درس

به نظر شما با توجه به پشته لزوم تعريف يـك سـاختار داده جديـد ضـروري                    -1

 ؟بنظر مي رسد

   .............................................................................................................     

..............................................................................................................        

  .ي واقعي نام ببريدمثالهايي از صف را در دنيا  -2

...............................................................................................................  

............................................................................................................... 

  ؟عني صف در دنياي واقعي ، آن را با پشته مقايسه كنيدبا توجه به م -3

...............................................................................................................  

.......................................................................................     .......................  
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  مقدمه

توانـد از   تنهـا مـي  عناصر  ليست خطي از عناصر است كه در آن عمل حذف      -يك صف 

 و عمـل اضـافه شـدن تنهـا          frontيك انتهاي آن موسوم به سر صف يا ابتـداي صـف             

  . صورت گيردrearتواند از انتهاي ديگر آن موسوم به ته صف يا انتهاي آن  مي

  

 در توصـيف يـك   rear و انتهـاي صـف   frontصطلاح ابتـداي صـف     قابل ذكر است ا   

سـازي    گيرد كه به عنوان يـك صـف پيـاده           ليست خطي تنها وقتي مورد استفاده قرار مي       

  . نشان دهنده انتهاي صف مي باشدrear  نشان دهنده ابتداي صف وfrontكه .شود

   

 First Input First)هــاي اولــين ورودي اولــين خروجــي يــا  هــا را ليــست صــف

output)FIFO شـود اولـين عنـصري      عنصري كه وارد صف مـي ينچون اول. نامند   مي

هـاي   هـا قـرار دارنـد كـه ليـست      صف ها در مقابل پـشته . شود است كه از آن خارج مي   

  . هستند(LIFO)آخرين ورودي اولين خروجي 

 بـراي  مبه عنوان مثال صفي كه مرد. شوند ها در زندگي روزمره ما به وفور ديده مي          صف

دهند يا صفي از كارها در سيستم كامپيوتري كـه     گرفتن نان در جلوي نانوايي تشكيل مي      

منتظرند از يك دستگاه خروجي مثل چاپگر استفاده كنند و مثالي ديگر از صف در علـم                 

هايي كه داراي اولويـت       افتد كه در آن برنامه      كامپيوتر، در سيستم اشتراك زماني اتفاق مي      

  .برند دهند و در حال انتظار براي اجرا بسر مي تشكيل يك صف مييكسان هستند 

  

  نوع داده انتزاعي صف 4,1

توان آن را به صـورت يـك نـوع     با توجه به تعريف و عملكرد صف كه از آن كرديم مي  

  :داده انتزاعي به صورت زير تعريف نمود
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  :عناصر داده

ف موسـوم بـه جلـوي صـف         اي مرتب از عناصر كه در آن، عناصر از يك طـر             مجموعه

(Front) صف يا آخر  حذف و از طرف ديگر موسوم به ته(rear)گردند  اضافه مي.  

  

  :عمليات اصلي

o Createمحل ايجاد يك صف خالي    

o Emptyعمل تست خالي بودن صف   

o Addافزودن عنصري به آخر صف   

o Deleteحذف عنصري از ابتداي صف   

o Processبازيابي عنصري از جلوي صف   

  

  

 كه هميـشه    frontگري به نام      سازي صف، در آن از دو متغير اشاره         نظر از نوع پياده   صرف

 كه هميشه به آخرين عنـصر   rearكند و ديگري      به عنصر قبل از عنصر ابتدايي اشاره مي       

دهد كه حاوي چهار عنـصر         صفي را نشان مي    4-1شكل  . كنيم  كند، استفاده مي    اشاره مي 

D , C , B , Aباشد  مي .Aجلوي صف و  در Dهمـانطور  .  در انتهاي صف قرار دارد

 بـه   rear  و كنـد    به عنصر قبل از عنصر ابتـدايي اشـاره مـي           frontكه مشاهده مي كنيد     

عنصري از صـف حـذف شـده اسـت و           ) ب4-1(در شكل   كند    آخرين عنصر اشاره مي   

 در  Bشـود و       حـذف مـي    Aشـوند عنـصر       چون عناصر فقط از جلوي صف حذف مي       

نحوه حذف كردن بدين صورت مي توانـد انجـام شـود كـه              . گيرد  ار مي جلوي صف قر  

front             را يك خانه به جلو حركت دهيم و خانه اي كهfront          حال بـه آن اشـاره مـي 

ايـن عنـصر بـه      .  به صف اضافه شده است     Eعنصر  ) ج4-1(در شكل   . كند را آزاد كنيم   

 ـ  .آخر صف اضافه شده است     دين صـورت مـي    و نحوه اضافه كردن عنصري به صـف ب
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 را يك خانه به جلو حركت دهيم تا به خانه خالي اشـاره كنـد   rearتواند انجام شود كه    

  . را قرار دهيمEو در خانه خالي 

  

  

  

  )الف(

  

  

  

  )ب(

  

  

  

  )ج(

  

  4-1شكل 

  

  ها نمايش صف 4,2

يـك روش   . هـاي متفـاوتي نمـايش داد        تـوان در كـامپيوتر بـه صـورت          هـا را مـي      صف

ن است كه از يك آرايه براي ذخيره كردن عناصر صـف و دو متغيـر                سازي صف اي    پياده

front   و rear             هـر يـك از    .  به ترتيب براي نمايش ابتدا و انتهاي صـف اسـتفاده گـردد

 و frontگـر    و دو متغيـر اشـاره  queueهاي داخل كتاب توسط يك آرايه خطـي         صف

rear داد صحيح است ممكـن     اي از يك صف را كه شامل اع         نمونه. گردد  سازي مي    پياده

  :است به صورت زير تعريف شود

A       B       C       D 

front rear 

A       B       C       D 

front rear 

A       B       C       D       E 

front rear 
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  تعريف صف براي ذخيره اعداد صحيح

  

#define  maxqueue  100 

struct  queue  { 

 int  items[maxqueue]; 

 int  front, rear; 

             }q; 

  

  

  .گيريم سازي صف شرايط اوليه زير را در نظر مي كه در پياده

  rear = = front = = -1                         مقداردهي اوليه

   rear = = maxqueue –1             پر بودن صف

   rear = = front                          خالي بودن صف

  :باشد  به صورت زير ميaddqueue (q , x)زير برنامه اضافه كردن به صف 

  

  

  پياده سازي زير برنامه اضافه كردن يك عنصر به صف

  

 void addqueue (int rear , int  item) 

 { 

     if (rear = = maxqueue –1) 

       ;( )queuefull    //شود پيغام پر بودن صف داده مي

        else 

              queue [+ + rear] = item; 

                                                                                                     }  
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شود، كه در صورت پر بـودن آن پيغـام            در زير برنامه فوق ابتدا پر بودن صف كنترل مي         

 اضـافه   rear غير اين صـورت ابتـدا يـك واحـد بـه              درشود و     داده مي » صف پر است  «

كند، يك واحد بـه آن اضـافه           به خانه آخرين عنصر آرايه اشاره مي       rearچون  (شود    مي

افه ض ـو سپس عنصر مـورد نظـر بـه ايـن خانـه ا     ) اي خالي اشاره كند نهشود تا به خا     مي

  .شود مي

  . به صورت زير استdelequeue (q)و زير برنامه حذف اولين عنصر از صف 

  

   صفازپياده سازي زير برنامه حذف كردن يك عنصر 

 

int  delequeue (int  front , int  rear) 

 { 

   if (front = = rear) 

     queue empty ( )     // شود پيغام پر بودن صف داده مي    

 else 

     return queue [+ + front]; 

 }   

  

تـوان    چون از صف خالي نمي    . شود  اولين زير برنامه نيز ابتدا خالي بودن صف كنترل مي         

 به يك خانه جلوتر از اولين عنصر اشاره       frontسپس چون هميشه    . عنصري حذف كرد  

كنيم تا به اولين عنصر اشاره كند و بعداً ايـن             يك واحد اضافه مي    frontا به   كند، ابتد   مي

  .گردانيم عنصر را به برنامه فراخواننده برمي

رسـد    شود و در نتيجه به نظر مـي          مي maxqueue-1 برابر با    (rear)وقتي انديس انتها    

وايـل  باشد، در حالي كه امكان دارد به دليـل حـذف عنـصري از صـف ا                 كه صف پر مي   

 پس مشكل اصلي صف معمولي اين است كـه فقـط يـك بـار قابـل                  -صف خالي باشد  

  . استفاده است

  
 .اده استشكل اصلي صف معمولي اين است كه فقط يك بار قابل استفم
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يك روش براي حل اين مشكل اين است كه تمام عناصر به ابتـداي صـف شـيفت داده                   

باشد، مخصوصاً اگـر آرايـه        گير مي   شوند كه تغيير مكان عناصر در يك آرايه بسيار وقت         

بـراي  . باشد   مي O(maxqueue)در واقع در بدترين حالت      . داراي عناصر زيادي باشد   

  .كنيم رفع اين مشكل از صف حلقوي استفاده مي

  

  صف حلقوي 4,3

در ايـن صـف   . باشـد  سازي عملكرد صف مـي  صف حلقوي نمايش مؤثرتري براي پياده   

تر از اولين عنـصر موجـود در صـف      هميشه به يك موقعيت عقب     (front)انديس ابتدا   

 = = frontاگر . كند  به انتهاي فعلي صف اشاره مي(rear)د و انديس انتها كن اشاره مي

rear     اگر در صف حلقوي فقط داراي يك مكـان خـالي           .  باشد، صف خالي خواهد بود

 شود كه همان شرط front = = rearشود كه  باشد، اضافه كردن يك عنصر موجب مي

توانيم يك صف پـر و        نمييعني  . خالي بودن صف است در حالي كه صف خالي نيست         

 در هـر    nبه همين دليل در يك صف حلقوي به انـدازه           . خالي را از هم تشخيص دهيم     

توان بين حالت پر و خـالي تمـايز     عنصر وجود دارد بدين ترتيب مي     n-1 كثرلحظه حدا 

  .باشد هاي حلقوي تهي و غيرتهي مي  نمايشي از صف4-2شكل . قايل شد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 front=0     front=0 

 near=0     near=5 

 صف حلقوي خالي) الف       صف حلقوي پر) ب        

   نمايش صف حلقوي پر و خالي4-2شكل 

[1] 

[2] [3] 

[4] 

[5] [0] 

[1] 

[2] [3] 

[4] 

[5] [0] 

J1 

J2 J3 

J4 

J5 
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تـرين    در بسياري از مسائل كامپيوتر كاربرد دارد و شـايد متـداول           امروزه  صف  : 4,1مثال

أله اگر سيستم عامـل مـس     . ها به وسيله سيستم عامل باشد       مثال، ايجاد يك صف از برنامه     

شـوند، اجـرا    هـا بـه همـان ترتيبـي كـه وارد سيـستم مـي            تقدم را در نظر نگيرد، برنامـه      

هـا   دهد كه چگونه يك سيستم عامل ممكن است برنامه       نشان مي ) 4-3(شكل  . گردند  مي

  .را در صورت نمايش ترتيبي صف اجرا كند

  

  Q[3]  Q[2]  Q[1]  Q[0]  Rear  Front  توضيح

Queue is empty          -1  -1  

Queue 1 is empty       J1  0 -1 

Queue 2 is empty     J2  J1 1 -1 

Queue 3 is empty   J3  J2 J1 2 -1 

Queue 1 is empty   J3 J2  2 0 

Queue 2 is empty   J3   2 1 

  جايگذاري و حذف از يك صف ترتيبي: 4-3شكل                        

  

  .كنيم راست روي صف اعمال ميعمليات زير را به ترتيب از چپ به :  4,2مثال

Add q(2) , add q(4) , add q(-1) , dele q(A) , dele q(B) , add(20) 

  

  

  

  

  

  

  

  

4  2 2 

4  -1  -1  4  -1  2 

-1  20 

FR F 
R 

F 
R 

R F F R R 

R 

F 

F 
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  :برنامه حذف يك عنصر از صف حلقوي به صورت زير است

  

  پياده سازي زير برنامه حذف كردن يك عنصر از صف حلقوي

 

int delete q  (int * front , int rear) 

 { 

     dement  item; 

     /* remove front element from the queue and put it in item */ 

       if (* front = = rear) 

    queue  empty ( ); 

        else 

  * front = (* front + 1) % max-Queue-size; 

    return queue [* front]; 

 } 

 

 

  

 و خـالي  addqبودن يك صف حلقـوي در  كنيد كه تست پر  همان گونه كه مشاهده مي  

  .باشند  يكسان ميdeleteqبودن صف حلقوي در 

سـازي   پياده. اند  بدون توضيح ارائه شده( ) queue–full و ( ) queue-emptyتوابع 

  .توانند يك پيغام خط برگردانند باشد و يا فقط مي آنها بسته به كاربردهاي خاص مي

باشد، زيرا بايد  تر مي    يك صف حلقوي كمي مشكل      براي deleteq و   addqسازي    پياده

اين با استفاده از يـك      . گيرد  مطمئن شويم كه يك جابجايي و چرخش حلقوي انجام مي         

 بـه صـورت زيـر       rearچرخش حلقـوي    . آيد   بدست مي  (modular)اي    عملگر پيمانه 

  باشد نگر حداكثر اندازه حلقوي مي بياnكه .گيرد انجام مي

  

  
rear = (rear+1) % n   
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  . نشان داده شده استپياده سازي اضافه كردن يك عنصر به صف حلقويدر زير 

 

  پياده سازي زير برنامه اضافه كردن يك عنصر به صف حلقوي

void addq (int front , int * rear , int item) 

 { 

      /* add an item to the queue */ 

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

  if (front = = rear) 

       { 

   Queue-full ( ) 

       } 

  else 

      Queue [* rear] = item ; 

 } 
 

  .دهيم  را به وسيله عبارت زير چرخش ميfront , delete qبه همين ترتيب در 

  

  

  

  صف اولويت 4,4

هايي هستند كه ترتيب عناصر آنهـا، همـان ترتيـب ورود بـه       صف و پشته ساختمان داده    

كنـد و      آخرين عنصري را كه در پشته قرار گرفته است حذف مـي            popعمل  . آنها است 

اگـر بـين   . كنـد   اولين عنصري را كه در صـف وجـود دارد حـذف مـي    delete qعمل 

، در اعمـال    )مثل ترتيب عددي يا الفبـايي     (عناصر يك ترتيب طبيعي موجود داشته باشد        

  .شوند مربوط به صف و پشته ناديده گرفته مي

اي اسـت كـه در آن ترتيـب طبيعـي       سـاختمان داده (Priority queue)ت صف اولوي

در اين نوع صف، عمـل اضـافه        . كند  عناصر، نتايج حاصل از عمليات آن را مشخص مي        

front = (front+1) % n   
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پـذير اسـت ولـي حـذف يـك عنـصر از آن بـه         كردن عنصر جديد به هر ترتيبي امكـان    

يـت صـعودي و     صف اولو : صف اولويت بر دو نوع است     . شود  صورت مرتب انجام مي   

صف اولويت صعودي صفي است كه درج عناصـر در آن بـه هـر               . صف اولويت نزولي  

  .شود ترين عنصر حذف مي پذير است ولي در موقع حذف كوچك صورتي امكان

صف اولويت نزولي همانند صف صف اولويت صعودي اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه در               

  .شود ترين عنصر صف حذف مي عمل حذف بزرگ

  

   ساخت كلاس صفطراحي و 4,5

 در  صـف  كـلاس    تخسا ، طراحي و  صفنتزاعي  ر اين بخش با توجه به نوع داده ا        ما د 

 طراحـي   -1: گيـرد   ساختن كلاس پشته در دو مرحله انجام مـي        . پردازيم   مي ++Cزبان  

   . صفسازي كلاس  پياده-2  صفكلاس

   صفطراحي كلاس 

ي كـلاس لازم اسـت       طراح ـ كنـد و بـراي      سـازي مـي     واقعي را مدل  كلاس، شيء دنياي    

عمليات دستكاري كننده شـيء شناسـايي شـوند صـرف زمـان بيـشتر در ايـن مرحلـه،                    

  . ارزشمند است، زيرا كلاس خوبي طراحي مي شود كه كاربرد آن ساده است

  صـف  بنـابراين كـلاس   .  عمل اصلي را مشخص كـرديم      5 ما   صفدر نوع داده انتزاعي     

  .  عمليات را داشته باشد5حداقل بايد اين 

    صفسازي كلاس پياده

سـازي كـلاس شـامل دو مرحلـه      پياده. سازي كرد پس از طراحي كلاس، بايد آن را پياده 

  : است

   تعريف اعضاي داده اي براي نمايش شيء پشته -1

  .  تعريف عملياتي كه در مرحله طراحي شناسايي شوند-2

بينند كـه   دارك مياي، ساختار حافظه را براي عناصر پشته ت  ، اعضاي داده  صفدر كلاس   

  . سازي عمليات مفيد هستند براي پياده
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  : گيريم  درنظر ميصفاي براي   عضو دادهسهبا توجه به آن چه كه گفته شد، 

 . كند  را ذخيره ميصفاي كه عناصر  آرايه

 . كند  را مشخص ميابتدا و انتهاي صف صحيح كه متغير دوبه 

تـوان   ت تعريـف شـده بـر روي آن مـي      را با اسـتفاده از عمليـا       صفتوابع عضو كلاس    

  : تشخيص داد اين توابع عبارتند از

  .سازنده اي است كه صف خالي را ايجاد مي كند : ()queueتابع 

 و  1اگر صـف خـالي باشـد مقـدار          . خالي بودن صف را تست مي كند      : ()empty تابع

  .گرنه صفر را برميگرداند

  .دعنصري را به آخر صف اضافه مي كن : ()addqتابع

  .عنصري را از جلوي صف حذف مي كند : ()deleteqتابع 

  .عنصر جلوي صف را بازيابي مي كند : ()processتابع 

 از  صـفي  را بـراي     صـف  كـلاس    صـف اي و توابع عضو كلاس        با توجه به اعضاي داده    

  : توان به صورت زير نوشت مقادير صحيح مي

  

  

  

   صفتعريف كلاس

 #  define size 5  

  class queue {  

         public :  

             queue ( ); 

             int empty ( ) 

             void addq (int &, int & ) ;  

             void process (int &, int & ) ; 

             void deleteq (int &, int & ) ; 

        private:  

           int item[size] ; 

           int front ;  
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           int rear ;  

}                                                                                   

  

  پياده سازي عمل ايجاد صف

queue :: queue () 

  {  

      front=0; 

      rear=-1; 

   } 

  بنابراين اگر .  مي باشد-1ا  برابر بrear برابر با صفر و frontپس در ابتدا 

front  rear <و تعداد عناصر در هر لحظه برابر است با.  صف خالي مي باشد:  

front-raer+1                                            
  پياده سازي عمل تست خالي بودن صف

int queue :: empty () 

  {  

      if (rear <  front ) 
      return 1; 

     return 0; 

   } 

  پياده سازي افزودن عنصر به آخر صف

int queue :: addq (int &x , int &overflow) 

  {  

      if (rear == size-1 ) 

      overflow = 1; 

      else 

          { 

           overflow =0; 

      item[++rear]=x; 

     } 

   } 

  پياده سازي عمل حذف از جلوي صف

int queue :: deleteq (int &x , int &underflow) 
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  {  

      if (empty() ) 

      underflow = 1; 

      else 

        { 

           underflow =0; 

      x= item[front++]=x; 

     } 

   }  
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اي  صـف دايـره   تعـداد اقـلام در يـك    Nبا توجه به صف حلقوي شكل فرض كنيد       -1

كنـد و   اي كه بلافاصله قبل از جلوي صـف قـرار دارد اشـاره مـي        به خانه  Fمتغير  . باشد

اي را     كه تعداد اقلام در يـك صـف دايـره          فرمولي. كند   به عقب صف اشاره مي     Rمتغير  

  .كند، محاسبه كنيد محاسبه مي

  

  

  

  

  

  كنيم  حل ميR < F و R > Fمسئله را براي دو حالت : حل

  .كنيم  زير را رسم ميي شكل فرضR > Fبراي 

  

  

  

  

  

  

  :شويم كه تعداد اقلام برابر است با متوجه مي

R – F = 4 – 0=4  
  .كنيم  زير را رسم ميي شكل فرضR < Fبراي حالت 

  

  

  

  اه مسائل حل شده در صف

3 

2 

1 

0 n-1 

n-2 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

x 

x 

x 
x 

R 
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x 
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x 
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  شويم كه تعداد اقلام برابر است با متوجه مي

N-(F-R)=6-(3-1)=4  
  پس در حالت كلي داريم





>−

>−−
=

FRifFR

RFif)RF(n
N

  
  

، چه حالتي بيـان كننـده خـالي و يـا پـر      n = 7براي يك ساختار با صف حلقوي با  -2

  باشد؟ بودن صف مي

هـايي   يعنـي حالـت   (Front = Rearشرط خالي بودن صف حلقوي آن است كه : حل

  كه با هم برابرند مثل

sR,sF

R,F

R,F

==

==

==

33

22

  
  .ها، صف خالي است در كليه اين حالت

  و شرط پر بودن صف

Fnmod)ar(ReFmod)ar(Re =+←=+ 171  
  

   اشاره كند، داريم5 به خانه Front اشاره كند و 6 به خانه Rearبه عنوان مثال اگر 

mod 7 = 0) 1+6(  

  .باشد پس صف پر مي

  شود؟ در نمايش صف حلقوي به كمك آرايه، چرا از يك خانه استفاده نمي -3

هـا   راي ذخيـره داده  خانه آن بn-1 خانه باشد حداكثر از 8اگر صف حلقوي داراي    : حل

 شـود  rear = frontها استفاده شود هنگامي كـه   اگر از تمام خانه. توان استفاده كرد مي

  .توانيم تشخيص دهيم يك صف پر است يا خالي نمي
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  تمرين هاي فصل 

نشان دهيد كه چگونه مي تـوان صـفي از اعـداد صـحيح بـا اسـتفاده از آرايـه                      )1

queue[100]   كه queue[0]    دادن ابتـداي صـف و        براي نشانqueue[1] 

 بـراي نمـايش   queue[99] تـا  queue[2]براي نشان دادن انتهـاي صـف و       

نشان دهيد چگونـه آرايـه اي را        . عناصر صف به كار مي روند پياده سازي كرد        

درج ، حذف و تـست      ( به عنوان صف خالي ارزش دهي كرد؟ روالهاي صف          

  را براي اين پياده سازي بنويسيد؟) خالي

 دهيد كه چگونه مي توان صفي را كه عناصر آن متشكل از تعداد متغيـري    نشان )2

 .از اعداد صحيح است پياده سازي كرد

 . براي صف اولويت بنويسيد)نوع داده انتزاعي(ADTيك  )3

روالهـاي  . چگونه مي توان چندين صف را داخل يك آرايه پيـاده سـازي كـرد               )4

 .مربوطه را بنويسيد

 q[size]حلقـوي را در آرايـه اي بـه طـول             صف متـوالي     nچگونه مي توان     )5

 )را بنويسيد fullو  empty و addq ، deleqروالهاي ( .نمايش داد

. برنامه اي بنويسيد كه كوچكترين عنصر صف را حذف كرده و برگرداند )6

. عناصر صف اعداد طبيعي هستند. ضمن اينكه ترتيب بقيه عناصر تغيير نكند

فقط مي توانيد . نبايد هيچ فرضي بكنيدشما در مورد نحوه پياده سازي صف 

پيچيدگي زماني . از متدهاي استاندارد صف و يا يك صف ديگر استفاده كنيد

 برنامه شما چقدر است؟ 

برنامه اي بنويسيد كه يك رشته را از كاربر بگيرد و ابتدا تمام حروف بزرگ را  )7

 را به سپس، تمام حروف كوچك. به ترتيبي كه در رشته آمده اند چاپ كند

ترتيبي كه در رشته آمده اند چاپ كند و در نهايت تمام ارقام موجود در رشته 

برنامه شما بايد از سه .  را به همان ترتيبي كه در رشته آمده اند چاپ كند
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 موجود ctype.h كه در isupper و islower  و isdigitصف و از توابع 

 قدر است؟ پيچيدگي زماني برنامه شما چ. هستند استفاده كند

توضيح دهيد كه چگونه مي توان عناصر يك پشته را طوري در يك صف قرار  )8

. داد كه عنصرهايي كه زودتر وارد پشته شده بودند زودتر از صف خارج شوند

پيچيدگي زماني راه حل .... يعني اولين عنصر صف آخرين عنصر پشته باشد و 

 شما چقدر است ؟

ان كوچكترين مضرب مشترك دو عدد توضيح دهيد كه چگونه با صف مي تو )9

 .دلخواه را پيدا كرد

 .توضيح دهيد كه چگونه مي توان توسط دو صف ، يك پشته درست كرد )10

الگوريتمي ارائه كنيد كه يك صف را به يك صف ديگر اضافه كرده و صف  )11

 .از متدهاي استاندارد صف براي اين كار استفاده كنيد. اولي را تغييرندهد

  .گونه مي توان توسط دو پشته، يك صف درست كردتوضيح دهيد كه چ )12

توابع حذف . چگونه مي توان يك پشته و صف را داخل يك آرايه نمايش داد )13

 .آيا اين شكل نمايش مناسب است. و اضافه را بنويسيد

توضيح دهيد چگونه مي توان عناصر يك پشته را وارد يك پشته ديگر نمود به  )14

مي توانيد از يك صف .  اول يكسان باشندنحوي كه ترتيب عناصر پشته دوم و

 .كمكي براي حل مساله استفاده كنيد

چگونه مي توان با استفاده از  متدهاي استاندارد صف و بدون استفاده از پشته،  )15

براي حل مساله مي  توانيد از . ترتيب عناصر يك صف را معكوس كرد

 .چندين صف استفاده كنيد

ز كاراكترها را از ورودي خواند، هر كـاراكتر را  برنامه اي بنويسيد كه رشته اي ا  ) 16

وقتـي بـه انتهـاي رشـته        . هنگام خواندن در يك پشته و و يك صف قرار دهد          

رسيد، برنامه بايد با استفاده از عمليات اصلي پشته و صف تعيين كند آيا رشته               
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رشته اي متقارن است كه وقتي ترتيب آن عوض شـود ،   . ( متقارن است يا خير   

  )madam ، 532235مثل  . مي كندتغيير ن

  



  پنجم فصل 

  
  ليست پيوندي
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  اهداف 

  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد
  . را تعريف كرده و برخي از كاربردهاي آن را نام ببريدليست پيوندي �
  .را پياده سازي كنيدليست پيوندي  و پيمايش در حذف ،اعمال درج  �
 و اعمـال درج ، حـذف و         ليست پيوندي دو طرفه و حلقوي را تعريـف كـرده           �

  پيمايش در آنها را پياده سازي كنيد
  ..پشته و صف را توسط ليست پيوندي پياده سازي كنيد �
 .آرايه را با ليست پيوندي مقايسه كنيد �

  

  سوالهاي پيش از درس

لزوم تعريف يـك سـاختار داده     آيا  شما با توجه به آرايه ، صف و پشته          به نظر    -1
 ؟جديد ضروري بنظر مي رسد

 .............................................................................................................       
..............................................................................................................        

مثالهايي . هم وصل هستند مثالي از ليست مي باشد       واگن هاي يك قطار كه به         -2
 .  را در دنياي واقعي نام ببريدليست هااز 

...............................................................................................................  
............................................................................................................... 

در مثال واگن هاي يك قطار، هـر واگـن راهنمـايي كننـده واگـن بعـدي مـي                     -3
آيا مي توانيد ساختار دادهاي طراحي كنيد كه يك همچنـين خـصوصيتي             .باشد

  داشته باشد؟
...............................................................................................................  

..............................................................................................................       
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  مقدمه

اي   در زندگي روزمره به يك مجموعـه خطـي از اقـلام داده            » ليست«استفاده از اصطلاح    
اغلـب  . باشـد    و عضو آخر مي    …ليست داراي عنصر اول، عنصر دوم و      . شود  مربوط مي 

  .شود يك عنصر را به ليست اضافه كنيم يا آن را از ليست حذف كنيم از ما خواسته مي
. انـد  دهي شده ها سازمان هايي است كه در ليست  پردازي شامل ذخيره و پردازش داده       داده

 مـورد بحـث و      2هايي است كـه در فـصل          ادهاستفاده از آرايه يك روش ذخيره چنين د       
به عنوان مثـال اضـافه كـردن و حـذف       . ها داراي معايبي بودند     آرايه. بررسي قرار گرفت  

علاوه بر اين از آنجايي كه هـر آرايـه معمـولاً يـك        . عناصر در آرايه نسبتاً پرهزينه است     
ظه اضافي به راحتـي    كند از اين رو هنگام نياز به حاف         بلاك از فضاي حافظه را اشغال مي      

هـا،    بـه همـين دليـل بـه آرايـه         . توان اندازه يك آرايه را دو برابر يا سه برابـر نمـود              نمي
ها سـاختمان داده ايـستا نيـز       علاوه بر اين به آرايه    . گويند  هاي فشرده يا متراكم مي      ليست

  .شود گفته مي
ست، كه شـامل   كه هر عنصر را در يك لي ديگر ذخيره يك ليست در حافظه آن است       راه

يك فيلد اطلاعات و آدرس عنصر بعدي در ليست اسـت و ايـن عنـصر آدرس بعـدي،                   
بـدين ترتيـب لازم نيـست عناصـر متـوالي      . شود، قرار دهـيم  گر ناميده مي   پيوند يا اشاره  

شود اضافه كـردن   اين كار باعث مي. داخل ليست فضاي مجاور در حافظه را اشغال كنند 
  .اين ساختمان داده ليست پيوندي نام دارد. تي انجام شودو حذف عناصر ليست به راح

  

  هاي پيوندي ليست 5,1

بـه هـر   . اي از عناصر تشكيل شده اسـت  ليست پيوندي همانند پشته و صف از مجموعه       
فيلـد  : هر گره شامل دو فيلد است     . شود   گفته مي  (node)يك از عناصر ليست يك گره       

  .اطلاعات و فيلد آدرس گره بعدي
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Info                next 
  
  

   يك گره ليست پيوندي               
. درس، حـاوي آدرس گـره بعـدي اسـت    آكند و فيلد    ها را ذخيره مي     فيلد اطلاعات داده  

چون هر گره ليست پيوندي آدرس گره بعـدي را دارد، لازم نيـست عناصـر ليـست در                   
فيلد . ا مشخص مي كند   چون هر گره عنصر بعدي خود ر      . حافظه در كنار هم قرار گيرند     

بـراي دسترسـي بـه    . كنـد   زيرا به گره بعدي اشـاره مـي       . گويند  گر نيز مي    آدرس را اشاره  
شود كه به اولـين        استفاده مي  firstگر خارجي مانند      عناصر ليست پيوندي، از يك اشاره     

بـراي  . گـر حـاوي آدرس اوليـه گـره ليـست اسـت              اين اشاره . كند  گره ليست اشاره مي   
  .گيرند  مي(null)هاي ليست، فيلد آدرس آخرين گره ليست برابر با تهي تشخيص انت

  
            info  next     info  next         info   next         info    next    
 

 

 

  اي از ليست پيوندي خطي نمونه                                   

  

گر خـارجي كـه بـه         مقدار اشاره . گويند  يليست فاقد گره را ليست خالي يا ليست تهي م         
 باشـد  firstگر خارجي مـا   اگر اشاره. گر تهي است    كند يك اشاره    چنين ليستي اشاره مي   

  . استفاده گرددfirst = nullبراي بدست آوردن يك ليست خالي كافي است از عمل 
حـذف  هاي ليست دائمـاً بـا درج و           تعداد گره . ليست پيوندي يك ساختار داده پوياست     

 با طبيعت ايستاي آرايه كه طول آن ثابت باقي           طبيعت پوياي ليست  . كند  عناصر تغيير مي  
  .ماند، مغايرت دارد مي

  فرق آرايه با ليست پيوندي
هـاي ليـست دائمـاً بـا درج و حـذف               تعداد گـره   ،ليست پيوندي يك ساختار داده پوياست      -1

  . مي ماندقي ثابت باهميشهطول آرايه  اما .كند عناصر تغيير مي

  اطلاعات               آدرس گره بعدي  

 

10 
 

11 
 

1 

 

2      null 

first 
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 طول آرايه ابتداي برنامه تعريف مي شود و بر اساس تعريف يك تعداد از خانه هاي حافظه                -2

اما طول ليست پيوندي بر اساس نياز مي تواند كـم يـا             . به طور پيوسته به آن تخصيص مي يابد       
  .زياد شود

 

  سازي ليست پيوندي پياده 5,2

بـراي  . شـود  گرهـا اسـتفاده مـي        از اشـاره   سـازي ليـست پيونـدي،        براي پياده  Cدر زبان   
  :سازي ليست پيوندي، به ابزارهاي زير نياز داريم پياده

  
  ابزارهاي مورد نياز براي پياده سازي ليست پيوندي

هـايي كـه شـامل فيلـد آدرس و فيلـد              ابزارهايي براي تقسيم كردن حافظـه بـه گـره          -1
  .باشند اطلاعات مي

  ادير ذخيره شده در هر گرهعملياتي براي دستيابي به مق -2
  .شوند هايي كه از ليست حذف مي ابزارهايي براي آزادسازي و نگهداري گره -3
  
  

  تعريف يك گره

 به صورت زير تعريـف كـرد كـه داراي يـك     structتوان يك  گره ليست پيوندي را مي    
  .فيلد داده و فيلد آدرس باشد

  تعريف يك گره ليست پيوندي
  

Struct  node 

             { 

     int  info; 

     Node * next; 

   }; 
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  گر خارجي تعريف اشاره

  كنيم گرهايي از نوع گره ليست تعريف مي گر خارجي، اشاره ه براي تعريف اشار
node  *p ; 

  

  بدست آوردن يك گره جديد و خالي از حافظه

 بـراي بدسـت   .تواننـد ايجـاد شـوند       هاي ليست در زمان اجرا مي       در ليست پيوندي، گره   
 اسـتفاده  ( ) p = getnode بـه صـورت   ( ) getnodeآوردن يك گره جديد از تابع 

 قـرار  p آن را در متغيـر   سكنـد و آدر     كه اين عمل يك گره خالي را ايجاد مـي         . كنيم  مي
توانـد بـه     مـي ( ) getnodeخـود تـابع   . كنـد   به گره جديد اشاره ميpاكنون . دهد مي

  .دسازي گرد صورت زير پياده
  بدست آوردن يك گره جديد از حافظه:  ( ) getnodeپياده سازي تابع 

  
node  *  first; 

first = (node *) motloc  (Size of (struct node)); 

 
  

اي به انـدازه   كند و دستور دوم حافظه  تعريف ميnode را از نوع  pگر    دستور اول اشاره  
  .دهد  قرار ميpرا در گيرد و آدرس آن   از سيستم ميnodeساختمان 

  
          info     next 

               P 
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  هاي ليست مراجعه به گره

اي از ليست باشد، براي مراجعـه بـه فيلـد آدرس     گر خارجي به گره  يك اشاره firstاگر  
 اسـتفاده   info → first و براي مراجعه به فيلد اطلاعـات از          next → firstگره از   

  .كنيم مي
  شروع ليست

 نيـز بخواهـد   pاگر . كند  به ابتداي ليست اشاره ميfirstگري به نام  كنيم اشاره  فرض مي 
  . نيز به گره اول اشاره خواهد كردp = first ، pبه گره اول ليست اشاره كند با عمل 

  برگرداندن گره به مخزن حافظه

. گـردانيم  ندي نياز نداشته باشيم، آن را به مخزن حافظت برمي     اي از ليست پيو     اگر به گره  
اي را  به عنوان مثال، دستور زير حافظه. شود  استفاده مي() freeبراي اين منظور از تابع 

  .گرداند كند، به مخزن حافظه برمي  به آن اشاره ميpكه 
Free (p)  

  

  پيمايش ليست

ناصر ليست دستيابي داشـته باشـيم و در         منظور از پيمايش ليست اين است كه به تمام ع         
براي عمـل پيمـايش ليـست بايـد بـه غيـر از       . صورت لزوم بتوانيم آنها را پردازش كنيم     

 را با عمـل  pگر ديگري مانند  كند بايد اشاره  كه به ابتداي ليست اشاره مي    firstگر    اشاره
p = firstار را نكنـيم در آن  اگر ايـن ك ـ . تعريف كنيم تا آن نيز به اول ليست اشاره كند

  . ابتداي ليست پيوندي را از دست خواهيم دادfirstصورت با حركت 
  :خواهيم ليست زير را پيمايش كنيم فرض كنيد مي

  

 

 

 

  
  

 

10 
 

11 
 

1 

 

2      null 

first 
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 pگـر   با اشـاره .  نيز به ابتداي ليست اشاره خواهد كردpگر   ، اشارهp = firstبا دستور 
  .ها دستيابي داشته باشيم توانيم به تمام گره مي
  
  
 

 

 

  
  

اي   بايـد بـه گـره   P. بايد پيوندها را دنبـال كنـيم  11 اي با محتواي  براي دستيابي به گره
  بنابراين. قرار داد10 اشاره كند كه آدرس آن در فيلد آدرس گره با محتويات 

nextpp →=  
 بـه گـره بـا    nextp→  ،pكند بـا       اشاره مي  10 در ابتدا به گرهي با محتويات        pچون  

  . اشاره خواهد كرد11محتواي 
  
  
 

 

  
  

 بايد روند قبلي را تكرار كنيم يعني 1براي پيمايش گرهي با محتويات 

nextpp →=  
opكنـد از عمـل     به آن اشـاره مـي  pاي كه   اكنون براي پردازش محتواي خانه     inf→ 

  .كنيم استفاده مي
  :سازي شود تواند به صورت زير پياده جه به آنچه گفته شد پيمايش ليست ميبا تو

  

 

10 
 

11 
 

1 

 

2      null 

first 

P 

 (11)يعني گره محتوي 

 

10 
 

11 
 

1 

 

2      null 

first 

P 
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  پياده سازي پيمايش ليست پيوندي
 
p =first 

while (p) = null) 

     { 

 process (p→ info)    //    پردازش گره 
 p = p →next   //   گره بعدي 
        } 

 
  

  ها از ليست پيوندي درج و حذف گره 5,3

  درج گره به ابتداي ليست)الف
  .كنيم ليست پيوندي اوليه زير را داشته باشيم فرض مي

            info  next     info  next         info   next     
 

 

  
 را آوريم و آدرس آن  يك گره خالي را بدست مي( ) getnodeابتدا با استفاده از عمل 

وضعيت ليست را پـس از بدسـت آوردن         ) ب (5,1دهيم يعني شكل     قرار مي  pدر متغير   
  .دهد گره جديد نشان مي

            info  next     info  next         info   next     
 

 

 
            info  next  

 

 
  بدست آوردن گره جديد)  ب (5,1شكل

 

3 
 

2 

 

5      null 

first 

 

3 
 

2 

 

5      null 

first 

 
P 
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ايـن مرحلـه بـا      . شود  عات گره جديد درج مي     در قسمت اطلا   6در مرحله بعدي مقدار     
  عمل

6oinfp =→ 
  )ج(5,1شكل . گيرد انجام مي

  
  
  
  
  

            info  next  

 

 
  درج اطلاعات در گره جديد)  ج (5,1شكل

  
پس از مقدار گرفتن قسمت اطلاعات گره اكنون قـسمت آدرس گـره جديـد نيـز بايـد                   

عنـصري كـه در ابتـداي    .  بايد به ابتداي ليست اضافه شود   مقدار بگيرد، چون گره جديد    
  .ليست قرار دارد عمصر بعد از عنصر جديد خواهد بود

firstnextpبا اجراي عمل     كـه بـه آدرس اولـين گـره ليـست            (first، مقـدار    →=
  )شكل د. (دهد در قسمت آدرس گره جديد قرار مي) باشد مي

            info  next      
 

 

  
  

  
  اتصال گره جديد به ليست پيوندي)  ج (5,1شكل

 

3 
 

2 

 

5      null 

first 

 

6 

P 

 

6 

 

3 

 

   2       

P 
 

5      null 

first 



 145

  
 به ابتداي ليست اشاره كند، مقدار آن بايد طوري تغيير كند كه بايد firstگر  چون اشاره

. گيرد اين كار با اجراي عمل زير انجام مي. به ابتداي ليست حاصل اشاره كنددوباره 
first = p  

  
  
  

  :شود  ابتداي ليست به صورت زير خلاصه مي به6بنابراين الگوريتم افزودن عدد 
p = getnode ( );        

;6nextp =→
 

  ;firstnextp =→       
first = p;          

  حذف اولين گره از ليست)ب

 x مراحل حذف اولين گره از ليست غيرتهي و قرار دادن مقـدار آن در متغيـر                5,2شكل  
 حذف گره دقيقاً عكس عمل افزودن يك گره بـه ابتـداي ليـست               عمل. دهد  را نشان مي  
   .باشد پيوندي مي

   p = first      )ب(

nextpfirst    )ج( →=  

oinfpx    )د( →=  
  
  
  

  )الف(
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  )ب (
  
  

  )ج(
  
  

                x=7 

  
  )د(

  
  
  

  ) ه(
  
  

  )و(
 

  5,2شكل 
  

 آن در فيلـد آدرس هـيچ گرهـي وجـود            سكنـد آدر     به آن اشاره مي    p جايي كه    )  ه(در  
در ايـن صـورت بـا ايـن كـه           .  به آن گره غيرممكن خواهد بود      دسترسيبنابراين  . ندارد

بنابراين بايـد مكـانيزمي     . ماند  اي در اختيار اين گره است ولي عملاً بلااستفاده مي           حافظه
بـراي ايـن    . نمايدوجود داشته باشد كه اين خانه بلااستفاده را براي كاربردهاي بعد آزاد             

  .شود  استفاده ميfreenode (p)منظور از عمل 
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. برد  آن را از بين مي( ) freenodeكند و   گره جديدي را ايجاد مي( ) getnodeپس 
گيرند، بلكه ايجاد شـده       ها مورد استفاده مجدد قرار نمي       توان گفت كه گره     با اين ديد مي   

  .روند و از بين مي
 5اي بـا محتويـات     را بعد از گره3اي با محتويات      خواهيم گره   فرض كنيد مي  :  5,1مثال

 را آن   pگري به نام      كنيم اشاره   براي اين كار ابتدا فرض مي     . به ليست پيوندي اضافه كنيم    
بعـد از   .  است اشاره كند   5قدر به طرف جلو حركت دهيم تا به گرهي كه محتويات آن             

  .دهيم انجام اين كار مراحل زير را انجام مي
  
  
  
  
  
دهـيم و نيـز     قرار مـي New pكنيم و آدرس آن را در  ابتدا گره جديدي را ايجاد مي-1

  .دهيم  قرار مي3بخش داده آن را برابر 
New p = getnode ( ) 

3oinfpNew =→  
  

 

اي  كند، برابر با بخـش آدرس گـره    به آن اشاره ميNew pاي را كه  فيلد آدرس گره-2
  :يعني. كند  به آن اشاره ميpقرار دهيد كه 

;nextpnextpNew →=→
 

  
  
  
  

 

2 
 

5 
 

6 

 

1      null 

P 

first 

 

3 Newp

 

2 
 

5 
 

6 

 

1      null 

P 

first 

 

5 newp 
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  يعني.  قرار دهيدNew pكند برابر با   به آن اشاره ميpاي را كه  فيلد آدرس گره-3

;pnewnextp =→  
  
  
  
  
  
  عمل حذف گره از ليست پيوندي)د( 

  :در عمل حذف بايد دو حالت را در نظر گرفت
  )كه قبلاً به آن اشاره شد(ت حذف گره از ابتداي ليس

  .اي كه قبل از آن گره ديگري وجود دارد حذف گره
  عمل درج هر ليست پيوندي)ج(

براي درج مقدار جديدي در ليست پيوندي، ابتدا بايد گره جديدي ايجاد كنـيم و سـپس     
 گـره  () getnodeبا اسـتفاده از دسـتور   . آن مقدار را در فيلد اطلاعات آن ذخيره كنيم

  :دهيم  قرار ميNew pگري به نام  كنيم و آدرس آن را در اشاره ي را ايجاد ميجديد
New p = getnode () 

درج گره در ليـست  . پس از اين كه گره جديد ايجاد شد، بايد آن را در ليست درج كنيم   
  .دو حالت دارد كه بايد از هم تفكيك شود

  )قبلاً به آن اشاره شد(درج در ابتداي ليست 
  .اي در ليست جديد بعدي از گرهدرج گره 

 بـه   y را بعـد از گرهـي بـا محتويـات            xخواهيم گره جديد با محتويات        فرض كنيد مي  
اي كـه    بايـد بـه خانـه   pگري به نـام   براي اين كار ابتدا اشاره. ليست پيوندي اضافه كنيم  

 مراحـل زيـر را      x است اشاره كند و براي درج گره جديد با محتويـات             yمحتويات آن   
  .دهيم نجام ميا

first 

newp 

 

2 
 

5 
 

6 

 

1      null 

 

5 
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 قـرار دهيـد و بخـش داده آن را           Newpگره جديد را ايجاد كـرده، آدرس آن را در           -1
   قرار دهيد؛xبرابر با 

New p = getnode() 

xoinfpNew =→  
كند برابر بـا بخـش آدرس گرهـي      به آن اشاره ميNew pاي را كه  فيلد آدرس گره-2

  يعني. كند  به آن اشاره ميpقرار دهيد كه 
vextpnextpNew →=→

 
  . قرار دهيدNew pكند برابر با   به آن اشاره ميPاي را كه  فيلد آدرس گره-3

;pNewnextp =→  
  .دهيم اي كه قبل از آن گره ديگري را با استفاده از مثالي توضيح مي حالت حذف گره

 را از ليـست پيونـدي       6 خواهيم گرهي با محتويات     در ليست پيوندي زيرفرض كنيد مي     
گرهي كه بايـد حـذف       (6اي با محتويات       به گره  pگر    كنيم اشاره    فرض مي  .حذف كنيم 

اشاره ) اي كه بايد حذف شود گره قبل از گره  (3اي با محتويات   به گرهpre Pو ) شود
  . مراحل زير را انجام دهيد6براي حذف هر گرهي با محتويات . كند مي
  
  
  
  
  
  : قرار دهيدp را برابر با فيلد آدرس گره per Pفيلد آدرس -1

nextpnextPpre →=→  
  
  
  
  

2 5 3 6  1   null 

Prep P 

first 

2 5 3 6  1   null 

Prep P 

first 
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  .كند به مخزن حافظه برگردانيد  به آن اشاره ميpاي را كه  گره-2
freenode (p); 

  . استnodeگر به ليست  گره رأس حاوي تعداد كارآكترهاي ليست و اشاره

  
  ساختارهاي ديگري از ليست پيوندي 5,4

ندي كه تا كنون بررسي شد، داراي اين ويژگي بود كه هر گره آن حاوي فيلـد             ليست پيو 
هاي ديگري از ليست پيوندي وجود دارد كه در اين بخش             شكل. داده و فيلد آدرس بود    

هايي با گره رأس و       ليست: اند از   ها عبارت   اين ليست . گيرد  مورد بحث و بررسي قرار مي     
  .هاي پيوندي تهاي حلقوي و ليس گره انتهايي، ليست

  هايي با گره رأس ليست 5,4,1
شـود در     گاهي ممكن است يك گره اضافي كه عضوي از ليست پيوندي محسوب نمـي             

فيلد اطلاعات اين گـره معمـولاً       . نامند  اين گره را گره رأس مي     . ابتداي ليست قرار گيرد   
يونـدي  شكل    يك ليـست پ . رود براي نگهداري اطلاعات كلي در مورد ليست بكار مي  

هـاي ليـست      دهد كه محتويات گره رأس برابر تعـداد كـل گـره             با گره رأس را نشان مي     
در چنين ساختماني عمـل درج و خـذف مـستلزم كـار بيـشتري اسـت، زيـرا                   . باشد  مي

تـوان از     هـاي ليـست را مـي        اما تعداد گره  . اطلاعات موجود در گره رأس بايد تغيير كند       
  . نيسترأس بدست آورد و نيازي به پيمايش

  
  
  

  سازي گره رأس پياده
تواند حاوي اطلاعات عمومي در مورد ليـست باشـد، مثـل طـول ليـست،                  گره رأس مي  

  .گر به گره آخر ليست گر به گره فعلي يا اشاره اشاره
  

4 10 20 30  40  null 

 )هاي ليست حاوي تعداد گره(گره رأس 

first 
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  سازي گره رأس پياده
 
struct   node    { 

char  info; 

node  next; 

    }; 

Struct  char str  { 

  int   length; 

  node  *first char; 

              }; 

char    str   S1,S2; 
  

  

  . استnodeگر به ليست  گره رأس حاوي تعداد كارآكترهاي ليست و اشاره
  

  مزاياي ليست با گره رأس و انتهايي 5,4,2

همان گونه كه در درج و حذف عناصر به ليست پيوندي مشاهده كرديد، بايد دو حالـت      
يك حالت براي درج و حذف از ابتداي ليست و حالت ديگر بـراي              . وددر نظر گرفته ش   

گـره رأس  . اي كه بعد از گره ديگري قرار دارد اي بعد از يك گره و حذف گره         درج گره 
شود كه هر گره ليست داراي يك گره قبلي باشد و در نتيجه بـراي حـذف و                   موجب مي 

  .درج، لازم نيست دو حالت در نظر گرفته شود
اي از  گيـرد كـه هـر گـره     اي است كه در آخر هر ليست پيوندي قرار مي           هايي گره گره انت 

  .ليست داراي يك گره بعدي باشد
  

  هاي پيوندي حلقوي ليست 5,5

در ليـست  . اگرچه ليست پيوندي خطي ساختار داده مفيدي است ولي چندين عيب دارد   
هـاي قبلـي    توان به گره  نمايد نمياشاره به گرهي از ليست  pگر    پيوندي خطي اگر اشاره   
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گر خارجي ليست ذخيره شود تا بتوان مجـدداً بـه ليـست     بايد اشاره. آن دسترسي داشت  
باشد با ايـن تفـاوت كـه          ليست پيوندي حلقوي مشابه ليست يك طرفه مي       . مراجعه كرد 

اشـاره  ) سـر ليـست   ( باشد به اولي ليـست       nullفيلد آدرس آخرين گره به جاي آن كه         
در ليست يك طرفه همواره بايد براي پيمايش ليست آدرس اولين گـره يـا سـر                 . ندك  مي

ولي در ليست پيوندي حلقوي با داشتن آدرس هـر گـره دلخـواه              . ليست را داشته باشيم   
اي از يك ليست پيوندي حلقوي در شكل          نمونه. ها دسترسي داشت    توان به تمام گره     مي

  .نمايش داده شده است
  
  
  

يست خالي، يك حالت خاص است زيرا در اين حالـت در ليـست يـك                عمل درج در ل   
  .گره بايد به خودش اشاره كند

  
  
  
  
  

الگوريتم درج در ليست پيوندي پس از گره خاصي همانند ليـست پيونـدي يـك طرفـه            
گـر    گر ابتداي ليست، اشاره     در هنگام ساخت ليست پيوندي خطي، علاوه بر اشاره        . است

گـر انتهـاي ليـست اضـافه          ها پس از اشـاره      كند تا گره    شاره مي ديگري به انتهاي ليست ا    
البته اين ابتدا و انتهاي طبيعي نيست، بلكه بايـد ابتـدا و انتهـاي آن را بـا قـرارداد       . شوند

گـر خـارجي ليـست حلقـوي بـه            ترين قرارداد اين است كه اشـاره        ساده. مشخص نمود 
 pاگـر   ). 5,3شـكل ( ليست باشـد      رهكند و گره بعد از آن، اولين گ         آخرين گره اشاره مي   

opگر خارجي به ليست حلقوي باشد و          يك اشاره  inf→         به آخـرين گـره ليـست و 

3 2 4 5 

2 first 
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nextp→      شـود تـا عمـل        اين قرارداد موجب مي   . كند   به اولين گره ليست مراجعه مي
  .حذف و اضافه به ابتدا يا انتهاي ليست به سهولت انجام گيرد

  
  
  
  

  5,3شكل 
كند اضافه كردن گره در ابتـدا    به انتهاي ليست حلقوي اشاره ميend pاگر فرض كنيم 

  :يا انتهاي ليست حلقوي به صورت زير است
  اضافه كردن گره در ابتدا يا انتهاي ليست حلقوي

  
New p = getnode () 

New p → info = item; 

   if (end p = = null) / * ليست خالي است */ 
 { 

    end p = New p; 

    New p →next = New p /* كند  گره به خودش اشاره مي  */ 

 } 

else 

 { 

     New p →next = end p →next; 

     end p →=new p; 

 } 

  
  

first بايد همواره به ابتداي ليست اشاره كند و چون گره جديد New p به اول ليست 
  اضافه شده است

first = new p ;  

       

first P 



 154

  . به اول ليست اشاره كندfirstدهيم تا دوباره   قرار ميfirstآن را در 
  

  ليست پيوندي دوطرفه 5,6

بـه  . اي به گره بعدي بـرويم      توانستيم از گره    هايي كه تا كنون بررسي كرديم مي        در ليست 
در بسياري از كاربردهـا لازم اسـت بـه گـره قبلـيِ           . ها يك پيوندي نام نهاديم      اين ليست 

وجـو از    هاي يك پيوندي مستلزم جـست       اين كار در ليست   . اي دستيابي داشته باشيم     گره
شكل ديگري از ليست پيوندي به نام ليست دوپيونـدي وجـود دارد     . ابتداي ليست است  

يكي از پيوندها به گره بعدي و پيوند ديگر بـه گـره قبلـي             . ر گره آن دو پيوند دارد     كه ه 
  :باشد شكل زير نمايشگر ليست دوپيوندي مي. كند اشاره مي

  
  
  
  

 )(LLink و سمت چـپ      (RLink)گرهاي سمت راست      در اين ليست به كمك اشاره     
س يـك گـره، كليـه    بنابراين بـا داشـتن آدر  . توان در هر دو طرف ليست حركت كرد      مي
  .ها قابل دستيابي هستند گره
  

  ساختار گره ليست دوپيوندي

  :گره ليست دوپيوندي در نمايش پيوندي به صورت زير خواهد بود
  

  ساختار گره ليست دوپيوندي

  
struct   node 

              { 

       node * left; 

 قبليپيوند به گره  پيوند به گره بعدي داده
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       int  info; 

       node  *  right; 

     }; 

  
  
ليست دوپيونـدي عـادي،     . هاي گوناگوني باشند    توانند به شكل    هاي دوپيوندي مي    يستل

   )5,4شكل (دوپيوندي حلقوي 
  
  
  
  

  ليست دوپيوندي عادي) الف: ( 5,4شكل
  
  

  ليست دوپيوندي حلقوي) ب: ( 5,4شكل
  

هـايي هـستند كـه در ليـست      هاي عمليات اصلي در ليـست دوپيونـدي، همـان        الگوريتم
به عنوان مثـال، درج     . ح شدند و تفاوت آنها در تنظيم پيوندهاي بيشتر است         پيوندي مطر 

گره جديد در ليست دوپيوندي شامل تنظيم پيوندهاي رو به جلو و رو بـه عقـب اسـت          
سپس بايد پيوند رو به جلوي گره قبلي و پيوند رو           . هاي قبل و بعد اشاره كنند       تا به گره  

  .كه به گره جديد اشاره كنندبه عقب گره بعدي را طوري تنظيم كرد 
اي بـا   پـس از گـره   20 اي بـا محتويـات    درج گـره ) الـف (5,5با توجه به ليست شكل 

  . به صورت زير خواهد بود17محتويات 
  
  

 null   9       1     7       22  Dam              26   null  

     

          17           22 

          20 

Newp 
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   درج گره جديد در ليست پيوندي دوطرفه5,5شكل 
  

;PpreleftpNew =→
 

;rightPprerightpNew →=→
 

;pnewleftrightPper =→→
 

;pnewrightPper =→
 
براي حذف گره از ليست دوپيوندي، پيوند رو به جلوي گره قبل و پيونـد رو بـه عقـب      

بـه عنـوان مثـال، بـراي      . بعد از آن بايد طروي تنظيم شوند كه به اين گره اشـاره نكننـد              
  :شود  به صورت زير عمل مي20اي با محتويات  حذف گره

  
  
  

;leftpleftrightp →=→→ 
;rightprightleftp →=→→ 

free (p); 

  سازي پشته با ليست پيوندي پياده 5,7

سازي پشته و صف با استفاده از آرايه ايـن اسـت كـه انـدازه ثابـت                    يكي از معايب پياده   
استفاده از ليـست پيونـدي بـه جـاي آرايـه      . كند آرايه، اندازه پشته و صف را محدود مي    

كند و بدون به هدر دادن حافظـه          جهت نمايش پشته يا صف، بدون محدوديت رشد مي        
  .شود كوچك مي

  
  
  
  

همان طور كه اشاره گرديد پشته ليستي از عناصر است كه فقـط از يـك طـرف بـه نـام                      
بنابراين عمل افزودن يك عنصر به ابتداي ليست پيوندي به          . اند  بالاي پشته قابل دستيابي   

و صف با استفاده از آرايه اين است كه اندازه ثابت آرايه، سازي پشته  يكي از معايب پياده
 .كند اندازه پشته و صف را محدود مي

P 

          17           20           22 
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ر هر مورد، عنـصر جديـد      د. مانند اين است كه عنصري به بالاي پشته افزوده شده است          
پـشته فقـط از   . شود كه تنها عنصري باشد كه فوراً قابل دسترسي اسـت    طوري اضافه مي  

گـري كـه بـه ابتـداي           و ليست پيوندي فقط از طريق اشاره       (top)طريق عنصر بالاي آن     
به طور مشابه عمل حذف اولين عنصر ليـست     . كند، قابل دسترسي است     ليست اشاره مي  
در هر دو مورد، فقط عنـصري كـه فـوراً           .  حذف عنصر بالاي پشته است     پيوندي همانند 

 يك پشته پيوندي را نمـايش       5,6شكل  . قابل دسترسي است از مجموعه حذف مي شود       
  .دهد مي
  

  
   پشته پيوندي5,6شكل 

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

  پياده سازي پشته با استفاده از ليست پيوندي

 
struct node { 

        int info; 

        struct node * next; 

        }s; 

node * top; 

  .دهند  را برابر با تهي قرار ميtopگر  پس از تعريف گره، اشاره
top = null; 

 .  
  

كند كه آيا     به عبارت ديگر تست مي    .  تهي است يا خير    topگر    كند كه آيا اشاره     تست مي 
  .عضو براي حذف كردن وجود دارد يا خير

if (top = = null) 

  ساختار گره

 عمل تست خالي بودن پشته

            null top 
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 printf(“ stack is empty”); 

 

 

  شود اي به ليست پيوندي اضافه مي ابتدا با استفاده از دستورات زير گره
ptr = (struct node *) maltoc (size of (struct node)); 

ptr→ info = item; 

ptr→next = top; 

top = ptr ; 

  
  .كند را حذف مي) كند  به آن اشاره ميtopاي كه  گره(اولين گره ليست 

ptr = top; 

top = top→next; 

free (ptr); 
كـه ايـن    . سـازي نمـود     توان با استفاده از ليست پيونـدي حلقـوي نيـز پيـاده              شته را مي  پ

  .باشد سازي به عنوان تمرين به عهده دانشجو مي پيده
  

  سازي صف با ليست پيوندي پياده 5,8

در صـف  . سـازي پيونـدي پـشته اسـت     پياده سازي صف با ليست پيوندي مـشابه پيـاده   
به اين ترتيب محـل حـذف   . گيريم  در نظر ميfrontپيوندي، اولين گره را جلوي صف    

ولـي  . شـود   سازي مـي    اي از پشته پيوندي پياده      اي از صف پيوندي مشابه حذف گره        گره
. اي در صف پيوندي مستلزم پيمايش ليست و يافتن آخرين گره آن اسـت           قرار دادن گره  

گر ديگـري   هبراي جلوگيري از پيمايش ليست جهت يافتن آخرين عنصر آن از يك اشار           
  .كند كنيم كه به انتهاي صف پيوندي اشاره مي  استفاده ميrearبه نام 
  باشد  نمايش پيوندي صف مي5,7شكل 

  
  
  

   به پشته pushعمل 

  . PoPعمل 

             null 

front rear 

info  next 
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   نمايش پيوندي صف5,7شكل 
گـر خـارجي بنـام هـاي          به دو اشاره  . ساختار گره صف پيوندي مانند ليت پيوندي است       

front            نـام    براي نشان دادن ابتداي صـف پيونـدي و ديگـري بrear      بـراي نـشان دادن 
  :انتهاي صف نياز داريم

  

  پياده سازي صف با استفاده از ليست پيوندي

 
struct queues { 
          int info; 

         queue *next; 

  }; 

 queue front, *rear; 

  .دهند  را برابر با تهي قرار ميهاي زيرگر  پس از تعريف گره، اشاره
front= rear= null; 

 .  
  

  تهي است يا خيرfrontگر  تست مي كند كه آيا اشاره

if (front = null) 

 printf ( “queue is empty”); 

  
  

 

 به آخرين گره ليست اشاره كند، دسـتورات         rearاگر  . كند  اي را به انتهاي ليست پيوندي اضافه مي         هگر

  :كند ندي اضافه مي. را به آخر صف پيوptrزيرگره 
ptr= (struct queue *) malloc (size of (struct queue)); 

ptr →  info = item; 

ptr →  next= null; 

rear →  next = ptr; 

rear= ptr; 

 

  

  ساختار گره

 صفعمل تست خالي بودن 

  عنصري به صفعمل افزودن 

عمل حذف گره از صف 
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  :دهد دستورات زير اين كار را انجام مي. كنيم اولين گره صف را حذف مي
ptr = front; 

front = front →  next; 

free (ptr); 

 

  

  :سازي صف و پشته از طريق ليستهاي پيوندي عبارتند از معايب پياده 5,9

يك گره در ليست پيوندي نسبت به عنصر متنـاظر خـود در آرايـه حافظـه بيـشتر را                    -1
 قـسمت آدرس نيـز    ت پيوندي علاوه بر قسمت اطلاعات به      سكند، چون در لي     اشغال مي 

كند معمولاً در برابر فـضايي        نياز است اما بايد توجه داشت كه فضايي كه گره اشغال مي           
  . شود نيست كه توسط عنصر آرايه اشغال مي

هر عمل افزودن و حذف يك عنصر       . مديريت ليست آماده مستلزم صرف وقت است      -2
  .از پشته يا صف مستلزم حذف و اضافه به ليست آماده است

هـاي   يت نمايش پشته و صف به صورت ليست پيوندي اين است كه همگـي از گـره             مز
اي كه توسط پشته اسـتفاده نـشده باشـد     كنند گره موجود در يك ليست آماده استفاده مي    
هاي در حال اسـتفاده  در   به طوري كه تعداد گره. توسط پشته ديگري قابل استفاده است   
  . قابل استفاده بيشتر نيستندهاي يك زمان خاص از حداكثر تعداد گره
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  مثالهاي حل شده
 بنويـسيد كـه نـام و      سـي برنامه اي به زبـان      شبه  با استفاده از ليستهاي پيوندي       -1

شماره ده نفر را در يك ليست ذخيره كرده و سپس دوبـاره همـه آنهـا را روي         

 .دمونيتور نمايش داده و در آخر نامي كرفته و شماره معادل آن را نمايش ده

main() 

{ 

    x,y,temp: NODE; 

    int  i,n; 

    char s [20]; 

    scanf("%d",&n); 

    new(n); 

    scanf("%s %d", x->name,x->num); 

    x->link=nil; temp=x; 

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

          { 

            new(j); 

            scanf("%s %d", x->name,x->num); 

            j->link=nil; 

            temp->link=j; 

            temp=temp->link; 

          } 

      temp=x; 

      while (temp!=nil ) 

             { 

               printf("%s %d" , temp->name,temp->num); 

               temp=temp->link; 

             } 

        scanf("%s ", s); 

        temp=x; 
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    while (temp!=nil)  

           { 

               if (temp->name==s ) 

                  { 

                     printf("%s " , temp->name); 

                      

                  } 

                  temp=temp->link; 

           } 

       printf("NOT FOUND"); 

} 

  .برنامه اي بنويسيد كه يك گره را به ليست پيوندي اضافه كند-2
 

new(j); 

j->data:=item; 

if (head=nil)  

   { 

      head=j; 

      j->link=nil; 

    } 

else 

   { 

      j->link=x->link; 

     x->link=j; 

   } 

 كه اشاره گر و ليست پيوندي را بگيرد و تعداد گره هاي برنامه اي بنويسيد-3

  .ليست را برگرداند

 

int Node count(Node PTR L) 

{Node ptr  g ; 
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int count; 

if(l==NULL) 

    return 0; 

else 

    g=l; 

    while(g) 

{ 

       g= g -> Next; 

    count ++; 

} 

return count; 

} 

 

  . با استفاده از ليست پيوندي داده گره نام را برگرداند برنامه اي بنويسيد كه-4
 

int node data(node ptr l, int i, float &x) 

{ 

int j=1, h=0; 

h=node count (l); 

if((i>0)&&i<=h)) 

{ 

     for (p=l;j!=i;j++,p=p->next) 

     x=p->data; 

     return 1; 

} 

Return 0; 

} 

  .ه و ليست پيوندي را از آخر به اول چاپ كند برنامه اي بنويسيد كه داد-5
 

void print_reverse(NODE PTR L) 

{ 
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If (L!=NULL) 

{ 

    print_reverse(L->next); 

    printf("%f",L->data); 

} 

 بنويسيد كه اشاره گر ليست پيوندي را به عنوان intersect تابعي به نام -6

 ليست، ليست سومي ساخته و پارامتر گرفته و از داده هاي مشترك آن دو

  .ارشاره گر اول ليست سوم را برگرداند

  

NODE PTR intersect(NODE PTR L1, NODE PTR L2) 

{ 

NODE PTR T1,T2,L3; 

for(T1=L1;T1!=NULL;T1=T1->next) 

for(T2=L2;T2!=NULL;T2=T2->next) 

if(T1->data=T2->data) 

{ 

    Add_node(L3,T1->data); 

    Break; 

} 

return L3; 

} 

  

 تابعي بنويسيد كه محتويات ليست يك طرفه را بروش بازگشتي نشان -8

  .دهد
  

void travers(list pointer x) 

{ 

if(x!=NULL) 

{ 
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printf("%f",x->data); 

travers(x->link); 

} 

} 

  . نحوه اضافه كردن گره به ليست پيوندي دوطرفه-12
  

new(x); 

Llink(R link(j)):=x; 

Rlink(x):=Rlink(j) 

Rlink(j):=x; 

Llink(x):=j; 
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  تمرين

ام  يك ليست پيونـدي را بـا هـم عـوض             nام و   mتوابعي بنويسيد كه در گره       )1
  .اي بنويسيد كه از آن استفاده كند برنامه. كند

  :الگوريتمهايي براي اعمال زير بنويسيد )2

  افزودن عنصر دو انتهاي ليست پيوند)          الف

  الحاق دو ليست)      ب    

  . تبديل شود…معكوس كردن ليست به طوري كه عنصر آن به عنصر اول)          ج
  تركيب دو ليست مرتب در يك ليست مرتب ديگر)          د
  مجموع عناصر ليست صحيح)          ه

  محاسبه تعداد عناصر ليست)   و       
  كپي از ليست)  ي        

  

    هايي كه در جستجو براي يك عنصر خاص در يك ليـست   سط گرهتعداد تو -3     
  شوند  نامرتب، ليست مرتب و يك آرايه نامرتب و يك آرايه مرتب دستيابي مي        

  چقدر است؟        
     .  يك ليست پيوندي در حافظه و شامل مقادير عددي باشدListفرض كنيد  -4    

  : زير يك زيربرنامه بنويسيد كهبراي هر يك از حالتهاي        
  .ماكزيمم مقادير ليست را پيدا كنيد )الف       
  .مينيمم مقادير ليست را پيدا كنيد )ب       

  .ميانگين مقادير ليست را پيدا كنيد)        ج
  .حاصلضرب عناصر ليست را پيدا كنيد)   د     

  . ليست را مرتب كندinfoتابعي بنويسيد كه بدون هيچ تغييري در مقدارهاي   -5
پشته اي را به كمك ليست پيوندي پياده سـازي كـرده و سـپس بـه كمـك آن يـك                       -6

  . را محاسبه و چاپ كنيدpostfixعبارت 
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برنامه اي بنويسيد كه دو چندجمله اي يك متغيره را در ليست پيوندي ذخيره كـرده                 -7
  .و سپس جمع آنها را محاسبه كرده و چاپ كند

  . چگونه مي توان كار بر روي هم ارزي ها از ليست پيوندي استفاده كردنشان دهيد -8
  .برنامه اي بنويسيد كه دو ليست حلقوي را به هم الحاق كند -9

  . برنامه اي بنويسيد كه دو ليست حلقوي دو طرفه را به هم الحاق كند-10
ي را پيـدا     تابعي بنويسيد كه مقادير ماكزيمم، مينيمم و متوسط يـك ليـست پيونـد               -11
  .كند
و سـپس   .  عدد تصادفي را خوانده و در ليست قرار دهد         100برنامه اي بنويسيد كه      -12

  . مقادير ماكزيمم، مينيمم و متوسط آن را پيدا كند11با استفاده از تابع تمرين 
با توجه به شكل سمت چپ ، مجموعه اي ازدستورات ارائه كنيد تا به شكل  -13

 .   از نوع اشاره گر به نود هستندt و sن شكل در اي. سمت راست برسيم

  
تابعي بنويسيد كه دو ليست پيوندي مرتب را دريافت كرده آن هـا را طـوري ادغـام        -14

  .كند كه حاصل نيز مرتب باشد
برنامه اي بنويسيد كه اعداد صحيح بزرگ را به صورت رشته اي خوانده و در يك                  -15

  . مع دو عدد بزرگ را به دست آوردسپس حاصل ج. ليست پيوندي قرار دهد 
  
 



  ششمفصل 

 

  درخت
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  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

درخت را تعريف كرده و تمام مفاهيم و تعـاريف موجـود در درخـت را بيـان            �

  .كنيد

 .داده هاي خود را در قالب درخت نمايش دهيد �

درخت را در قالب هاي متفاوت ذخيره كرده و معايب و امتيازات هـر يـك را                  �

  .يان كنيدب

  .درخت دودوئي را با درخت مقايسه كنيد �

  .اطلاعات موجود در درخت را به روش هاي گوناگون پردازش كنيد �

   انواع كاربردهاي درخت را تشريح كنيد؟ �

  

  سوالهاي پيش از درس

به نظر شما با توجه به پشته، صف و ليست پيوندي لزوم تعريف يك سـاختار                 -1

 ؟داده جديد ضروري بنظر مي رسد

.............................................................................................................        

..............................................................................................................        

م با يك حركـت نـصف داده هـاي موجـود را كنـار               به نظر شما وقتي بخواهي      -2

  .بگذاريم چه نوع ساختاري مي توانيم تعريف كنيم

...............................................................................................................  

............................................................................................................... 

معمولا به چه صورتي ذخيـره مـي        اطلاعات را   كامپيوتر  در حافظه هاي جانبي      -3

  كنند؟

...............................................................................................................  

...........     ....................................................................................................  
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  مقدمه

هـا    ها، ليستها، پشته    ها، آرايه   هاي خطي از قبيل رشته      تا اينجا، انواع مختلف ساختمان داده     

تار داده ايـن فـصل يـك سـاخ    . ها مورد مطالعه و بررسي كامل قرار گرفته اسـت  و صف 

ايـن سـاختمان اساسـاً بـراي نمـايش          . كنـد   غيرخطي موسوم به درخت را تعريـف مـي        

هايي كه شامل رابطه سلسله مراتبي بين عناصر مانند ركوردها، درختهاي خـانوادگي               داده

  .رود و جدول فهرست مطالب كتاب است  به كار مي

  :باشد يدرخت مجموعه محدودي از يك يا چند گره به صورت زير م: تعريف

  .داراي گره خاصي بنام ريشه است

0nهـا بـه       بقيه گره  nTT مجموعـه مجـزا    ≤  تقـسيم شـده كـه هـر يـك از ايـن       1,...,

nTT. ها خود يك درخت هستند مجموعه   .شوند هاي ريشه ناميده مي زيردرخت1,...,

كنيد بـرخلاف درختـان طبيعـي كـه       مشاهده مي6,1چند درخت كامپيوتري را در شكل       

در درختهاي كامپيوتري، ريـشه در      . ها در بالا قرار دارند      ها در پايين و برگ      هاي آن   ريشه

  . قرار دارند ها در پايين بالا و برگ

هـاي   درختهـاي عمـومي و درخـت   . شـوند  درختها به طور كلي بر دو دسته تقـسيم مـي      

 درختي است كه از هـر گـره آن حـداكثر دو    (binary tree)درخت دودوئي . دودوئي

 (6,1در شـكل  . درختي كه دودوئي باشد، درختـي عمـومي اسـت      . شود  پيوند خارج مي  

  .باشد درختي عمومي مي) ج( درختي دودوئي هستند و )ب( و )الف

  

  

  

  

  

  

  

A 

B C 

A 

B C 

G 

D E F 

H 
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  سطح درخت

    سطح يك            

           سطح دو            

       سطح سه              

  ميدرخت عمو): ج(

    سطح چهار                

  

   انواع درختها6,1شكل 

  

شود كه بايـستي آنهـا را    ها به كار برده مي اصطلاحات زيادي در ارتباط با مطالعه درخت   

  .ابتدا تعريف كرد

  

  ها اصطلاحات مربوط به درخت 6,1

. را در نظـر بگيريـد  ) ج (6,1درخت شكل.  به عناصر موجود در درخت گره گويند       :گره

يزده گره دارد كه داده موجود در هر گره براي سـهولت يكـي از حـروف                 اين درخت س  

  .گيرد  ريشه درخت است معمولاً در بالا قرار ميA. الفبا در نظر گرفته شده است

يا تعداد زيردرختهاي يك گره درجه      . درجه گره برابر با تعداد فرزندان است      : درجه گره 

 و  1 برابـر بـا      C، درجـه    3 برابر با      Aدرجه  ) ج (6,1در شكل   . آن گره ناميده مي شود    

  . صفر استFدرجه 

براي مثـال   . شوند  هاي پاياني ناميده مي     هايي كه درجه صفر دارند، برگ يا گره          گره :برگ

G,F,L,K   و J,I,M,G هـا عناصـر      سـاير گـره   . هـاي بـرگ هـستند       اي از گره     مجموعه

  .غيرپاياني هستند

A 

B D 

K 

E G 
I 

J 
H 

C 

F 

H 
L 
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براي مثال  . باشد  هاي آن درخت مي      درجه يك درخت حداكثر درجه گره      :درجه درخت 

  . است3باشد پس درجه درخت   مي2حداكثر درجه گره ) ج(در درخت 

هـاي درختـان و       اي كه داراي زيردرختاني است، والد ريشه        گره: نيا    هاي همزاد يا هم     گره

 , Fهـاي   د گرهل واBبراي مثال، گروه . باشند هاي زيردرختان، فرزندان آن گره مي ريشه

Eه و برعكس  بودF , E فرزندان Bهاي همزاد يا هم  فرزندان يك گره، گره.  مي باشند

توان اين نامگذاري را بـه   مي.  همزادندH , I , Jهاي  براي مثال، گره. شوند نيا ناميده مي

 نيـز  A اسـت و  H پـدربزرگ  Dتوانيم بگـوئيم كـه    مثلاً مي. پدربزرگ و نوه تعميم داد   

هايي هستند كـه   اجداد يك گره، گره. باشد  ميJ , I , H , G, F, Eهاي  پدربزرگ گره

 , Hهـاي    گـره Mبراي مثال اجداد . در مسير طي شده از ريشه تا آن گره وجود دارند

D, Aهايي است كـه زيردرخـت آن    هاي يك گره شامل تمام گره برعكس نسل.  هستند

  .باشند  مي Bل گره  همگي از نسL , K , F, Eهاي  براي مثال، گره. گره قرار دارند

 هر گره موجود در خت داراي سطحي است، سطح گـره ريـشه، يـك در      :سطح درخت 

سـطوح  ). كننـد   ها سطح گره ريشه را صفر فرض مي         بعضي از كتاب  (شود    نظر گرفته مي  

در كنـار   ) ج (6,1سطوح درخت شكل    . ها يك واحد بيشتر از گره بالايي است         بقيه گره 

  . آن نوشته شده است

تـرين مـسير از    طول بـزرگ (هاي درخت   ترين سطح برگ    بزرگ: ا ارتفاع درخت  عمق ي 

 4عمق درخت برابـر بـا   ) ج (6,1در شكل . را عمق درخت گويند) ريشه به برگها است   

  .است

هاي تمام مـسيرها از ريـشه بـه آن       طول مسير درخت، مجموع طول    : طول مسير درخت  

  .است
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24 =3    ×      3         +     2       ×      6          +       1        ×       3  
  

  (B,C,D)طول مسير     تعداد      طول مسير      تعداد       طول مسير      تعداد

  

       (K, L, H)                    (E,F,G,H,I,J)  
  

  

  .شد باk درختي كه تعداد فرزندان هر گره در آن حداكثر :تائيkدرخت 

هاي آن حداكثر يـك باشـد و اگـر ايـن               درختي كه اختلاف سطح برگ     :درخت متوازن 

  .گويند اختلاف صفر باشد، آنگاه درخت را كاملاً متوازن مي

روشـهاي  6,1علاوه بر نمايش ارائـه شـده  در شـكل            .  يك درخت باشد   Tفرض كنيد     

تفاده از ليـست    مختلفي براي رسم يك درخت وجود دارد يكي از اين راههاي جالب اس            

توان به صـورت  مي  را )ج(6,1بدين مفهوم كه شكل   . باشد   مي Tيا فرم پرانتزي درخت     

  .باشد به نحوي كه هر زير درخت خود يك ليست مي. زير هم نمايش داد

(A(B(E(K,L),F),C(G),D(H(M),I,J))) 

  

هـا  توجه داشته باشيد كه در ايـن فـرم ابتـدا اطلاعـات ريـشه و سـپس در داخـل پرانتز           

  .شود اطلاعات فرزندان آن گره به ترتيب از چپ به راست نوشته مي

روش ديگر نمايش درخت براي رسـم يـك درخـت اسـتفاده از يـك ليـست پيونـدي                     

در اين صورت بايستي يك گره و تعدادي متغير فيلد، بسته به تعـداد انـشعاب                . باشد  مي

 با اضافه كردن يك سطح بـه    و در اين گره هر فرزندي كه برگ نباشد        . آن را داشته باشد   

  .شود ليست به صورت يك زيرليست نمايش داده مي

  :  به صورت يك ليست پيوندي داريم)ج (6,1براي نمايش شكل 

  
 . و شكل درختي سه روش نمايش درخت ها مي باشندليست پيوندي، استفاده از ليست يا فرم پرانتزي 
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  )، به سه گره وصل استAيعني (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ج (6,1  نمايش پيوندي شكل 6,2شكل

  

  (binary tree)درخت دودوئي  6,2

هـا تعريـف      اي متناهي از عناصـر بنـام گـره          موعه به صورت مج   Tيك درخت دودوئي    

  :به طوري كه. شود مي

  گويند يا  خالي است كه به آن درخت پوچ يا تهي ميT)الف

12ها يك ريشه و در زيردرخت         اي محدود ازگره    حاوي مجموعه )ب ,TT باشد كه به      مي

  .شود پ و راست گفته ميچختهاي رترتيب به آن آنها زيرد

شـويم كـه درخـت دودوئـي هـر گـره               درخت دودوئي متوجه مـي     -با توجه به تعريف   

  .حداكثر دو فرزند دارد

  0    A    0   1     0    0   1     0    0  1     0    null 

  0    D    0   1     0    0   1     0    0   0     1    null 

  0    H    0   0     M   
null 

  0    C    0   0     G  null 

  0     B    0   1     0    0   0     F   null 

  0     E    0   0     K    0   0     L   null 
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. تفاوت ميان يك درخت دودوئي و يك درخت عادي جاي بحـث و توجـه كامـل دارد            

اما درخت دودوئي تهي وجـود      . اول از همه درخت عادي تهي يا صفر گره وجود ندارد          

وئي ترتيب فرزندان داراي اهميت اسـت ولـي در درخـت     ثانياً در يك درخت دود    . دارد

  .عادي ترتيب فرزندان مهم نيست

  

  

12درختهاي دودوئي    T,T گويند هرگاه داراي يك ساختار باشند؛ بـه عبـارت            مشابه  را 

 هـم گوينـد اگـر ايـن درختهـا       كپيديگر اين درختها داراي يك شكل باشند، درختها را 

  .هاي آن يكسان باشد محتواي گرهمشابه بوده و 

) ب(، )الـف (سه درخـت  . را در نظر بگيريد 6,3چهار درخت دودوئي شكل     ) 6,1مثال(

نه مشابه  ) د(درخت  . كپي هم هستند  ) ب(و  ) الف(مشابه هم هستند و درختهاي      ) ج(و  

در يك درخت دودوئي بين يك گره بعدي چـپ و يـك              است و نه كپي آن، زيرما     ) ج(

است حتي وقتي تنها يك گره بعدي وجود داشته باشد تفاوت و تمايز قائـل  گره بعدي ر 

دو درخت دودوئي متفاوتي هـستند      ) د(و  ) ج(همانگونه كه گفتيم دو درخت      . شويم  مي

ختهـاي عـادي    رچـون در د   . ولي اگر اين دو درخت، عادي فرض شوند، يكسان هستند         

  .ختان مهم نيسترترتيب زيرد

  

  

  

  

  

  

  )د      (    )الف       (    )ب (    )ج(    

  ار درخت دودوئيه چ6,3شكل 

 .اما درخت دودوئي تهي وجود دارد. درخت عادي تهي يا صفر گره وجود ندارد

E 

F 

G H 

A 

B 

C D 

A 

B 

C D 

F 

G H 

E 
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  انواع درختهاي دودوئي 6,3

  .پردازيم بر اين بخش به تعريف انواع درختهاي دودوئي مي

باشد هر گاه، هر گـره فرزنـد چـپ پـدر       يك درخت مورب به چپ مي:درخت مورب 

راسـت پـدر   باشد، هرگاه، هرگـره، فرزنـد    خود باشد و يك درخت مورب به راست مي      

 درخـت مـورب بـه راسـت و چـپ را نمـايش               ود) ج(و  ) الف( 6,4شكل  . خود باشد 

  .دهند مي

  

  

  

  

  

  

  
  )ب  (            )الف               (

    دو درخت مورب به چپ و راست6,4شكل 

  درخت دودوئي كامل

توانـد دو بچـه داشـته         هر گره حداكثر مـي    .  را در نظر بگيريد    Tدرخت دودوئي دلخواه    

   .باشد

12توانـد      حـداكثر مـي    T از درخت    iبنابراين مي توان نشان داد سطح        −i )1( ≥i   گـره 

هاي آن بـه جـز احتمـالاً آخـرين             را كامل گويند  اگر تمام سطح       Tدرخت  . داشته باشد 

سـطح  هـاي آخـرين    سطح، حداكثر تعداد گره ممكن را داشته باشد و همچنين تمام گره        

 6,5 گره در شـكل 10 با   10Tدرخت كامل   . در سمت چپ و در دورترين مكان آن باشد        

  .رسم شده است

  

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

1 

2 3 

8 

4 5 7 
6 

9 10 
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    درخت كامل با ده گره6,5شكل 

 گره به صورت بالا تعريف شده باشـد، آنگـاه عمـق             nاگر يك درخت دودوئي كامل با       

nd    درخت كامل از رابطه [ ]1nlogD 2n و براي هر گـره بـا       . آيد  به دست مي   =+

ni1 و iانديس    : داريم≥≥

1iاگر    . ريشه است و پدري نخواهد داشتi=1  ،iاگر .  است[i/2] در i آنگاه پدر ≠

ni2اگر  ni2اگر .  است2i در i آنگاه فرزند چپ ≥   . فرزند چپ نداردi آنگاه <

n1i2اگر   1i2 در   i آنگـاه فرزنـد راسـت        +≥ n1i2اگـر   .  اسـت  +  i آنگـاه  +<

  .فرزند راست ندارد

  

  درخت پر

هـاي سـطح    هاي آن به جـز گـره   پر گويند هرگاه همه گره درخت   را   Tدرختي دودوئي   

 سـطح را    4 يـك درخـت  پـر دودوئـي بـا             6,6شكل  . خر دقيقاً دو فرزند داشته باشند     آ

  .دهد نمايش مي

  

  

  

  

  

  

    درخت پر با چهار سطح6,6شكل 

  خواص درختهاي دودوئي 6,4

قبل از اينكه به چگونگي نمايش درختهاي دودوئـي بپـردازيم در ايـن بخـش بـه ارائـه                    

نند اينكـه در يـك درخـت دودوئـي بـا       ما. پردازيم  برخي از خواص درخت دودوئي مي     

هاي برگ    ها چقدر است، همچنين چه ارتباطي بين تعداد گره          ، حداكثر تعداد گره   hعمق  

1 

2 3 

8 

4 5 7 
6 

9 10 11 14 15 
12 13 
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هر دو موضـوع فـوق       ما. هاي درجه دو در يك درخت دودوئي وجود دارد          و تعداد گره  

  .كنيم را به صورت چند اصل موضوعي ارائه مي

  ]ها حداكثر تعداد گره) [1(اصل موضوعي 

)1(12 ام يك درخت دودوئي برابر با iها در سطح  حداكثر تعداد گره −≥ iiاست .  

  :، برابر است باk ها در يك درخت دودوئي به عمق  حداكثر تعداد گره

122

1

1 −==∑
=

− k
k

i

i) ها در سطح   حداكثر تعداد گرهi(∑
=

k

i 1

  

  

  ]2هاي درجه  هاي بزرگ و گره تعداد گرهرابطه بين ) [2(اصل موضوعي 

 تعـداد   2nهـاي پايـاني و         تعداد گره  on، اگر   Tبراي هر درخت دودوئي غيرتهي مانند       

  : باشد، آنگاه خواهيم داشت2هاي درجه  گره

)1(    12 += nno  

 2هـاي درجـه        دودوئي يكي بيشتر از تعداد گـره       ها همواره در درخت     يعني تعداد برگ  (

  ).باشد مي

هاي درخت فرض كنيم،        را تعداد كل گره     n و   1هاي درجه      را تعداد گره   1nاگر  : اثبات

  : دارند پس خواهيم داشت2اي كمتر يا مساوي   درجهTها در  چون همه گره

21o nnnn ++=  
1Bn)   3(هاي يك درخت دودوئي باشد آنگـاه          تعداد انشعاب  نشانگر   Bو اگر    += 

ها يا از يك گره با درجه يك يا از يك گره با درجـه    دانيم همه انشعاب    خواهد بود و مي   

  :بنابراين. اند دو به وجود آمده

)4(    21 n2nB +=  

  :اهيم داشتخو) 3(در رابطه ) 4(آنگاه با جايگذاري رابطه 

)5(    21 21 nnn ++=  

  :و ساده نمودن آن خواهيم داشت) 2(از ) 5(با كم كردن عبارت 
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12 += nno  
  

  هاي دودوئي در حافظه نمايش درخت 6,5

 را در حافظـه  Tاين بخـش دو روش نمـايش     .  يك درخت دودوئي باشد    Tفرض كنيد   

 Tش اول و معمول به نمـايش پيونـدي درخـت            رو. دهد  مورد بحث و بررسي قرار مي     

روش دوم كه تنها از يـك آرايـه اسـتفاده           . هاي پيوندي است    است و مشابه روش ليست    

، آن Tترين موضوع در هر نمايش درخـت   اصلي.  استTكند نمايش ترتيبي درخت   مي

 دسترسي مستقيم داشته باشيم و با معلوم بودن هـر گـره             T درخت   Rاست كه به ريشه     

N  ازT بايد بتوان به هر بچه Nدسترسي پيدا كرد .  

  

  نمايش ترتيبي درختهاي دودوئي 6,5,1

آنگـاه روش   .  يك درخت دودوئي باشد كه كامل يـا تقريبـاً كامـل اسـت              Tفرض كنيد   

ايـن  .  نـام دارد   Tكه نمـايش ترتيبـي      .  در حافظه وجود دارد    Tكاراتري براي نگهداري    

: كنـد    به صورت زير استفاده مـي      Treeعدي به نام    روش نمايش تنها از يك آرايه يك ب       

  )شود از موقعيت صفر آرايه استفاده نمي(

  .كنيم گذاري مي هاي درخت دودوئي را از يك شماره ابتدا گره

اي از آرايـه بـا همـان شـماره            محتواي هر گره درخت دودوئي با شماره خاص در خانه         

  .شود ذخيره مي

  . نشان داده شده است6,8 در 6,7 شكل Tنمايش ترتيبي درخت دودوئي 

  

  

  

  

  

45 

22 77 

11 30 90 

88 15 25 
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  6,7شكل 

  

  

15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

  88        25  15    90    300  11  17  22  45  

  6,7  نمايش ترتيبي درخت شكل 6,8شكل 

استفاده از فرم آرايه براي درختهاي كامل يا تقريباً كامل مناسب اسـت چـرا كـه حافظـه                   

فاده از آن به دليل هـدر دادن حافظـه بـراي ديگـر درختهـا       رود و است    كمتري به هدر مي   

  .شود توصيه نمي

  

  امتيازات نمايش درخت دودوئي با آرايه

اي از طريق گره ديگري به راحتي و از طريق محاسبه انـديس قابـل دسـتيابي                   هرگره -1

  .است

است گرهاي زيردرخت چپ و ر  شوند و نيازي به ذخيره اشاره       ها ذخيره مي    فقط داده  -2

  .باشد نمي

، )مثـل بيـسيك و فرتـرن   (سازي كه فاقد تخصيص حافظه پويا هستند       در زبان برنامه   -3

  .نمايش آرايه تنها راه ذخيره درخت است

  

  

 بـه   hولي با وجود امتيازات فوق و به طور كلي، نمايش ترتيبي يك درخـت بـه عمـق                   

12h آن به اين نمايش ترتيبي معمولاً از كارايي لازم          خانه آرايه نياز دارد كه بر طبق         −

 خانـه مـورد اسـتفاده قـرار         hبرخوردار نيست بخصوص براي درخت هاي مورب فقط         

  .ماند ها بدون استفاده مي گيرد و بقيه خانه مي
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  نمايش پيوندي درختهاي دودوئي 6,5,2 .

ي دودوئي كامـل   ها  همانطور كه در بخش قبل مشاهده كرديد، آرايه براي نمايش درخت          

. مناسب است، ولي براي نمايش ساير درختهاي دودوئي موجب اتلاف حافظه مي شـود             

ها به صورت آرايه، مشكلات مربـوط بـه آرايـه از جملـه،                علاوه بر اين، نمايش درخت    

اين مشكلات با اسـتفاده از      . ها مستلزم جابجايي عناصر است، را دارد        درج و حذف گره   

توان برطـرف     را مي ) گرها  استفاده از اشاره  (ز طريق ليست پيوندي     ها ا   سازي درخت   پياده

  .كرد

  ساختار گره درخت دودوئي در نمايش پيوندي

 در حافظه به وسيله يك نمايش پيوندي        Tدرخت  .  را در نظر بگيريد    Tدرخت دودوئي   

 بـه  Lchild , Rchild , dataشود و هر گره ايـن ليـست از سـه فيلـد       نگهداري مي

  : تشكيل يافته استصورت زير

Rchild  Data  Lchild  
  :اي كه به گونه

data حاوي داده گره Nاست .  

Rchildگري به فرزند راست گره   حاوي مكان يا اشارهNاست .  

Lchildگري به فرزند چپ گره   حاوي مكان يا اشارهNاست .  

  

  

در حافظـه   ) ب( 6,9بـه صـورت شـكل     ) الـف (6,9نمايش پيوندي درخت شـكل      : مثال

  .باشد مي

  

  

  

  

  

A 

B C 

D F 
E 

  0     C    0 

  0     A    0 

  0     B   null 

 null  D   null  null   E  null 

 

 null   F  null 
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  6,9شكل 

روش فـوق تعيـين آن      باشـد كـه در         مي اساسيهمانگونه كه گفتيم تعيين پدر يك اصل        

 ماننـد شـكل   parentتواند فيلد چهارمي به نام      راي حل اين مشكل مي    ب.باشد  مشكل مي 

توانـد بـه    با استفاده از اين فيلـد مـي       . زير به هر گره اضافه نمود كه به پدرش اشاره كند          

  .ها دستيابي پيدا كرد  گرهپدر

Rehild  Data  Parent  Lchild  
  

 استفاده كرديم   structسازي آنها از      مانند ساير ساختارها  كه در فصل قبل كه براي پياده          

  .كنيم   به صورت زير استفاده ميstructهاي درخت از  سازي گره براي پياده

  

  پياده سازي گره هاي درخت

  

Struct node type 
          { 

 Node type *left; 
 int info 

 Node type * right; 

 }; 
 node type *node; 

  

  

بـراي  . اي را ايجاد كنيم و به درخت اضـافه كنـيم            پس از توصيف ساختار گره، بايد گره      

  :كنيم  به صورت زير استفاده ميC موجود در زمان  ( )mallocانجام اين كار از تابع 

  
node = (node type *)malloc (size of (struct node type)) 
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دهـد  و آدرس را در    اختصاص ميnode Typeه اندازه ساختمان اي ب اين تابع حافظه

  .دهد  قرار ميnodeگر  اشاره

  

  معايب نمايش درخت دودويي با آرايه

در نمايش درختهاي دودوئي با استفاده از آرايه به غير از درختهاي دودوئي كامـل و                 -1

  .ماند پر، مكانهاي زيادي از آرايه خالي مي

  .ي درخت، طول آرايه قابل افزايش نيستها با افزايش گره -2

باشد، زيرا نياز به جابجـايي عناصـر          اعمال درج يا حذف گره از درخت كارآمد نمي         -3

  .باشد آرايه مي

  

  

  

  هاي دودوئي پيمايش درخت 6,6

ماننـد پيـدا    . هـاي دودوئـي انجـام داد        توان روي درخت    اعمال زيادي وجود دارد كه مي     

عملكردي كه معمولاً بيشتر روي درختهاي دودوئي صورت        . هكردن پدر يا برادر يك گر     

پيمايش كامل درخـت،    . باشد   درخت يا دستيابي به هر گره آن مي        يشگيرد، ايده پيما    مي

. كنـد  يك ليـست يـا ترتيـب خطـي از اطلاعـات موجـود در آن درخـت را ايجـاد مـي                    

  .كند هاي مختلف، ليستهاي متفاوتي را ايجاد مي پيمايش

، ملاقـات كـردن يـك گـره     )زير درخـت چـپ  (به ترتيب حركت به چپ   R,V,Lاگر  

) زيـر درخـت راسـت   (حركـت بـه راسـت    ) براي مثال چاپ اطلاعات موجود در گره     (

  :مايش يك درخت خواهيم داشتپباشد، آنگاه شش تركيبي ممكن براي 

  
RLV , RVL , VRL , VLR, LRV, LVR 
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 كنيم كه ابتدا به سمت چپ و سپس به سمت راسـت حركـت   باگر تنها حالتي را انتخا  

 را خواهيم داشت كه ايـن سـه تركيـب،    VLR , LRV , LVRم، تنها سه تركيب كني

ايـن سـه    . باشد   مي R با ريشه    Tسه روش استاندارد براي پيمايش يك درخت دودوئي         

 بـه ترتيـب   R (Right) و L (left) نسبت بـه  V (visit)تركيب با توجه به موقعيت 

inorder) ميانوندي( ،Postorder) پسوندي ( وpreorder) نامند مي) پيشوندي.  

هر يك از اين سه روش پيمايش را مي توان بـه دو صـورت بازگـشتي و غيربازگـشتي                    

سـازي غيربازگـشتي آنهـا     تر از پياده ها ساده سازي بازگشتي اين الگوريتم اما پياده . نوشت

پــردازيم و الگــوريتم  بنــابراين ابتــدا بــه بيــان روش بازگــشتي ايــن روشــها مــي. اســت

  .تي يكي از اين روشها را مورد بررسي قرار خواهيم دادغيربازگش

  

  Preorderروش پيمايش  6,6,1

 به صـورت زيـر      لي يك درخت دودوئي غيرخا    VLR يا   Preorderدر روش پيمايش    

  :شود پيمايش مي

  

  Preorderروش پيمايش 

  .ريشه را ملاقات كنيد -1

  . پيمايش كنيد Preorderزيردرخت چپ را به روش  -2

  . پيمايش كنيدPreorderدرخت راست را به روش زير-3

  

از ريـشه شـروع   :  با توجه به مراحل فوق بدين صـورت اسـت كـه       Preorderپيمايش  

هاي   سپس به سمت چپ حركت كرده و اطلاعات گره        . كنيم  كنيم و آن را ملاقات مي       مي

پـس از   . نويـسيم   موجود را تا رسيدن به آخرين گره سمت چپ در مسير حركـت، مـي              

كنـيم    سيدن به آخرين گره سمت چپ و ملاقـات آن بـه سـمت راسـت حركـت مـي                   ر



 185

و زيـر درخـت     ) رويـم   چنانچه حركت به سمت راست ممكن نباشد به گره بالاتر مـي           (

هـاي درخـت ادامـه        كنيم و اين روند را براي تمـام گـره           سمت راست آن را ملاقات مي     

  .دهيم مي

  .ريد را در نظر بگي6,10 درخت دودوئي شكل:6,2مثال

  

  

  

  

  

  

  

  6,10شكل 

 , Eهاي   ريشه اين درخت است و زيردرخت چپ آن شامل گرهAكنيد كه  ملاحظه مي

D, Bهاي   و زيردرخت راست آن شامل گرهF , Cحال پيمايش . باشد  ميPreorder 

ها   چين  هايي روي خط    براي حل به صورت شماره    . دهيم  را بر روي اين درخت انجام مي      

  . نوشته شده است

سـپس بـه    . نويـسيم   كنيم و آن را در خروجي مي        گره ريشه را ملاقات مي    ) 1(ر مرحله   د

مرحلـه  (نويسيم    كنيم و آن را در خروجي مي         حركت مي  Bسمت گره چپ ريشه يعني      

نويـسيم   كنيم و آن را در خروجي مي  حركت مي D يعني Bبعد به طرف چپ گره ). 2

  ).3مرحله (

 حركـت   Dنيست به طرف سـمت راسـت گـره           داراي فرزند سمت چپ      Dچون گره   

 Bكنيم و چون اين گره داراي فرزند راست نيـز نيـست بـه گـره بـالاتر يعنـي گـره                     مي

كنـيم و آن را    حركـت مـي    Bحال به طرف فرزند راسـت گـره         ). 4مرحله  (گرديم    برمي

 داراي فرزنـد راسـت و   Eچون گره  ). 5مرحله  (نويسيم    ملاقات كرده و در خروجي مي     

A 

B C 

D F E 

1 

8 

9 
� � 

٢ 

٣ 

� 
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 قـبلاً  Bو چون فرزنـدان راسـت و چـپ گـره     ) 6مرحله  (گرديم    رد، به بالا مي   چپي ندا 

حـال فرزنـد    ) 7مرحلـه   (گـرديم     اند باز يك مرحله ديگر هم به بـالا برمـي            ملاقات شده 

 Cچـون گـره   ). 8مرحلـه  (نويـسيم   كنيم و در خروجي مي  را ملاقات مي Aراست گره   

كنـيم و آن را در        آن حركـت مـي    باشد بـه طـرف فرزنـد راسـت            داراي فرزند چپي نمي   

  ).9مرحله (نويسيم  خروجي مي

    .خروجي حاصل از پيمايش اين درخت به صورت زير خواهد بود

ABDECF  
  

   به صورت بازگشتيPreorderسازي پيمايش  پياده

 نشان دهنده برنامـه همـايش درخـت دودوئـي بـه صـورت پيـشوندي         Preorderتابع  

شـود    يد در اين روش پيمايش ابتدا ريشه ملاقـات مـي           گرد  همانگونه كه اشاره  . باشد  مي

  :سپس فرزندان چپ و بعد از آن فرزندان است

   به صورت بازگشتيPreorder پيمايش زيربرنامه

  

void Preorder (node type *node) 
 { 

     if (node) 
  { 
   Pintf(”%d”, node →  info); 
   Preorder (node→  Lchild); 

   Preorder (node→  Rchild); 

  } 
 } 

 

  

  inorderروش پيمايش  6,6,2
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 بـه صـورت زيـر       لي يك درخت دودوئي غيرخـا     LVR يا   inorderدر روش پيمايش    

  :شود پيمايش مي

  inorderروش پيمايش 

  . پيمايش كنيدinorderزيردرخت چپ را به روش  -1

  .ريشه را پردازش كنيد -2

  . پيمايش كنيدinorderزيردرخت راست را به روش  -3

  

  

از ريشه شروع كـرده     :  با توجه به مراحل فوق بدين صورت است كه         inorderپيمايش  

با رسيدن به آخرين گره سـمت       . كنيم  تا جائي كه ممكن است به سمت چپ حركت مي         

كنيم و با آن  س به سمت راست حركت مي كنيم و سپ    چپ، محتويان آن گره را چاپ مي      

رويم و آن گره را ملاقـات   اليه سمت چپ مي كنيم و به منتهي مثل گره ريشه برخورد مي    

اي حركت به سمت راست ممكن نباشد، يك گـره بـه سـمت بـالا                  اگر در گره  . كنيم  مي

 ايـن رونـد  . كنـيم  كنيم و سپس به سمت راست حركت مي گرديم آن را ملاقات مي      برمي

  .دهيم هاي درخت ادامه مي  گره تا ملاقات كردن تخليه

در پيمـايش ميانونـدي ايـن       .  را در نظـر بگيريـد       زيـر  گره درخت ساده شـكل    : 6,3مثال

 و بعـد از آن      Aشود و سپس خود ريـشه          چاپ مي  Bدرخت ابتدا فرزند چپ آن يعني       

  .شود  چاپ ميCفرزند راست ريشه يعني 

Inorder= BAC 

  

  

  

  

A 

B C 
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 AC ساده شكل چون زيردرخت چپ خالي اسـت پيمـايش بـه صـورت                و در درخت  

  .خواهد بود

  

  

  

هـاي    هـا را بـه زيردرخـت        هاي درخت، سعي خواهيم كرد درخت       ما در بررسي پيمايش   

  .اي مثل درختهاي فوق تبديل كنيم تا پيمايش درخت به سهولت انجام گيرد ساده

   به صورت بازگشتيinorderسازي پيمايش  پياده

 نشان دهنـده برنامـه پيمـايش درخـت دودوئـي بـه صـورت ميانونـدي                  inorderتابع  

همانگونه كه در مثال فوق ديديد در اين روش پيمايش ابتدا زيردرخت چپ و              . باشد  مي

  .شود سپس ريشه و بعد زيردرخت راست پيمايش مي

   به صورت بازگشتيinorder پيمايش زيربرنامه

 

void inorder (node typoe *node) 

    { 
 if(node) 

    { 
  inorder(node→Lchild); 

  printf(“%d”, node→  info); 
  inorder(node→  Rchild); 

    } 

    } 

  

  

  Postorderروش پيمايش  6,6,3

ص به صورت زير     يك درخت دودوئي غيرخا    LRV يا   Postorderدر روش پيمايش    

  :شود پيمايش مي

A 

C 
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  Postorderروش پيمايش 

  . پيمايش كنيدPostorderزيردرخت چپ را به روش  -1

  . پيمايش كنيدPostorderزيردرخت راست را به روش  -2

  .ريشه را پردازش كنيد -3

  

  

كنيم و به طـرف چـپ         از ريشه شروع مي   :  بدين صورت است كه    Postorderپيمايش  

كنيم تا جايي كه ممكـن        م تا به آخرين گره برسيم و از اين گره شروع مي           كني  حركت مي 

چنانچـه حركـت بـه راسـت ممكـن نباشـد،            . كنـيم   است به سمت راست حركـت مـي       

  . گرديم نويسيم و به گره بالايي برمي محتويات اين گره را مي

خـت  را در نر بگيريد  در پيمايش پسوندي ايـن در          زيراگر درخت ساده شكل     : 6,4مثال

  .شود ابتدا فرزند چپ ريشه، سپس فرزند راست ريشه و بعد خود ريشه ملاقات مي

      Postorder = BCA 

  

  

  

  

 درخـت را بـه دسـت    inorder را در نظر بگيريـد همـايش        زير درخت شكل : 6,5مثال

  .آوريد

  

  

A 

B C 

A 

B C 

D G E 

H I 

F 

J 

)1( 

)2( 
)3( 

)4( 

)5( 
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حال با اين زيردرخـت     . رويم   مي Aبه سراغ زيردرخت چپ ريشه يعني       ) 1(در مرحله   

 Bرويم يعنـي گـره        يعني به سراغ زيردرخت چپ آن مي      . كنيم  عمل مي ) 1(ه  مثل مرحل 

كنيد كه اين زيردرخت نشان دهنده يـك          مشاهده مي ) 2مرحله  . (كنيم  را ريشه فرض مي   

پيمـايش  . توان به راحتي عمـل پيمـايش را روي آن انجـام داد      درخت ساده است كه مي    

حـال پـس از پيمـايش    . شـد با  مـي HDIميانوندي ايـن زيردرخـت سـاده بـه صـورت           

كنيم و به سراغ زير درخت راسـت    ملاقات ميBگره ريشه يعني ) 2(زيردرخت مرحله   

هـاي زيـر    بعد از اتمـام كليـه گـره    ). 3مرحله  (كنيم    رويم و آن را پيمايش مي        مي Bگره  

كنيم و پس از آن به سشراغ         را ملاقات مي   A حال خود ريشه يعني      Aدرخت چپ گره    

رويـم    مـي Cحال به سراغ زيردرخـت چـپ   ). 4مرحله  (رويم     مي A زيردرخت راست 

توان آن را     باشد كه به راحتي مي      يك درخت ساده مي   ) 5(زيردرخت مرحله   ). 5مرحله  (

 را ملاقـات  Cريـشه  ) 5(بعـد از پمـايش زيـر درخـت مرحلـه      . (F , G)همايش كرد 

  .كنيم مايش ميرويم و آن پي  ميGكنيم و به سراغ زير فرزند است آن يعني  مي

  :خروجي حاصل از پيمايش اين درخت به صورت زير خواهد بود

DFIBEAJCG 

  

   به صورت بازگشتيpostroderپياده سازي پيمايش 

 نشان دهنده برنامه پيمـايش درخـت دودوئـي بـه صـورت پـسوندي                Postorderتابع  

د در اين روش پيمايش ابتدا زير درخت چپ سپس زير درخـت راسـت و بع ـ           . باشد  مي

  .شود ريشه پيمايش مي

   به صورت بازگشتيpostroder پيمايش زيربرنامه

  

void Postorder (node Type *node) 

    { 
 if (node) 

    { 
  Postorder (node→Lchild); 
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  Postorder(node→Rchild); 

  Printf(“%d”,node→ info); 

  } 

 } 

  

  

  پيمايش غيربازگشتي درخت دودوئي 6,7

تـوان بـه    هـاي دودوئـي را مـي       هاي پيمايش درخت    همانگونه كه اشاره گرديد، الگوريتم    

شتي پيمـايش ميانونـدي     گحال در اين قسمت الگوريتم غيرباز     . صورت بازگشتي نوشت  

و در صـورت    . ته قرار گيرند  ها بايد در پش     هاي پيمايش، گره    در محل . كنيم  را بررسي مي  

هـا در پـشته و حـذف          در حالت بازگشتي عمل قرار دادن گـره       . لزوم از آن خارج شوند    

در حالي كه در روش غيربازگشتي، اين عمل        . شود  ها از پشته توسط سيستم انجام مي        آن

سازي ميانوندي به   نشان دهنده پياده( )inorder2تابع . بايد توسط برنامه صورت گيرد

  باشد رت غيربازگشتي ميصو

   به صورت غيربازگشتيpreorder و inorder پيمايش زيربرنامه

 

#define M 100 
void inorder 2 (node Typoe *node) 

   { 
 struct stack 

   { 
  int top’ 

  node, Type item [M] 

    }s; 
      node Type *p; 

     s.top=-1; 
     p=tree; 

  do{ 
   while (p!=null) 

inorder 
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     { 

      push (s,p); 
        p=p→Lchild; 

   } 

   if (!empty(s)) 
      { 

    p=pop(s) 
    print(“%d”,P→ info); 

    p=P→Rchild; 
       } 

   }while (!empty(s) || P!=null); 

  } 

  

  

 درخت به صورت غيربازگشتي كافي است در برنامه         preorder براي نوشتن پيمايش     و

 انتقـال  Push (s,p) را بـه قبـل از دسـتور    info) → printf(”%d”,Pفوق دستور 

  .دهيد

  

  

.  

 اين درخـت را بـه   Postorder را در نظر بگيريد و پيمايش      زير درخت شكل : 6,6مثال

  :دست آوريد

  

  

  

  

  

  

preorder  

A 

B C 

D E 

H E 

F 

)1( 

)2( )3( 

)4( 

)5( 
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 را بـه عنـوان   Bحال ) 1مرحله (رويم   ميAابتدا به سمت زير درخت چپ ريشه يعني   

). 2مرحلـه   (رويـم     گيريم و به طرف زير درخـت چـپ آن مـي             ريشه جديد در نظر مي    

 پيمـايش   HIDباشد كه به صورت       يك درخت دودوئي ساده مي    ) 2(زيردرخت مرحله   

مرحلـه  (كنـيم    رويم و آن را پيمايش مـي        مي Bحال به سراغ زيردرخت راست      . شود  مي

  .شود  ملاقات ميB پيمايش شد حال خود Bو چون زيردرخت راست و چپ ). 3

رويـم    گرديم و به سراغ زيـر درخـت راسـت آن مـي               برمي Aحال به ريشه اصلي يعني      

گيريم و بـه سـراغ         را به عنوان ريشه جديد در نظر مي        Cدر اين مرحله گره     ) 4مرحله  (

 Cكنـيم و چـون        و آن را پيمايش مـي     ) 5مرحله   (Fرويم يعني     چپ آن مي  زير درخت   

چـون دو زيردرخـت   . كنـيم  باشد خودش را پيمـايش مـي      داراي زير درخت راست نمي    

  .شود  نيز پيمايش ميA پيمايش شد نه خود Aچپ و راست ريشه اصلي يعني 

  :باشد خروجي حاصل از پيمايش اين درخت به صورت زير مي

HIDEBJFGCA 

  

  ساخت درخت دودوئي با استفاده از پيمايش آن 6,8

اكنون . كرديم  ما تاكنون با استفاده از درخت دودوئي داده شده مبادرت به پيمايش آن مي             

خواهيم با استفاده از پيمايش داده شده يك درخت دودوئي، اقدام بـه سـاخت خـود                   مي

تـوان    د باشـد، نمـي    قابل ذكر است اگر يك نوع پيمايش از درخت موجـو          . درخت كنيم 

  . درخت دودوئي منحصر به فردي را ايجاد كنيم

  

  

  

 درخت در دست باشـد و بـا اسـتفاده از ايـن              inorderبه عنوان مثال اگر فقط پيمايش       

توانيم درخت اوليه را بسازيم، بلكه چند درخت          مينپيمايش بخواهيم درخت را سازيم،      

ولي اگـر پيمـايش   .  اوليه بوده باشدبه دست مي آيد كه ممكن است يكي از آنها درخت       

 .توان درخت دودوئي منحصر به فردي را ايجاد كنيم اگر يك نوع پيمايش از درخت موجود باشد، نمي
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inorder        درخت و يكي از دو پيمايش Postorder    و يا preorder     درخـت موجـود 

  . توان درخت منحصر به فردي را ساخت باشد، مي

  

  

  

  :قاعده اصلي براي ايجاد درخت با استفاده از پيمايش آن به صورت زير است

  

يمايش ميانوندي و يكي از پساخت درخت دودوئي به صورت يكتا با داشتن 

  پيمايش هاي پسوندي يا پيشوندي

  .  مشخص باشد، اولين گره آن به ريشه استPreorderاگر پيمايش 

  . مشخص باشد آخرين گره، ريشه استPostorderاگر نمايش 

هاي زيردرخـت چـپ و زيردرخـت راسـت را             وقتي گره ريشه مشخص شد، تمام گره      

  . پيدا كردinorderتوان با استفاده از نمايش  مي

  

با توجه به سه روش پيمايش بررسي شده ملاحظه مـي كنـيم كـه هـر الگـوريتم داراي                    

همين سه مرحله است و زيردرخـت چـپ ريـشه همـواره قبـل از زيردرخـت راسـت                    

تفاوت اين سه الگوريتم در زمـاني اسـت كـه در آن ريـشه پـردازش                 . پيمايش مي شود  

هـا    ، ريشه قبـل از پيمـايش زيـر درخـت          ”pre“ به طور مشخص در الگوريتم    . شود  مي

 ريشه مـابين پيمـايش زيردرختهـا پـردازش          ”In“در الگوريتم داراي    . شود  پردازش مي 

  .شود  ريشه بعد از پيمايش زيردرختها پردازش مي”post“شود و الگوريتم داراي  مي

  

  

  

  

ا پيشوندي يك درخت دودوئي را  ميانوندي و يكي از پيمايش هاي پسوندي ي پيمايشاگر

  .داشته باشيم ، مي توانيم آن درخت را به صورت يكتا ترسيم كنيم

ممكن پيمايش هاي پسوندي يا پيشوندي يك درخت دودوئي را داشته باشيم ،  اگر: نكته

  . آن درخت را به صورت يكتا ترسيم كنيماست نتوانيم
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 ـ       preorder و   inorderهـاي     فرض كنيد پيمـايش   : 6,7مثال ه  يـك درخـت دودوئـي ب

  .صورت زير باشد، درخت دودوئي موردنظر را رسم كنيد

inroder: D  B  H  E  A  I  F  J  C  G 

Preorder: A  B  D  E  H  C  F  I  J  G 

  . ريشه درخت استAشويم كه   متوجه ميpreorderبا توجه به پيمايش 

 متعلـق بـه زيردرخـت    Aهاي موجود در سـمت چـپ    ، تمام گره inorderدر پيمايش   

  .، متعلق به زيردرخت راست استAهاي موجود در سمت راست  پ و تمام گرهچ

  

  

  

  

در زيردرخت چپ   . كنيم   تكرار مي  Aحال مراحل بالا را براي زيردرخت چپ و راست          

 inorderپـس در    .  ريـشه اسـت    Bشويم كه      متوجه مي  preorderبا توجه به پيمايش     

هاي راست آن را به عنوان        مام گره  را به عنوان زيردرخت و ت      Bها سمت چپ      تمام گره 

گيريم و همين كار را براي زيردرخت راست ريـشه اصـلي    زيردرخت راست در نظر مي    

  .دهيم  نيز انجام ميAيعني 

  

  

  

  

  

  

  

A 

in:DBHE 

pre:BDEH 
in:IFJCG 

pre:CEIJG 

A 

in:H E 

pre: E H 

C 

in:I F J 
pre:F I J 

G 

B 

D 
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 فرزند چپ آن Hباشد و   مي  ريشهEشود كه    مشخص مي ) 1(اي با شماره      حال در بسته  

 فرزندراست آن خواهد    J فرزند چپ آن     Iباشد و      ريشه مي  F) 2(ماره  اي باش   و در بسته  

  .بود

  

  

  

  

  

  

  

  نمايش عبارات محاسباتي با درخت دودوئي 6,9

كاربرد ديگري از درختهاي دودوئـي، روش نمـايش يـك عبـارت حـاوي عملونـدها و           

عملگرها توسط درخت دودوئي محض است درخت دودوئي محض درختـي دودوئـي             

  . باشند2از درجه ها از درجه صفر يا  است كه در آن تمام گره

نشان دهنده  يك درخت دودوئـي محـض مـي          ) الف(6,11به عنوان مثال درخت شكل      

  :درخت دودوئي محض است ) ب (6,11باشد و در حالي كه درخت شكل

  

  

 

 
 

 

 
 

 
 

  درخت دودوئي محض) الف(  درخت دودوئي كه محض نيست) ب( 6,11شكل

A 

C B 

F E D 

I J 

G 

H 
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ده در بـالا بـدين صـورت        براي نمايش عبارت توسط درخت دودوئي محض تعريف ش        

كنيم كه ريشه درخت دودوئي محض حاوي عملگري است كـه بايـد بـر روي                  عمل مي 

همچنين در اين درخت عملگرهـا      . نتايج ارزيابي زير درختهاي چپ و راست عمل كند        

هـاي بـرگ درخـت دودوئـي محـض قـرار              هاي غيبربرگ و عملونـدها در گـره           در گره 

  .گيرند مي

 براي نمايش توان بـه  nكاراكتر . (دهد و نمايش آنها را نشان مي  چند عبارت    6,12شكل  

  ).كار رفته است

  

  

  

  

  

  

  

      (a) A + B × C      (b) (A + B) × C 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

(c) A + (B – C) × D^ (E × F)        (d) (A+B×C)^((A+B)×C) 

+ 

B A 

* 

C A 

C B 

+ 

* 

+ 

A 

C 

* 

B C B 

* 

+ 

A 

^ 

A 

^ 

+ 

* 

D 

F E 

* 

- 

B C 
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   چند عبارت و نمايش درختي آنها6,12شكل 

ــايش  ــتpreorderپيم ــاي   درخ ــارت  ه ــوق عب ــايش prefixف  postorder و پيم

 بـه  (a)اما اگر درخت شـكل    . كند   معادل را توليد مي    postfixهاي فوق عبارت      درخت

 اسـت حاصـل   infix كه يك عبارت A+B*C پيمايش گردد، عبارت   inorderروش  

شـود، درخـت      اما چون ترتيب انجام اعمـال، از سـاختار درخـت نتيجـه مـي              . مي گردد 

 كه مستلزم استفاده از پرانتزهـا  infixلذا يك عبارت  . هرگونه پارامتر است  دودوئي فاقد   

 سـاده بـه   inorderتـوان بـا پيمـايش     جهت تعويض تقدم عادي عملگرها است را نمي     

  .دست آورد

  

  پيمايش ترتيب سطحي 6,10

پيمايش هاي پيشوندي، ميانوندي و پسوندي كه در بخش قبلي مـورد بحـث و بررسـي                 

هاي عمقي هستند كه براي بكارگيري آنها نياز به اسـتفاده از               واقع پيمايش  قرار داديم در  

پيمايش ترتيب سطحي روش ديگري از پيمايش درخت دودوئي اسـت كـه             . پشته است 

عملكرد اين پيمايش بدين صورت است كه در ابتدا         . كند  بجاي پشته از صف استفاده مي     

 راست ريشه بازيـابي     زندنبال آن فر  شود سپس فرزند چپ ريشه و به د         ريشه بازيابي مي  

  .كنيم اين روش بازيابي را براي تمام سطوح درخت اعمال مي. گردد مي

  :باشد الگوريتم اين پيمايش به صورت زير مي

  

  الگوريتم پيمايش ترتيب سطحي درخت دودوئي

  

void level order (node typoe node) 

   { 

     front = = near= = -1; 
     while (node) 

  { 
     printf(“%d”, node→  info); 
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      if (node→Lchild!=null) 

   addq (node→Lchile); 
             if (node→Rchild!=null) 

   addq (node→  Rchild); 

            delet(node); 
  } 

 } 

پيمـايش ترتيـب سـطحي آن بـدين         .  را در نظر بگيريد    6,13درخت دودوئي شكل  : مثال

فرزنـدان  (هاي سحط بعـدي       س پس گره  .كنيم  صورت است كه ابتدا ريشه را بازيابي مي       

هـاي بعـدي      كنـيم و بعـد از آن بـه سـراغ سـطح              را از چپ به راست بازيابي مي      ) ريشه

  .ه باشيمرويم تا زماني كه كل درخت را پيمايش كرد مي

  GFEDCBA⇒  
  

  

  

  

  

  6,13شكل 

كنيم و  گذاري مي ها را از بالا به پايين و از چپ به راست شماره     يا به بيان ديگر كليه گره     

  .نويسيم به ترتيب شماره در خروجي مي

  

  درختان نخي دودوئي 6,11

كـه تعـداد   شـود    را در نظر بگيريد، ملاحظـه مـي  Tاگر نمايش پيوندي درخت دودوئي      

هـاي     بيشتر از تعـداد اتـصال      Rchild و   Lchildاتصالات تهي در وروديهاي فيلدهاي      

بـه    ،2nدر يك درخت دودوئي تعداد از تعـداد كـل اتـصالات آن يعنـي                . غيرتهي است 

اين فضا با قرار دادن نوع ديگـري از اطلاعـات بـه جـاي         .  اتصال تهي است   n+1تعداد  

B 

F E 

A 

C 

D 

G 

1 

3 

6 5 

2 

4 

7 
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به طور مـشخص مـا      . كاراتري مورد استفاده قرار گيرد    تواند به شكل      وروديهاي پوچ مي  

هـاي بـالاتر درخـت       كنيم كه به گـره      گرهاي خاصي را جانشين وروديهاي تهي مي        اشاره

گرها   كشي ها و درخت دودوئي با اين اشاره         گرهاي خاص را نخ     اين اشاره . كند  اشاره مي 

  .گويند كشي شده مي را درختهاي نخ

  

  

  

  

. گرهاي معمولي تميـز داده شـوند   ت نخ كشي شده بايد از اشارهكشي ها در يك درخ  نخ

  .دهند چين نمايش مي ها را معمولاً با خط كش كشي شده، نخ در نمودار يك درخت نخ

كشي متناظر بـا   كشي يك درخت دودوئي راههاي متعددي وجود دارد اما هر نخ        براي نخ 

.  اسـت T درخـت   inorderكشي ما متناظر با  پيمايش         نخ.  است Tيك پيمايش خاص    

 نـشان  ptrفرض كنيد كه (توان از قوانين زير استفاده نمود  براي ايجاد اتصالات نخي مي   

  ). باشد دهنده يك گره مي

اي كـه در   دهـيم كـه بـه گـره      تهي باشد آن را طـوري تغييـر مـي       Lchild → ptrاگر  

  .ه كند قرار دارد، اشارptr قبل از inorderپيمايش 

اي كـه در   دهـيم كـه بـه گـره      تهي باشد، آن را طوري تغيير مـي Rchild  → ptrاگر 

  . قرار دارد، اشاره كندptr بعد از inorderپيمايش 

دهد كه در آن اتصالات نخي به صـورت   اي از درخت نخي را نشان مي     نمونه 6,14شكل

 اتصال تهي كه با اتصالات      10 گره و    9راي  اين درخت دا  . چين مشخص شده است     نقطه

هـاي حاصـل       پيمايش كنيم، گره   inorderاگر درخت را به روش      . اند  نخي تعريف شده  

براي مـشاهده اينكـه چگونـه    .  خواهند بودH  D  I  B  E  A  F  C  Gبه صورت 

 ـ  . كنـيم    را به عنوان نمونه انتخاب مي      Eشوند، گره     اتصالات نخي ايجاد مي    د چـون فرزن

 Eاي كه قبـل از   دهيم كه به گره اي تغيير مي  يك اتصال تهي است آن را به گونه        Eچپ  

 اتصال n+1به تعداد   ،2nدر يك درخت دودوئي تعداد از تعداد كل اتصالات آن يعني 

  .استفاده شده استاتصال  n-1 و )استفاده نشده است( تهي است
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 نيـز يـك اتـصال       Eبه طور مشابهي، چون فرزند راسـت        .  اشاره كند  Bقرار دارد، يعني    

 تعـويض   Aگيـرد يعنـي        قـرار مـي    Eاي كه بعـد از        گر به گره    تهي است، آن را با اشاره     

  .گردند ر مشابهي ايجاد ميبقيه اتصالات به طو. كنيم مي

  

  

  

  

  

  

  

  اي از درخت نخي  نمونه6,14شكل

 بـه هـيچ   Hگر سمت چپ يعنـي        و اشاره  Gگر سمت راست يعني       در شكل فوق اشاره   

كند و در حالي كه هدف از ارائـه درخـت هـاي نخـي ايـن بـود هـيچ                       جائي اشاره نمي  

دوئي نخي در نظـر      براي هر درخت دو    Headگر تهي نداشته باشيم پس يك گره          اشاره

 مطـابق شـكل   Headيعني همواره درخت نخي تهي داراي يك گره بنام گره        . گيريم  مي

  :زير داريم

  

   left-thread   Lchild       Data       Rchild    right-thread 

  

  

  

  

  

Left – child   كنـد توجـه داشـته باشـيد       به شروع گره اول درخت واقعـي اشـاره مـي

  .كند  اشاره ميhead به گره (loose threads)رها شده گرهاي تهي  اشاره

A 

C B 

+ 

* 

A 

C B 

+ 

   TRUE           0                 -                    0                FALSE 
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 بـه گـره   rootمتغيـر  . اي كامل درخت شكل   در شكل   ارائه شده است      نمايش حافظه 

Head   كنـد و       درخت اشاره ميchildleftroot  بـه شـروع گـره اول درخـت          →−

  .كند واقعي اشاره مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  (Binary Search Tree- BST)درختهاي جستجوي دودوئي  6,12

اين بخش يكي از مهمترين ساختمان داده علم كامپيوتر يعني درخت جستجوي دودوئي             

دهد تـا يـك عنـصر را     اين ساختار به ما امكان مي    . دهد  را مورد بحث و بررسي قرار مي      

n(logO)n(T(جستجو كنيم و آن را با زمان اجراي ميانگين           علاوه .  پيدا كنيم  =2

. توان عنصر را در اين ساختار داده اضافه كرد يا از آن حـذف كـرد                  اين به سادگي مي    بر

  :اين ساختار داده در مقابل ساختارهاي زير قرار دارد

توان يـك عنـصر را جـستجو كـرد و آن را بـا       در اين ساختار مي  . آرايه مرتب شده  )الف

log)(زمان اجراي ميانگين     2 na  ا اضـافه كـردن و حـذف كـردن پرهزينـه            ام.  پيدا كرد

  .است

  F     0    -     0     F 

  F     0    A    0     F 

  F     0    B    0     F 

  T     0    E    0     T   F     0    D    0     F 

  T     0    I    0     T   T     0    H    0    T 

  F     0    C    0     F 

  T     0    F    0     F   T     0    G    0    T 
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اما در اين   . توان عناصر را اضافه يا حذف كرد        در اينجا به سادگي مي    . ليست پيوندي )ب

چون بايد از جستجوي خطي بـا       . روش جستجوي عنصر و پيدا كردن آن پرهزينه است        

  . استفاده كردo(n)زمان اجراي 

. كه ممكن اسـت تهـي باشـد       يك درخت جستجوي يك درخت دودوئي است        : تعريف

  :اگر درخت تهي نباشد داراي خصوصيات زير مي باشد

هر عنصر داراي يك كليد است و دو عنصر نبايد داراي كليـد يكـسان باشـند، در واقـع                    

  .كليدها منحصر به فرد هستند

مقدار هر گره بزرگتر از هر مقدار در زير درخت چپ و كوچكتر از هـر مقـدار در زيـر        

  . استدرخت راست آن

الـف و  (درخـت شـكل    .  ارائه شده اسـت   6,15چند نمونه از درختان دودوئي در شكل      

يك درخت جـستجوي    ) ج(اما درخت شكل    . درختهاي جستجوي دودوئي هستند   ) ب

 بايـد بزرگتـر از   35دودوئي نيست زيرا در اين درخت، زيردرخت راست گرهي با كليه           

  .آن باشد

  

  

  

  

  
  

  )الف(      )ب(      )ج(  

   نمونه اي از درختهاي جستجوي دودوئي6,15شكل

  

  

  

  

13 

33 14 

30 

35 

12 

1 

26 22 

20 

25 

40 

38 

35 

36 



 204

از آنجايي كه درخت جستجوي دودوئي شكل خاصي از يك درخت دودوئي است، لذا              

هايي كه قـبلاً بـراي يـك        برنامه ها براي يك درخت جستجوي دودوئي تفاوتي با برنامه         

 مورد  تمام عملكردهاي درختهاي دودوئي كه قبلاً     . درخت دودوئي به كار گرفتيم، ندارد     

توانيم   به عنوان مثال مي   . شود  بحث قرار گرفت نيز براي درختهاي جستجو نيز اعمال مي         

 بـدون هيچگونـه تغييـري اسـتفاده     postroder, preorder, inorderهاي  از پيمايش

  .توان، درج، حذف و جستجو را نيز اضافه نمود به اين اعمال مي. كنيم

  

  وي دودوئيجستجوي يك عنصر در درخت جستج 6,12,1

از آنجائي كه تعريف درخت جستجوي دودوئي را به صورت بازگشتي انجام داديم، لذا              

اگر بخـواهيم در درخـت      . باشيم  بيان و ارائه يك روش جستجوي بازگشتي نيز ساده مي         

. كنـيم    بگرديم، براي جستجو ابتدا از ريشه شروع مي        keyبه جستجوي عنصري با كليد      

 ناموفق خواهد بود و اگر غيرتهـي باشـد در ايـن صـورت               اگر ريشه تهي باشد جستجو    

key    كنيم اگر مقدار   را با ريشه مقايسه ميkey       كمتـر از مقـدار ريـشه باشـد بـه سـراغ 

 بزرگتر از ريشه باشد، بـه سـراغ زيردرخـت     keyرويم و اگر مقدار       زيردرخت چپ مي  

  .ندك  درخت را به صورت بازگشتي جستجو ميsearchتابع . رويم راست مي

  

  جستجوي يك عنصر در درخت جستجوي دودوئيزيربرنامه 

  

int search (tree root, int key) 

{ 

 /*return a pointer to the node that contains key, if there no  
 such node, return Null.*/ 

 if (!root) return Null; 
 if (key = = root →  data) return root; 

 if (key < root →  data) 
  return search (root →  Lchild, key) 

 return search  (root →  Rchild, key); 
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  : را مي توان به صورت زير نوشتtree structدر تابع فوق 

  نحوه تعريف درخت

  

struct tree { 
 tree *Lchild; 

 int data; 
 tree * Rchild; 

        } 

  

  

  پيچيدگي الگوريتم جستجوي عنصر

خـواهيم يـك عنـصر اطلاعـاتي را          مي Tفرض كنيد در يك درخت جستجوي دودوئي        

اين موضوع از اين واقعيت     . ها محدود به عمق درخت است       تعداد مقايسه . جستجو كنيم 

بنـابراين زمـان    . رويـم   سير درخت به طرف پايين پيش مـي       شود كه ما از يك م       ناشي مي 

  .اجراي جستجو متناسب با عمق درخت است

12 عنصر اطلاعاتي    nفرض كنيد    ,,..., AAAN            داده شده است و مـي خـواهيم در يـك 

.  جايگشت وجـود دارد   !n عنصر تعداد    nبراي  . درخت جستجوي دودوئي اضافه شوند    

. شـود    باعث به وجود آمـدن درخـت مربـوط بـه خـود مـي               هر يك از چنين جايگشتي    

nc درخت تقريباً برابر با !nتوان نشان داد كه عمق ميانگين    مي 2log   اسـت كـه در آن 

C=1.4 بنابراين  زمان اجراي ميانگين جستجو يك عنصر در درخت دودوئـي  . باشد   مي

T با n عنصر متناسب با n2log است يعني )(log)( 2 nOnf =.   

  

  :insertتحليل الگوريتم 
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باشد و بعـد از جـستجو،         مي) ارتفاع درخت  (n برابر با    keyزمان لازم براي جستجوي     

 O(h) برابـر بـا    insertبنابراين زمـان  كـل مـورد نيـاز           . عمل درج نياز به زمان ؟ دارد      

   .اشدب مي

  تجوي دودوئيدرج عنصري به داخل درخت جس 6,12,2

 keyخواهيم عنصري بـا مقـدار     يك درخت جستجوي دودوئي باشد، مي    T فرض كنيد   

در واقع، جستجو و وارد كردن يك عنصر، تنها با يك الگوريتم            . را در درخت وارد كنيم    

  .شود جستجو و وارد كردن انجام مي

 را در درخــت keyالگــوريتم زيــر مكــان .  داده شــده اســتkeyفــرض كنيــد عنــصر 

 را در محلـي كـه       keyاگـر جـستجو نـاموفق باشـد،         . جستجوي دودوئي جستجو كنـد    

  .كنيم جستجو خاتمه پيدا نموده است، درج مي

  . ريشه درخت  مقايسه كنيدN را با key)الف

i( اگرkey<N  به طرف بچه چپ Nپيش برويد  .  

ii( اگرkey>N به طرف بچه راست Nپيش برويد .  

  .د تا يكي از حالتهاي زير اتفاق بيفتدرا تكرار كني) الف(مرحله )ب

i( گرهN را وقتي key=Nدر اين حالت جستجو موفق است.  است ملاقات كنيد.  

(ii         كند جستجو موفق نيست و        يك زيردرخت خالي را ملاقات كنيد كه بيان  ميkey را 

  .به جاي زيردرخت خالي اضافه كنيد

تجو اسـت و فقـط بايـد بـه انتهـاي            بنابراين الگوريتم اضافه كردن شبيه الگـوريتم جـس        

  . را اضافه كنيدزيرالگوريتم تابع 

  درج عنصري به داخل درخت جستجوي دودوئيتابع 

 

void insert (tree *node,int key) 
{ 

   tree ptr; 

 { 
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 ptr=(tree) malloc (size of (node)); 

  ptr →  data = key 
  ptr →  Lchild = Null; 

  ptr →  Rchild= wall; 

   if (*node →data >key) 
    *node →  lchild = ptr; 

   else if (*node →  data<key) 
    *node →  Rchild=Ptr; 

 } 

 

  

  

  .را در نظر بگيريد6,16 شكلT درخت دودوئي :6,8مثال

  

  

  

  

  

  

  

T     يعني هر گره    .  يك درخت جستجوي دودوئي استN   در T       از هر عـدد زيردرخـت 

  . چپ آن بزرگتر و از هر عدد زيردرخت راست آن كوچكتر است

 همچنان يـك درخـت جـستجوي    T شود آنگاه 23گزين عدد     جاي 35فرض كنيد عدد    

 يـك درخـت     T كنـيم    23 را جايگزين عدد     40اهد ماند ولي اگر عدد      دودوئي باقي خو  

 هيچ عددي نبايد بزرگتـر      38جستجوي دودوئي نخواهد بود، چون در زيردرخت  عدد          

  .از آن باشد

45 82 

56 

70 18 

23 

14 

8 

38 
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 را در درخـت درج كنـيم عمليـات مـوردنظر بـه       20خـواهيم عـدد       حال فرض كنيد مي   

  :صورت زير خواهد بود

key=20      كنـيم چـون از آن كـوچكتر اسـت بـه طـرف                ايسه مي  مق 38 را با ريشه يعني

  .رويم  مي14 يعني 38فرزند چپ 

Key=20   14چون از آن بزرگتر است به طـرف بچـه راسـت    . كنيم  مقايسه مي14 را با 

  .رويم  مي23يعني 

Key=20    23چون از آن كوچكتر است به طـرف بچـه چـپ    . كنيم  مقايسه مي23 را با 

  .رويم  مي18يعني 

Key=20 18كنيم چون از آن بزرگتر است به طـرف بچـه راسـت                 مقايسه مي  18 با    را 

 بـه درخـت اضـافه        را به عنوان بچـه راسـت       20ندارد،   بچه راست    18رويم و چون      مي

  .كنيم مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حذف يك عنصر از درخت جستجوي دودوئي 6,12,3

 keyخواهيم عنـصر اطلاعـاتي        مي.  يك درخت جستجوي دودوئي است     Tفرض كنيد   

در اين بخش الگوريتمي براي انجام اين كار ارائـه خواهـد            .  حذف كنيم  Tرا از درخت    

 كـه حـاوي عنـصر       Nاين الگوريتم ابتدا با استفاده از الگوريتم جستجو مكان گـره            . شد

45 82 

56 

70 18 

23 

14 

8 

38 

20 
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key        است و همچنين مكان پدر آن P(N)   روشي كه با آن     . كند   را پيدا ميN   از درخت 

  : دارد كه سه حالت وجود داردNهاي  شود بستگي به تعداد بچه حذف مي

 در گـره پـدر   Nدر اين صورت بـا جـايگزين شـدن مكـان     . اي ندارد  بچه N)1حالت 

P(N)گر    به وسيله اشارهNull گره ،Nشود  از درخت حذف مي.  

 P(N) در   Nدر اين صورت با جايگزين شدن مكـان         .  دقيقاً يك بچه دارد    N )2حالت  

 Nيعنـي بچـه گـره     . (شـود    از درخـت حـذف مـي       N گره   ،Nبه وسيله مكان تنها بچه      

  .)شود  ميNجايگزين خود گره 

 در Inorder نمايش گره بعـدي پيمـايش   S(N)فرض كنيد .  دو بچه دارد N)3حالت 

آنگـاه بـا حـذف    .  بچه چپ نـدارد S(N)تواند تحقيق كند كه  دانشجو مي.  باشد Nگره  

S(N)   از T)      با جانشين كردن گره      و سپس ) 2 يا   1با استفاده از حالت S(N)    به جـاي 

  .شود  حذف ميT از N ، گره T در درخت Nگره 

  .را در نظر بگيريد6,17درخت جستجوي شكل: 6,9مثال

  

  

  

  

  

  

  

 44با توجه به اينكه گـره       .  را از درخت حذف كنيم     44خواهيم گره     فرض كنيد مي  )الف

ايـن  ) الف(شكل    .  كنيم Nullرا  ) 33يعني  (گر پدر آن      فرزندي ندارد كافي است اشاره    

  .دهد  نشان مي44درخت را پس از حذف 

  )الف (6,17شكل 

66 

75 

33 

50 

25 

15 

60 

44 

66 

75 

33 

50 

25 

13 

60 
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با توجـه   .   را از درخت حذف كنيم     75، گره   44خواهيم به جاي گره       فرض كنيد مي  )ب

 جـايگزين آن    66 حـذف و فرزنـد آن        75 تنها يـك فرزنـد دارد، گـره          75به اينكه گره    

  .شود مي

  . نمايش مي دهد75اين درخت را پس از حذف ) ب(شكل 

  

  

  

  

  

توجـه  .  را از درخت حذف كنيم     25 گره   75 يا   44فرض كنيد مي خواهيم به جاي       ) ج(

  .ابتدا پيمايش ميانوندي درخت را بدست مي آوريم.  دو بچه دارد25كنيد كه گره 

15 25 33 44 50 60 66 75  
براين بايـد   بنـا .  در پيمايش ميانونـدي اسـت      25 گره بعدي    33ملاحظه مي كنيد كه گره      

  . كنيم25 را جانشين گره 33گره 

 قـرار مـي   25 حذف كرده و سـپس آن را بـه جـاي     2 را بنا به حالت      33يعني ابتدا گره    

 در حافظه تنها با تغيير اشـاره        25 به جاي گره     33مي كنيم كه جانشيني گره      تاكيد  . دهيم

شـكل  .  مكان ديگر  گرها انجام مي گيرد نه با جابجايي محتواي يك گره از يك مكان به             

  . نمايش مي دهد25درخت را پس از حذف گره ) ج(

  

  

  

  

  

  

  

66 

33 

50 

25 

13 

60 

66 

75 

44 

50 

33 

15 

60 
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فرض كنيد شش عدد زير به ترتيب در يك درخت جستجوي دودوئي خالي               6,10مثال

  :اضافه شده است

40 , 60 , 50 , 33 ,   55, 11 

كنيم كـه اگـر شـش عـدد           تاكيد مي . دهد  شش مرحله از درخت را نشان مي       6,18شكل  

  ده با ترتيب مختلف داده شده باشد، آنگاه ممكن استداده ش

  .هاي حاصل نيز با هم فرق كنند و عمق مختلفي داشته باشند درخت

  

  

  

  

  

 
    (1) key=40           (2) key=60       (3) key=50 

  

  

  

  

  

     (4) key=33  (5) key=55  (6) key=11 

  

   خالي درج تعداي عدد در درخت جستجوي6,18شكل 

  

  

  

  

  كاربردي از درخت جستجوي دودوئي: حذف عناصر تكراري 6,12,4

50 

60 

40 

33 

50 

60 

40 

40 

50 

60 

40 

33 

11 

55 

60 

40 

50 

60 

40 

33 

55 
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12 عنصر اطلاعاتي nاي از    مجموعه A,A,...,AN  فـرض كنيـد   .  را در نظـر بگيريـد

بخواهيم تمام عناصر تكراري را كه در اين مجموعه وجود دارند را پيدا كـرده و آنهـا را              

  :منظور به شرح زير  استيك راه ساده براي اين . حذف كنيم

  . يعني از چپ به راست بخوانيدNA تا 1Aعناصر را از )الگوريتم الف

(i)    براي هر عنصرkk A,A    121 را با A,A...,Ak  يعني  . ( مقايسه كنيدkA   را بـا 

  ) هستند مقايسه كنيدkAقبل از عناصري كه 

(ii) اگرkA 121 در بين A,A,...,Ak،آنگاه   وجود داشتkAرا حذف كنيد .  

پس از آن كه تمام عنصر خوانده شد و مورد بررسي قرار گرفت آنگاه در اين مجموعـه                  

  .خواهد داشتعناصر تكراري ن

  

  )الف(پيچيدگي زماني الگوريتم 

هر مرحلـه شـامل     . شود  ها تعيين مي     به وسيله تعداد مقايسه    Aپيچيدگي زماني الگوريتم    

kA   ــه ــي ب ــور تقريب ــه ط ــاج دارد k−1 ب ــسه احتي ــون .  مقاي ــصرهاي  kAچ ــا عن  ب

121 ,,..., AAAk   شـود، بنـابراين        مقايسه مـي)(nT  هـاي مـورد نيـاز در      تعـداد مقايـسه

  : تقريباً برابر است باAالگوريتم 

)n(O
2

)1n(n
)1n()2n(...321 2=

−
=−+−++++

  
 مقايـسه احتيـاج    500000تقريباً بـه    ) الف( عنصر، الگوريتم    n=1000براي مثال براي    

  .دارد

توان الگوريتم ديگر نوشت كـه عناصـر            دودوئي مي   با استفاده از يك درخت جستجوي     

12 عنصري nتكراري را از يك مجموعه  ,,..., AAANكند  حذف مي.  

12با اسـتفاده از عناصـر       )الگوريتم ب  ,,..., AAAN         يـك درخـت جـستجوي دودوئـي 

 قـبلاً در درخـت ظـاهر شـده          kAهنگام ساختن درخت، در صورتي كه مقدار        . بسازيد

  . را از ليست حذف كنيدkAباشد 
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 تنهـا بـا عنـصرهاي يـك شـاخه           Akآن است كه هر عنصر      ) ب(مزيت اصلي الگوريتم    

اي تقريباً برابر با      توان نشان داد كه طول ميانگين چنين شاخه         مي. شود  درخت مقايسه مي  

kC 2log    در آن    است كهC=1.4 بنـابراين   . باشد   ميT(n)      هـاي     تعـداد كـل مقايـسه

nnتقريبـاً بـه     ) ب(موردنياز در الگـوريتم      2log      مقايـسه نيـاز دارد بـراي مثـال بـراي 

n=1000    مقايسه اسـت كـه در الگـوريتم       10000مستلزم  تقريباً    ) ب( عنصر، الگوريتم 

حـالتي  (ت قابل توجه است كه در بدترين حالت          اس 500000ها برابر     تعداد مقايسه )الف

هـاي الگـوريتم    تعـداد مقايـسه  ) كه درخت جستجوي دودوئي به صورت مـورب باشـد    

  .با هم برابر هستند) ب(و ) الف(

 عددي زيـر بـه كـار گرفتـه          15بر ليست   ) ب(و  ) الف(فرض كنيد الگوريتم    : 6,11مثال

  :شده است

14 , 10 , 17, 12, 10 , 11, 20 , 12, 18 , 25, 20 , 8, 22, 11, 23 

ها را براي حذف عناصر تكراري با استفاده از دو الگوريتم الف و ب را بـه          تعداد مقايسه 

  .دست آوريد

  )الف(ها در الگوريتم  تعداد دقيق مقايسه

0+1+2+3+2+4+5+4+6+7+6+8+9+5+10= 72 

  .آيد ي به دست م6,19بر اين ليست عددي، درخت شكل) ب(با اعمال الگوريتم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  :ها برابر است با تعداد دقيق مقايسه

22 

25 

20 

18 

23 

17 

14 

10 

11 

12 8 
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0+1+1+2+2+3+2+3+3+3+3+2+4+4+5= 38  
  

  (HEAPS)ها  هرم 6,13

در اين بخش شكل خاصي از درخـت        .  درخت دودوئي كامل تعريف شد     قبلدر بخش   

دودوئي كامل كه در اكثر كاربردها مخصوصاً مرتب سازي اطلاعات مورد اسـتفاده قـرار               

  . گرددي معرفي مگيرد، مي

  

  )هرم (HEAPدرخت 

 درختي است كه مقـدار كليـد هـر گـره آن كمتـر از مقـادير كليـد        max tree: تعريف

 يـك  max heap) مساوي يـا بيـشتر باشـد   . (نباشد) اگر وجود داشته باشد(فرزندانش 

  .باشد  نيز ميmax treeدرخت دودوئي كامل است كه يك 

ار كليد هر گره آن بيـشتر از مقـادير كليـدهاي     درختي است كه مقدmin tree: تعريف

 يك Min heap). كوچكتر يا مساوي باشد(نباشد ) اگر وجود داشته باشند(فرزندانش 

  . باشدmin treeدرخت دودوئي كامل است كه در واقع يك 

و . باشـد    بودن مـي   heapتوجه داشته باشيد كه كامل بودن درخت يك شرط لازم براي            

 max heapي كوچكترين  كليد موجـود در درخـت و ريـشه     حاوmin heapريشه 

  .باشد حاوي بزرگترين  كليد موجود در درخت مي

 را ارائـه  min heap و شـكل  نيـز چنـد نمونـه از     max heap چند مثال 6,20شكل 

  .كند مي

  

  

  

  

  max heapچند نمونه از  6,20شكل

14 

7 12 

10 8 6 

9 

3 6 

5 

30 

25 
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  Min heapچند نمونه از  6,20شكل 

 آن، 0 را بــا اسـتفاد از يــك آرايـه، البتـه بــدون اسـتفاده از موقعيــت     (heap)مـا هـرم   

  .شود سازي مي پياده

  

  max heapاضافه كردن يك عنصر در  6,13,1

در استفاده از درخت هرم، اعمال اضافه كردن يك عنصر در درخت  و حذف عنـصري                 

بـاقي  ) يعنـي درخـت كامـل   (گيرد كه درخت به صورت هرم     از آن به صورتي انجام مي     

بنابراين پس از عمليات اضافه كردن و يا حـذف كـردن   كارهـاي اضـافي بـراي             . بماند

همـواره درخـت از   : عمل اضافه كردن به اين صورت است كه  . تنظيم درخت لازم است   

. گيرد  چپ به راست در هر سطح آخر پر شده و سپس پر كردن از سطح بعدي انجام مي                

در ايـن عمـل يـك گـره در          . شود  ازي انجام مي  س  پس از اضافه كردن عنصر عمل مرتب      

  .شود زم باشد با گره پدرش جابجا ميلا ترين سطح تا جايي كه پايين

  : از ليست عددي زير بسازيمMax Heapفرض كنيد بخواهيم يك : 6,12مثال

44 , 30 , 50 , 22 , 60 , 55 , 77 

ر درخـت خـالي     توان با اضافه كردن هشت عدد يكـي پـس از ديگـري د               اين كار را مي   

 را پس از اضـافه شـدن        Heapتصويرهاي مربوطه   ) ح(تا  ) الف (6,21شكل  . انجام داد 

  .دهد هر يك از هشت عنصر نشان مي

  

  

  

2 

4 7 

10 8 6 

10 

23 20 

50 

11 

21 
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44 

30 

44 

key =44 

44 

50 30 

50 

44 30 

22 

50 

44 30 

60 

44 50 

30 22 

55 

60 

50 

44 30 22 

50 

44 30 

60 22 

50 

44 60 

30 22 

44 

60 

50 

55 30 22 

60 

55 50 

44 30 22 77 

key =30 

key =22 

key =50 

key =60 

key =55 

key =77 

 مرتب سازي

 مرتب سازييكبار 

مرتب بار ديگر 

 سازي

 مرتب سازي
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   درج تعداي عدد در هرم6,21شكل

  

  

. شـود   سازي مـي     به صورت آرايه پياده    Heapدرخت  همانگونه كه اشاره گرديد معمولاً      

به اين صورت كه مكان هر گره در درخت دقيقاً متناظر با انـديس در يـك خانـه آرايـه                     

  .باشد مي

5 4 3 2 1 

15 14  30 20 50  
  

  

. باشـد   مـي 2i+1 برابـر  i و شماره فرزند راست گره      2i برابر   iو شماره فرزند چپ گره    

به گره  ) i=2با شماره    (20 كنيد فرزند راست گره     ه مي همانطور كه در درخت مشاهد    

  .باشد  ميi=5 با شماره 15

50 

30 20 

14 15 

1 

2 3 

4 5 

77 

60 50 

44 30 22 55 

60 

77 50 

44 30 22 55 

 مرتب سازيبار ديگر مرتب سازييكبار
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 n حـاوي  max heap عمل اضـافه كـردن عنـصري بـه     insert – max- heapتابع 

  .دهد عنصر را انجام مي

  max heapاضافه كردن عنصري به پياده سازي زير برنامه 

  

void insert- max- heap (element item, int * n) 
  { 
 int i; 

 i=++(*n); 

 while ((i!=1) && (item.key)>heap [i/2].key)) 
  {   heap [i] =heap [i/2]; 

   i=/2; 
  } 

  heap [i]=item; 
 } 

 

  

  

  

 

  heapتحليل پيچيدگي زمان عمل اضافه كردن به 

log2])1[(داراي ارتفـاع  . باشـد   عنصر ميn يك درخت كامل با     heapاز آنجا كه     +n 

log2)( به ميزان whileاين بدين معني است كه حلقه   . باشد  مي nO  شـود   تكـرار مـي .

log2)( برابر با heapبنابراين پيچيدگي تابع اضافه كردن به  nOباشند  مي.  

  

  Max heapحذف عنصري از  6,13,2

ترين عنـصر موجـود    مت راستشود و س  حذف ميheapدر عمل حذف همواره ريشه    

براي مثال از . شود گيرد و درخت مجدداً تنظيم مي       در پايين ترين سطح در ريشه قرار مي       
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heap   را حذف كنيم، از آنجـايي كـه          20خواهيم    مي) الف( 6,22 شكل heap   حاصـل 

اي سازماندهي كنـيم كـه متنـاظر     باشد، بايد درخت را به گونه   داراي تنها چهار عنصر مي    

  .رخت دودوئي كامل با چهار عنصر گرددبا د

، عنـصر  20بعد از حـذف گـره      . آورده شده است  ) ب (6,22ساختار مطلوب در شكل       

در حـال حاضـر سـاختار درخـت     ) ج (6,22شـكل   . دهيم  را در گره ريشه قرار مي   10

، heapبراي برقـراري مجـدد   . باشد  نميmax heapصحيح است ولي درخت حاصل 

ت نموده و گره پدر را با فرزنـدان آن مقايـسه و عناصـر خـارج از                  به سمت پايين حرك   

 نهـايي را    heapدرخـت   ) د(شكل    . كنيم   تعريف مي  heapترتيب را تا برقراري مجدد      

  .دهد  اين مراحل را نشان ميdetelte- max- heapتابع . دهد نشان مي

 
 

 
 

 

 

  

  )الف(    )ب(    )ج(    )د(

  6,22شكل 

  max heap كردن عنصري به حذف پياده سازي زير برنامه

  

element delete –max- heap (int *n) 

   { 
 int parent , child; 

 element item, temp; 
 if (heap – Empty (*n)] 

   { 
  fprintf(stderr, “The heap is empty\n”); 

  exit(1); 

 } 

20 

2 15 

14 10 

  

2 15 

14 10 

10 

2 15 

14 

15 

2 14 

10 
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 item = heap [1]; 

 temp = heap [(*n)--]; 
 parent =1; 

 parent =2; 

 child =2; 
 while (child <=*n) 

    { 
  if (child<*n) && (heap          

[child].key<heap[child+1].key) 
     child++; 

  if (temp.key)=heap[child].key) 

      break; 
  heap [parent]= heap [child]; 

  child * = 2; 
      } 

  heap [parent]=temp; 
  return item; 

     }  

  

  delete- max- heapتحليل تابع 

هـاي پـدر و     به مقايسه و تعويض گـره heapاين تابع با حركت به سمت پايين درخت      

از آنجـايي كـه     . دهد   دوباره برقرار شود، انجام مي     heapفرزند را تا هنگامي كه تعريف       

log2])1[( عنصر برابر با     n با   heapارتفاع يك درخت     +n حلقه . باشد ي مwhile به ،

log2)(ميزان   nO   بنابراين پيچيدگي حذف برابر بـا   . گردد   مرتبه تكرار مي)(log2 nO 

  .باشد مي

  

  صف اولويت 6,14

بـرخلاف صـفهايي كـه در    . شوند ها براي پياده سازي صف اولويتها استفاده مي  غالباً هرم 

) يـا پـايين تـرين     ( اولويت عنصري كه داراي بـالاترين         بررسي كرديم، در صف    4فصل  

توانيم عنصري را با اولويت اختياري بـه          در هر لحظه مي   . شود  اولويت هست، حذف مي   
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آرايه سـاده تـرين نمـايش بـراي يـك صـف اولويـت               . داخل صف اولويت اضافه كنيم    

تـوانيم بـا    ي مي عنصر باشد، در آرايه به سادگ     nفرض كنيد كه اين آرايه داراي       . باشد  مي

. قرار دادن يك عنصر جديد در انتهاي آن، عمل درج به صـف اولويـت را انجـام دهـيم            

براي حذف، ابتـدا بايـد بزرگتـر        .  است nθ)(بنابراين عمل درج داراي پيچيدگي زماني       

زمان جستجو برابر است بـا      . كليد را جستجو و سپس آن را حذف كنيم        ) يا كوچكترين (

)(nθ استفاده از ليست پيوندي غيرمرتب زمان اجـراي برنامـه را تـا حـدودي     . باشد   مي

 اضـافه نمـائيم و بايـد        nθ)(توانيم عنصري را به ابتداي ليـست در           مي. بخشد  بهبود مي 

ف برابر بـا    ليست را براي پيدا نمودن عنصري با بزرگترين كليد جستجو كنيم، زمان حذ            

)(nθ با اين نمايش، تنها زمان مـورد نيـاز جهـت تغييـر مكـان عناصـر حـذف                   .   است

سازد كه     اين امكان را فراهم مي     (heap)نمايش صف اولويت به صورت هرم       . گردد  مي

nog(O(هم درج و هم حذف را در زمان          يش  انجام دهـيم و همـين امـر از آن نمـا    2

  .سازد مطلوبي مي

  

  

  

  ساختار داده  درج  حذف

)n(θ  )1(θ  آرايه غيرمرتب  

)n(θ  )1(θ  ليست پيوندي غيرمرتب  

)1(θ  )n(O  آرايه مرتب  

)1(θ  )n(O  ليست پيوندي مرتب  

)n(log2

  
)n(logO   (max heap)هرم   2

  انواع نمايش مختلف صف اولويت
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   در مرتب كردن اطلاعاتheapكاربرد  6,15

 را مرتـب  A كه Heap sortالگوريتم .  عنصر داده شده استN با Aفرض كنيد آرايه 

  :از دو مرحله زير تشكيل يافته استكند  مي

  . بسازيدA از عناصر آرايه heapيك : Aمرحله 

  . را به طور مكرر حذف كنيدheapعنصر ريشه : Bمرحله 

، عنصرهاي آرايه   B همواره بزرگترين گره درخت است، مرحله        heapاز آنجا كه ريشه     

Aرا به ترتيب نزولي حذف كنيد .  

  

  درختهاي انتخابي 6,16

 آرايـه را    k آرايه مرتب شده غيرنزولي از عناصر داريم و مي خواهيم اين             kيد    فرض كن 

سـاده تـرين   . باشـد   آرايه مـي k مجموع كل خانه هاي      n. در يك آرايه واحد ادغام كنيم     

هـا را بـا هـم مقايـسه       آرايه مرتب آن است كه سطر اول تمام آرايـه      kروش براي ادغام    

.  مقايـسه نيـاز دارد     k-1ايـن عمـل بـه       . وريـم كرده و كـوچكترين آنهـا را بـه دسـت آ           

كنيم و چون عنصر خانه اول آرايـه بـه دليـل              كوچكترين عنصر را در خروجي چاپ مي      

كوچكترين عنصر بودن حذف شود پس ساير عناصر همان آرايه  را به طرف خانـه اول                 

يـم،   خانـه دار nو چـون در كـل   . مقايسه نيـاز دارد k-1چون در هر بار     . دهيم  انتقال مي 

),(مرتبــه اجرايــي آن  knOبــا اســتفاده از ايــده درخــت انتخــابي، تعــداد . باشــد  مــي

  .دهيم هاي لازم را كاهش مي مقايسه

يك درخت انتخابي، يك درخت دودوئي اسـت كـه هرگـاه آن كـوچكتر از دو            : تعريف

در درخـت   براين، گـره ريـشه نـشان دهنـده كـوچكترين  گـره               ابن. باشد  فرزند خود مي  

  .باشد مي

  .دهد  يك درخت انتخابي را نشان ميk=8 براي حالت 6,23شكل 

در اين درخت هر گره غيربرگ نشان دهنده گره كوچكتر است و گره ريشه كوچكترين               

  .شود دهد و به خروجي هدايت مي كليد را نشان مي
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    درخت انتخابي6,23شكل 

 به بالا انتقال    9 مقايسه شده و كوچكتر يعني       9 با   10تدا  كنيد اب   همانگونه كه مشاهده مي   

شـود و الـي     بالا انتقال داده مي6شود و كوچكتر يعني      مقايسه مي  6 با   20. شود  داده مي 

 مقايسه شده و كوچكتر به بالا انتقال داده شود و الـي       6 با   9سپس در سطح بعدي     . آخر

ن كوچكترين گره از آرايـه شـماره        چو.  كوچكترين  گره خواهد شد     6آخر و در نهايت     

 در 6 را بـه جـاي       15باشد در مرحله بعدي خانه دوم از آرايه شماره چهار يعنـي                مي 4

  .كنيم گيريم و مراحل بالا را تكرار مي نظر مي

log2)(با توچه به مثال فوق زمان تجديد ساختار درخت برابر با             kO) k  ها    تعداد آرايه

)log( خانه برابر nابراين زمان لازم جهت ادغام كل بن). باشد مي knOباشد  مي.  
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  كاربرد درختهاي دودوئي:  هافمن الگوريتم 6,17

  طول مسير

 يك درخت دودوئـي اسـت       ، درخت   -2  يا يك درخت دودوئي گسترش يافته    : تعريف

هاي خـارجي نـام    د گره فرزند دارن0هايي كه  گره.  فرزند دارند2 يا 0كه در آن هر گره      

-2شكل يـك    . هاي داخلي نام دارند      فرزند دارند   گره     2هايي كه     دارند و همچنين گره   

هاي خـارجي بـا مربـع         هاي داخلي با دايره و گره       دهد كه در آن گره      درخت را نشان مي   

حد بيـشتر    يك وا  ENهاي خارجي      درخت تعداد  گره    -2در هر   . نشان داده شده است   

  :باشد يعني  ميINهاي داخلي  از تعداد گره

  

1NN IE +=  
  

  

  

  

  

  

  

6,7: در شكل فوق داريم == IE NN  

  

 بـه صـورت مجمـوع طولهـاي تمـام          Tدرخت  -2 يك   LEطول مسير خارجي    : تعريف

ها از ريشه درخـت تـا يـك         شود كه حاصل جمع طول تمام مسير        مسيرهايي تعريف مي  

شـود كـه در آن بـه           به طور مشابه تعريف مـي      LIطول مسير داخلي    . گره خارجي است  

  :براي درخت شكل   داريم. شود هاي داخلي استفاده مي  از گره–هاي خارجي  جاي گره

LI=0+1+1+2+2+3=9            ,      LE=2+2+3+4+4+3+3=21 

  ملاحظه مي كنيد كه
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LI+2n=9+2*6=21=LE 

  در واقع، فرمول.  تعداد گره هاي داخلي استn=6كه در آن 

LE=LI+2n 

  

  . گره داخلي برقرار استn درخت با -2براي هر 

(  گره خارجي است و به هر گره خـارجي يـك وزن            n درخت با    -2 يك   Tفرض كنيد   

 بنا بـه    Tدرخت  ) خارجي( طول مسير وزن داده شده      . نسبت داد شده است   ) غير منفي 

  :مجموع طول مسير وزن داده شده است يعنيتعريف 

P=W1L1 + W2L2 + … + WnLn 

  

   استNi به ترتيب وزن و طول مسير يك گره خارجي Li و Wiكه در آن 

  : وزن داده شده استnفرض كنيد يك ليست با 

n21 w,...,w,w  
  

  تعيين   وزن داده شده، مطلوب است     n گره خارجي و     n درخت داراي    -2در ميان تمام    

هافمن الگوريتمي بـراي پيـدا كـردن        .  با حداقل طول مسير وزن داده شده       Tيك درخت 

  .كنيم  ميبيان اي ارائه داد كه ما اكنون آن را Tچنين درخت 

.  عنـصر اطلاعـاتي هـستند   H , G , F, E, D, C, B, A ، 8فـرض كنيـد   : 6,13مثال

  : شده استهاي زير نسبت داده همچنين فرض كنيد به اين عناصر وزن

A   B   C   D   E   F   G   H : عنصر  

  وزن   : 5  25  11  2  19  11  5   22

  

 را با حداقل طول مسير وزن       Tچگونگي ساخته شدن درخت     ) ج(تا  ) الف (6,24شكل  

دهد در هـر مرحلـه دو         داده شده با استفاده از اطلاعات بالا و الگوريتم هافمن نشان مي           

  .)كنيم وزن آنها را با هم جمع مي. (كنيم دارند با هم تركيب ميدرختي كه ريشه كمتري 
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  :اگر همينطور ادامه دهيم شكل نهايي بصورت زير مي شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  6,24شكل 

  رمزگذاري هافمن 6,18

 عنصر داريم و يك پيام طولاني متشكل از عنـصرهاي ايـن الفبـا         nفرض كنيد الفبايي با     

بـراي  . مي خواهيم پيام را بصورت رشته اي از بيت هـا كدگـذاري كنـيم              . موجود است 

قابل ذكر است كه هر عنصر را مي        . رمزگذاري به هر عنصر يك كد نسبت داده مي شود         

   بيت كدگذاري كرد كه در آن rتوان بوسيله 

2
r-1
< n <= 2

r
 

  . نشان دهنده تعداد كاراكترها مي باشدnكه

  .( استA,B,C,D عنصر با كاراكترهاي 4ض كنيد الفبايي حاوي به عنوان مثال فر

2
1
<4<=2

كـه  .)  كـاراكتر را كدگـذاري كـرد   4 بيت مي توان اين 2 يعني با r=2 پس   2

  :كدهاي آن به شرح زير است

 A B C D  عنصر

 11 10 01 00  كد

22 31 

56 

7 

44 

100 

A 

F 

G 

12 

H 

E B 

D C 
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 رمزگـذاري مـي   00010010101100 بـه شـكل      ABACCDAدر اينصورت پيـام     

  .مي خواهيم طول پيام رمزي را به حداقل برسانيم.  بيت است14شود كه طول آن 

 فقـط يكبـار در پيـام ظـاهر     B,Dهر يك از حروف . اين پيام را دوباره بررسي مي كنيم  

اگر كدي انتخاب شـود كـه طـول         .  سه بار تكرار شده است     Aشده اند، درحاليكه حرف   

A     كمتر از طول B   و D اين كـد مـي     . اهد بود  طول پيام رمزگذاري شده كمتر خو       باشد

  :تواند بصورت زير باشد

 A B C D  عنصر

 111 10 110 0  كد

  

ــن   ــتفاده از اي ــا اس ــدولب ــام ، ج ــصورت ABACCDA پي  0110010101110 ب

  . بيت است13رمزگذاري مي شود كه طول آن 

در پيام هاي خيلي طولاني كه عناصر زياد تكرار مي شوند، هزينـه صـرفه جـويي قابـل                   

. ت هاي دودوئي براي يافتن كدهاي با حداقل طـول بكـار مـي رونـد               درخ. توجه است 

از نوعي درخت دودوئي بنام رمزگذاري بنام درخت رمزگذاري هـافمن       براي اين منظور    

ابتدا هر عنصر يا كاراكتر و فراواني يا تكـرار آن عنـصر در رشـته داده                 . استفاده مي شود  

ي با حداقل طول براي رشـته مـورد         مي شود و با استفاده از درخت هافمن مي توان كد          

  .نظر توليد كرد

ساخت درخت هافمن را در بخش قبلي توضيح داديم فقط در اين الگـوريتم بـه شـاخه          

 1 و به شاخه هاي راسـت آن بيـت   0هاي سمت چپ درخت هافمن درست شده بيت  

  .را نسبت مي دهيم

  . توضيح مي دهيمحال با استفاده از مثال ساده اي ساخت درخت رمزگذاري هافمن را
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آن ها در رشـته     ) تكرار( وجود دارند كه فراواني      E,T,N,I,S عنصر   5فرض كنيد   : مثال

دقت كنيد كه فراواني يا تكرار عنصرها را وزن عنصرها نيـز مـي            . مانند جدول زير است   

  .نامند

  E  T  N  I  S  عنصر

 4 5 9 10 29  وزن

  

هـاي مربـوط بـه        زنور گره حـاوي     اي كه ه    هاي دودوئي يك گره     ليستي از درخت  ابتدا  

  .شوند عنصر هستند، ايجاد مي
  

كنيم كه ريشه   را انتخاب كرده، درختي دودوئي ايجاد مي4 , 5دو مقدار كوچكتر، يعني 

هاي آن باشند و به پيوند  سمت چپ مقـدار   آن مجموع اين دو مقدار و اين مقادير برگ       

 1 را به پيوند چـپ و  0توان  مي. (يمده  را نسبت مي1 و به پيوند سمت راست مقدار        0

  .)را به پيوند راست نيز نسبت داد

  )الف(        

  

 را قـرار  9، مجمـوع آنهـا يعنـي    4 , 5 به جـاي  (29 , 10 , 9 ,5 , 4)اكنون در دنباله 

 را از   9,9اكنون دو مقدار كوچكتر يعنـي       .  به دست آيد   (9,9,10,29)دهيم تا دنباله      مي

  .سازيم يك درخت دودوئي مثل قبل مياين ليست انتخاب كرده و 

  

  

  )ب(

  

دهـيم تـا دنبالـه         را قـرار مـي     18 در دنباله مجموع آنها يعني       9,9اكنون به جاي مقادير     

 يـك درخـت   10 , 18اكنـون بـا اسـتفاده از دو مقـدار     .  به دست آيد(29 , 18 ,10)

  .كنيم دودويي همانند قبل ايجاد مي

5 

4+5 

4 

5 4 9 10 20 
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18 

9 
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1 
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0 
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28 

10 
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  )ج(      

  

  

 را 28 مجموع آنهـا يعنـي   10, 18 به جاي دو مقدار (29 , 18 , 10)اكنون در دنباله 

يـك درخـت دودوئـي از ايـن دو مقـدار      .  به دست آيد(28,29)دهيم تا دنباله    قرار مي 

  .سازيم مي

  

  

  

  

براي اين كار به جـاي      . كنيم   هافمن تبديل مي    اكنون اين درخت را به درخت رمزگذاري      

ايـن  . دهيم تـا شـكل    بـه دسـت آيـد       قرار ميها نمادهاي متناظر آن را در جدول     برگ

  ,E , T)رود كه از نمادهاي  هايي به كار مي درخت براي رمزگذاري و رمزگشاي رشته

N , I , S)شوند كه هر عنصر، با رديابي مـسيري از ريـشه بـه آن نمـاد بـه        تشكيل مي

  .آيد دست مي

  

  

  

  

  

  عنصر  كد  فراواني

29 
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4  
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  پيام  رمز

0100101100 
0111010000 
0100010100  

SENT 
NEST 
SIT  

  

  (general tree)درخت عمومي  6,19

تايي است كه در آن فقط يك گره به نام ريـشه بـا درجـه              kدرخت عمومي يك درخت     

شـكل   يـك   . ها داراي درجه ورودي يك هـستند  و ساير گره . ورودي صفر وجود دارد   

  .دهد  گره نشان مي8ايي با ت 3درخت عمومي 

  

  

  

  

  

  

  

هاي يك گره از چپ به راست مرتب هستند         كنيم بچه    و فرض مي   Aريشه درخت فوق    

  .مگر آنكه خلاف آن بيان شود

ايـن اسـت كـه در       ) يـا درخـت   (تفاوت عمده بين درخت دودوئي و درخـت عمـومي           

ه در درخـت  در حـالي ك ـ . توانـد بـيش از دو فرزنـد داشـته باشـد      ها هر گره مي  درخت

اي اسـت   به عبارت ديگر، درخت سـاختار داده      . دودوئي، هر گره حداكثر دو فرزند دارد      

  .كه قادر است رابطه سلسله مراتبي بين يك گره والد و چند گره فرزند را نمايش دهد

  :هاست كه اي متناهي از گره توان گفت درخت مجموعه به اين ترتيب مي

D 

A 

C 

M 

F 

B 

E 

K 
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  .گره خاصي به نام ريشه وجود دارد

)n )0ها به   بقيه گره  ≥n12هاي   مجموعه مجزا به نام ,,..., TTTnشوند  كـه     تقسيم مي

ni به ازاي    iTدر آن هر     12.  يك درخت است   =2,1,..., ,,..., TTTn  هـاي     زيردرخـت

  .شوند ريشه ناميده مي

 حالـت   T'توان اين نكته را فهميد كه يك درخت دودوئـي             تعريف فوق مي  با توجه به    

اخـتلاف  .  نيست و اين دو در دو دسته مختلف قرار دارند          Tخاصي از درخت عمومي     

  :اساسي آنها عبارتند از

تواند خـالي     ميتواند خالي باشد ولي يك درخت عمومي ن         يك درخت دودوئي مي   )الف

  .باشد) يا تهي(

فرض كنيد درخت تنها يك فرزند دارد آنگاه اين فرزند در يك درخت دودوئـي بـا                  )ب

شوند، اما در يك درخت عمومي هيچگونـه    عنوان فرزند راست يا چپ از هم متمايز مي        

  .تمايزي بين آنها وجود ندارد

  :در شكل  زير را در نظر بگيريد: 6,14مثال

  

  

  )الف (        )ب  (

هاي الف و ب به عنوان درختهاي دودوئي دو درخت متمايز هستند ولي به عنوان                 شكل

  .درختهاي عمومي با هم هيچگونه تفاوتي ندارند

  

  نمايش درخت عمومي 6,19,1

سازي   چون در درخت عمومي، هر گره ممكن است هر تعداد فرزندي داشته باشد، پياده             

سـه روش را بـراي نمـايش        .  دودوئـي اسـت    هـاي   تر از درخـت     درخت عمومي پيچيده  

  :كنيم درختها بررسي مي

  

A 

B 

D C 

A 

D 

B 

C 
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  نمايش درخت عمومي با آرايه

  )نمايش درخت عمومي با ليست پيوندي(نمايش پيوندي 

  نمايش درخت عمومي با استفاده از درخت دودوئي
  

  نمايش درخت عمومي با آرايه

  :سه آرايه نياز استبراي اين كار به . باشد نمايش درخت عمومي با آرايه ساده مي

   براي ذخيره محتويات گره درختdataآرايه 

  ترين فرزند گره  براي نگهداري چپLchildآرايه 

Sibilingكند  همزاد گره را ذخيره مي.  

توان اجازه داد كه تعداد فرزندان هر گره متغيـر            براي جلوگيري از اين اتلاف حافظه، مي      

در ايـن   . شود  ساس تعداد فرزندان آن تعيين مي     در اين صورت اندازه هر گره، بر ا       . باشد

توان به صورت زير تعريف كرد كه در آن، فرزندان هر             حالت ساختار گره درخت را مي     

  .گيرند گره در يك ليست پيوندي قرار مي

  تعريف ساختار درخت

Struct tree Node { 

 int info; 
 Tree Node *son; 

 Tree Node *next; 
  };  

  

 

نمايش پيوندي اين درخت  عمومي در       . را در نظر بگيريد   ) الف  (6,25 شكل   :6,15مثال

  .نمايش داده شده است) ب  (6,25شكل  

  

  
                

         A    n 

         B     

  n     E     

         C              D   n    

   n    F    n      n     G   n    

Sen      next 

D 

A 

C 

F 

B 

E 

G 

 الف
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  نمايش درخت عمومي به صورت درخت دودوئي 6,19,2

هر درخـت   . نمايش درخت عمومي با استفاده از درخت دودوئي، كارآمد و عملي است           

بـا الگـوريتم زيـر    . ودوئي منحصر به فرد نمايش داد    توان به صورت يك درخت د       را مي 

توان يك درخت عمومي را به درخت دودوئي معادل و منحـصر بـه فـردش تبـديل                    مي

  :كرد

  .هاي كنار هم كه فرزند يك پدر هستند را به يكديگر وصل كنيد در هر سطح كليه گره

  .ع كنيدترين فرزند قط ها به پدر را به جز اتصال سمت چپ ارتباط كليه گره

هـاي    درجـه در جهـت حركـت عقربـه    45هاي متصل به هم در هر سـطح افقـي را         گره

  .ساعت بچرخانيد

  

نمايش اين درخت با استفاده     . را در نظر بگيريد   ) الف(درخت عمومي شكل    :  6,16مثال

  .باشد مي) ب(از آرايه به صورت شكل 

  

Sibling    Lchild    Data    

0    2   A 1  

3   0   B 2  

4   0   C 3  

0   6   D 4  

6   0   G 5  

7   0   F 6  

0   0   E 7  

  

  )الف       (            

  

A 

D 

E 

B 

F 
G 

C 
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  . را در نظر بگيريد زيردرخت شكل: 6,17مثال

  

  

  

  

  

  

  .آوريم اين درخت را به صورت دودوئي درمي

توجه كنيد بايد . (كنيم هاي كنار هم را به يكديگر وصل مي         ابتدا در هر سطح كليه گره     -1

  )اشندمتعلق به يك پدر ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  .كنيم ترين فرزند  قطع مي ها به پدر خودش به جز سمت چپ ارتباط كليه گره-2
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هـاي سـاعت     درجـه در عقـب عقربـه   45هايي متصل به هـم در سـطح افقـي را              گره-3

  .چرخانيم مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمايش پيوندي درخت 6,19,3

خت دودوئـي شـامل يـك فيلـد         هر گره در  . ها، گره است    يكي از نكات مهم در درخت     

امـا هـر گـره در در درخـت          . كند  كه به فرزندان چپ و راست اشاره مي       . گر است   اشاره

تعداد فرزندان هر گـره درخـت متفـاوت اسـت و      . گر داشته باشد    تواند چندين اشاره    مي

يك روش اين است كه تعداد فرزندان يـك گـره           . تواند خيلي زياد يا خيلي كم باشد        مي

در اين صورت سـاختار گـره   .  در نظر بگيريمmتوانيم  كنيم به عنوان مثال مي  را محدود   

  :را به صورت زير نمايش داد

  داده  1پيوند   2پيوند   .……  mپيوند 

J 

H 

L 

G 

K 

M 

N 

D 

C 

B 

F 

E 

A 
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  :سازي كرد توان به صورت زير پياده  ميCچنين ساختاري را در 

# define M  20 

    struct tree Node{ 
 int info; 

 tree Node *sons [M]; 

  }; 

 يا حتي صفر باشد در اين صورت فضاي زيادي از حافظـه             2اگر تعداد فرزندان هر گره      

را كـه  ) mدرختي با درجه (تايي mخواهيم يك درخت      فرض كنيد، مي  . رود  به هدر مي  

دهـد كـه بـه چقـدر فـضاي حافظـه          لم زير نشان مـي    .  گره است نمايش دهيم    nحاوي  

  .شود اصراف مي

  :لم

)1(1 گره باشد آنگاه n با تاييm درخت  Tاگر   +−mn تعداد از m*n   پيونـد تهـي 

)1(خواهند بود   ≥n . تـايي، بـيش از    بر اساس اين لم، در يك دئرخت سـه
3

پيونـدها  2

   .يابد  افزايش ميرود با افزايش درجه سوخت ميزان فضايي كه به هدر مي. اند تهي

  

  ها پيمايش درخت 6,19,4

  :شود كه عبارتند از ها به سه روش انجام مي پيمايش درخت

  (inorder)روش ميانوندي 

  (postrorder)روش پسوندي 

  (preorder)روش پيشوندي 

  :توان به صورت تابع زير نوشت  را ميinorderروش پيمايش 
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  درخت inorderروش پيمايش 

void inorder (tree * P) 

 { 
  if (P!=Null) 

     { 

    inorder (P→Son); 
     Printf(“%d”, P→  info); 

     Inorder (P→next); 
     } 

 } 

  

اي ه ـ  درخـت شـكل  پيمـايش      . هـا نوشـت     توان براي ساير پيمايش     توابع مشابهي را مي   

  .دهد مختلف آن را نشان مي

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

inorder :HIEFBCJKLMGDA 
preorder: ABEHIFCDGJKLM 

postrorder: HIEFBCJKLMGDA 
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  ها جنگل 6,20

بـه عبـارتي ديگـر      . اي مرتب از صفر يا چند درخت متمـايز اسـت            يك جنگل مجموعه  

وم جنگل خيلي نزديـك بـه مفهـوم         مفه.  درخت مجهز است   N≤0اي    جنگل مجموعه 

  .آيد زيرا اگر ريشه درخت را حذف كنيم، جنگل به وجود مي. درخت است

  تبديل جنگل به درخت دودوئي

فـرض  . دهـيم   با تبديل يك جنگل به  درخت دودوئي را با استفاده از مثالي توضيح مـي               

  .كنيد جنگلي از سه درخت شكل زير تشكيل يافته باشد

  

  

  

  

  . سه درخت را به درخت دودوئي خود تبديل مي كنيمابتدا اين

  

  

  

  

  

  

سپس از چپ به راست ريشه هر درخت را به عنوان فرزند راست درخت سـمت چپـي      

  :يعني. گيريم در نظر مي
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  شمارش درختهاي دودوئي 6,21

گيري از اين فصل، سه مسأله جدا از هم را كه به طـور جـالبي داراي راه                    به عنوان نتيجه  

 گره، تعداد   nخواهيم تعداد درختهاي متمايز با        مي. كنيم  حل يكساني هستند، بررسي مي    

 n+1هـاي متمـايز     توسط پشته و در نهايت تعداد ضرب      n تا   1جايگشتهاي مجزا اعداد    

  .ماتريس را مشخص كنيم

  

  درختهاي دودوئي متمايز

 ـ       n=1 يا   n=0دانيم اگر     مي  n=2امـا اگـر     . م باشد، آنگاه فقط يك درخت دودوئي داري

  .را داشته باشيم( ) توانيم دو درخت دودوئي  باشد، مي

  

         و        

  

  n=2درختهاي دودويي مجزا با 

  . درخت داشت5توان   باشد ميn=3و اگر 

  

  

  

  

  

  n=3درختهاي دودوئي متمايز با 

 توان سـاخت؟ قبـل از پاسـخ بـه ايـن      گره چند درخت دودوئي را ميn به طور كلي با 

  .كنيم سوال، دو مساله كه معادل با اين سوال هستند را بيان مي
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  جايگشت پشته

 5شـوند     اي مي    به ترتيب از راست به چپ وارد پشته        (n=3) 3 و   2،  1فرض كنيد اعداد  

  )از چپ به راست(پذير است  خروجي زير امكان

(1,2,3) , (1,2,3) , (2,1,3) , (2,3,1) , (3,2,1) 

مـا ايـن مـساله را طبـق     : توجـه . ( امكانپذير نيـست (1,2 , 3)رتيب به عنوان مثال اگر ت

  .)اي در مسائل حل شده فصل پشته بيان كرديم قضيه

شـوند چنـد     عدد ورودي كه به ترتيب وارد يك پـشته مـي  nحال سوال اينجاست كه با  

  توان داشت؟ حالت خروجي مي

  

  ضرب ماتريس

 مربوط است به صورت زيـر مطـرح         موضوع ديگري كه به طور جالبي به دو مسأله قبل         

  :شود مي

  :خواهيم حاصلضرب چند ماتريس را به دست آوريم فرض كنيد مي

n21 M*...*M*M  
تـوان عمـل ضـرب را بـا           پـذير اسـت، مـي       ها  شـركت     با توجه به اينكه ضرب ماتريس     

رب سوال اينجاست، چند راه براي انجام ايـن حاصلـض         . هاي گوناگوني انجام داد     ترتيب

  : باشد، دو حالت ممكن استn=3وجود دارد؟ براي مثال اگر 

321 M*)M*M(  
)M*M(*M 321  

  : حالت مختلف وجود خواهد داشت5 باشد، n=4و اگر 

4331 M*)M*)M*M((  
4321 M*))M*M(*M(  
)M*)M*M((*M 4321  
)))M*M(*M(*M( 4321  
))M*M(*)M*M(( 4321  
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توان ثابت كرد كه تعداد حـالات فـوق بـا هـم مـساويند و از فرمـول زيـر محاسـبه                         مي

  :شوند مي










+
=−









+
= +

n

n2

1n

1
2)1(

1n

2/1
b 1n2n
n

  
  :كه در نتيجه داريم

)n/4(Ob 2/3n
n =  
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  تمرين هاي فصل

  :درخت هاي جستجوي دودوئي حاصل از درج كاراكترهاي زير را رسم كنيد )1

a. R , A , C , E , S  

b. S , C , A , R , E  

c. C , O , R , N , F , L , A , K , E , S 

 : زير را رسم كنيداعداددرخت هاي جستجوي دودوئي حاصل از درج  )2

a. 1, 2 , 3 , 4 , 5  

b. 5 , 4 , 1 , 7 , 8 

c. 6 , 5 , 3 , 1  

d. 4 , 1 , 5 , 3 , 6 , 2  

با پيمايش درخت   سپس  . ، درخت دودوئي رسم كنيد    براي عبارات رياضي زير    )3

 : ، عبارات پيشوندي و پسوندي آن ها را چاپ كنيد

a. (A – B ) – C  

b. A – ( B – C ) 

c. A / ( B – ( C – ( D – ( E – F ) ) ) ) 

d. ( A * C + ( B – C ) / D ) * ( E – F % G ) 



 244

e. ( A * B + D / ( C – K ) ) 

 پيمايش هاي ميانوندي و پسوندي درختي به صورت زيـر هـستند، درخـت را               )4

 :رسم كنيد

Inorder: GFHKDLAWRQPZ 

Postorder: FGHDALPQRZWK 

پيمايش هاي ميانوندي و پيشوندي درختي به صورت زير هـستند، درخـت را               )5

 :رسم كنيد

Inorder: GFHKDLAWRQPZ 

Perorder: ADFGHKLPQRWZ 

با مثالي نشان دهيد كه اگر نتايج پيمايش هـاي پيـشوندي و پـسوندي درختـي       )6

 . توان درخت منحصربه فردي را رسم كردمعلوم باشد، نمي

 :   الگوريتم بازگشتي و غيربازگشتي براي تعيين موارد زير بنويسيد )7

  .تعداد گره هاي در يك درخت دودوئي)  الف    

  .مجموع محتويات كليه گره ها در يك درخت دودوئي)       ب

  .عمق درخت دودوئي)        ج

 : يا يك درخت دودوئيالگوريتم بنويسيد كه تعيين كند آ   )8

  .دودوئي محض است)        الف

  .كامل است)          ب

  .تقريبا كامل است)          ج
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دو درخت دودوئي وقتي شبيه به هم هستند كه هر دو خالي باشند يا اگر غيـر                  )9

خالي هستند زيردرخت چپ آنها با هم مشابه و زيردرخـت راسـت آنهـا نيـز                 

بنويسيد كـه مـشخص كنـد دو درخـت دودوئـي            الگوريتمي  . مشابه هم باشند  

 .مشابه هستند يا خير

دو درخت دودوئي وقتي كپي هم هستند كه هر دو خالي باشـند يـا اگـر غيـر                    ) 10

خالي هستند زيردرخت چپ آنها با هم كپي و زيردرخت راست آنها نيز كپـي               

الگوريتمي بنويسيد كه مشخص كند دو درخت دودوئي كپي هستند          . هم باشند 

 .يا خير

الگوريتمي بنويـسيد كـه اشـاره گـر بـه يـك درخـت دودوئـي را پذيرفتـه و                      ) 11

 .كوچكترين عنصر درخت را حذف كند

تابعي بنويسيد كه اشاره گر به يك درخت دودوئي و اشاره گـر بـه يـك گـره                    ) 12

 دلخواهي از آن را پذيرفته و مشخص كند سطح آن گره در درخت چيست؟ 

 ـ        ) 13 ا اسـتفاده از پيمـايش ميانونـدي و         تابعي بنويسيد كه يك درخت دودوئي را ب

 .پسوندي  ايجاد كند

 n=0اگـر  :  را به صورت زير تعريف كنيـد n درخت دودوئي فيبوناچي مرتبه  ) 14

 باشد درخت متـشكل از      n>1اگر  .  درخت فقط حاوي يك گره است      n=1يا  

 به عنوان زيردرخت چپ و درخـت       n-1يك ريشه، با درخت فيبوناچي مرتبه       

 . به عنوان زيردرخت راست استn-2فيبوناچي مرتبه 

  .تابعي بنويسيد كه اشاره گر به يك درخت فيبوناچي را برگرداند) الف

  .آيا چنين درختي، دودوئي محض است)ب

   چيست؟nتعداد برگ هاي درخت فيبوناچي مرتبه )ج

  ؟ چيستnعمق درخت فيبوناچي مرتبه ) د



 246

د گره هاي تك فرزندي،      كه تعداد كل گره ها، تعداد برگها، تعدا        تابعي بنويسيد  ) 15

تعداد گره هاي دو فرزندي و تعـداد شـاخه هـاي يـك درخـت را محاسـبه و                  

 .برگرداند

تابعي بازگشتي و غير بازگشتي بنويسيد كه زيردرختهاي چـپ و راسـت يـك                ) 16

 .درخت را جابجا كند

 كه يك درخت عمومي را از وردي خوانده تبديل به درخت            برنامه اي بنويسيد   ) 17

 .ده و پيمايش هاي اين درخت حاصل را چاپ كنددودوئي معادل كر

برنامه اي بنويسيد كه جنگلي را از وردي خوانده تبـديل بـه درخـت دودوئـي            ) 18

 .معادل كرده و پيمايش هاي اين درخت حاصل را چاپ كند

برنامه اي بنويسيد كه فرم پرانتزي يك درخت دودوئي را به صـورت رشـته از               ) 19

ست پيوندي در حافظه پيـاده سـازي كنـد و           ورودي خوانده  و آن را به فرم لي        

 .سپس پيمايش هاي مختلف آن را چاپ كند

  گره وجود دارد؟nچند درخت با  ) 20

  وجود دارند؟m گره و حداكثر سطح nچند درخت با گره  ) 21

 در يك درخت دودوئي محض      nثابت كنيد كه به سمت چپ ترين گره سطح           ) 22

2تقريبا كامل، عدد 
nنسبت داده مي شود . 

 فيلد اشاره گر در هر گره درخت عمومي براي اشـاره بـه           mد كه اگر    ثابت كني  ) 23

 باشـد،   n پسر وجود داشته باشد و تعداد گره هاي درخت برابر بـا              mحداكثر  

 n*(m-1)+1 هـستند برابـر بـا    null گر پسر كـه برابـر        تعداد فيلدهاي اشاره  

 .است

. دچگونه مي توان يك درخت عمومي را به درخت دودوئي محض تبديل كـر              ) 24

 .الگوريتم به زبان فارسي براي انجام اين كار را بنويسيد

 : حاصل از درج اعداد زير را مرحله به مرحله رسم كنيدHeapدرخت  ) 25

a. 2 , 4 , 7 , 3 , 1 , 8 
b. 1 , 2 , 3 , 5 , 6 , 9  
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c. 9 , 6 , 5 , 3 , 2 , 1  

d. 3 , 5 , 6 , 4 , 2 

  

  

انده و در يك درخت     برنامه اي بنويسيد كه اعدادي را به ترتيب از ورودي خو           ) 26

Heap ) سپس اين آرايه را چاپ كند. ذخيره كند) به صورت آرايه. 

 . را بنويسيدAVLالگوريتم هاي درج، حذف و جستجو در درخت  ) 27

برنامه اي بنويسيد كه تعدادي داده با درصد احتمال بروز هـر يـك را گرفتـه و      ) 28

 .كد هافمن معادل را چاپ كند

درخـت هـافمن   . راواني زير داده شده است با جدول فa, d, b, c, eحروف  ) 29

 .اين مساله را رسم كنيد

e d c b a حروف  

  فراواني 0.05  0.1 0.25 0.28 0.32

 

 

     

                                                                                         

  

  

 
 



  

  

  

  

  هفتم فصل 

  

  گرافها
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  اهداف 

  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  .را تعريف كرده و برخي از كاربردهاي آن را نام ببريدگراف  �

  .انواع گراف را بيان كرده و خصوصيات آنها را بيان كنيد �

  .پيمايش عمقي و عرضي يك گراف را بدست آوريد �

ا را تعريف كرده و الگوريتم وارشال و پريم را براي بدست آوردن درخـت پوشـا بـه                   درخت پوش  �

  .كار ببريد

  

  سوالهاي پيش از درس

 آيا گراف را مي توان يك نوع داده جديد معرفي كرد؟به نظر شما با  -1

      ............................................................................................................................................................  

..............................................................................................................      ..............................................  

  .ان با گراف مدلسازي نمودچه مسائلي را مي تو  -2

.........................................................................................................................................................  

........................................................................................................................................................ 

 شما معمولا براي پيدا كردن كوتاهترين مسير از شهري به شهر ديگر چگونه عمل مي كنيد؟ -3

........................................................................................................................................................  

..............................................................................................................     ..........................................  
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  مقدمه

. دهـيم  تمان داده غيرخطي، موسوم به گراف را مورد بحث و بررسي قرار ميدر اين فصل يكي ديگر از ساخ   

هـاي    هـا بـراي مدلـسازي شـبكه         گراف. گراف يك ساختار كلي است كه درخت حالت خاصي از آن است           

 و مانند اينها در مسيرهاي      پالس هاي الكتريكي  هايي مفيد است كه درآنها سيگنالها،         كامپيوتري و ساير شبكه   

  .يابند از يك گره به گره ديگر جريان ميگوناگوني 

  

  چند اصطلاح نظريه گراف 7,1

  :تعريف گراف

  : از دو مجموعه زير تشكيل شده استGيك گراف 

o Vشود ها ناميده مي ها  يا رأس اي از عناصر كه گره  مجموعه.  

o E اي از يالها طوري كه هر يال           مجموعهe  در E  به وسيله يك جفت منحصر به فرد نامرتـب (u,v) 

  .دهند  نشان ميe(u,v)شود و آن را با   مشخص ميvها در  از گره

  . وجود داشته باشدy به x را در صورتي همجوار گويند كه يالي از y , x دو گروه :هاي همجوار گره

 گـره تعريـف   n+1اي از   بـه صـورت دنبالـه   v به گـره  u از يك گره n به طول   P يك مسير    :مسير تعريف

  .شود مي

)v,...,v,v,v(P n21o=  
ovuبه طوري كه  vun و = ni به ازاي iv−1 است و =   .باشد  ميiv مجاور =2,1,...,

no را بسته گويند اگر      Pمسير   vv يك دور يـا    . هاي آن متمايز باشد     ام گره  را ساده گويند اگر تم     P، مسير   =

 را همبند گويند اگر بين هر دو گره آن مـسيري     Gگراف  .  يا بيشتر است   3اي به طول       بسته سادهحلقه مسير   

  .وجود داشته باشد

واضح است چنين گرافي همبنـد  .  باشدG در v مجاور هر گره G در u را كامل گويند اگر هر گره  Gگراف

  .است

 گره،   nا  گراف كامل ب  
2

)1( −nn  گراف  .  يال داردG   هـاي آن    گويند هرگاه اطلاعاتي به يـال    دار  برچسب را

 w يك مقدار عددي غيرمنفـي       G در   e گويند اگر به هر يال       دار  وزن را   Gبه ويژه، گراف    . نسبت داده شود  

نـد اگـر نقـاط پايـاني يكـساني       را حلقـه گوي e يال Gدر گراف . شود نسبت داده شود      ناميده مي  eكه وزن   

  ..داشته باشد

   يال7 و E , D, C, B , A گره 5نمودار يك گراف همبند با ) الف(شكل  ) مثال(

(A, B) , (B,C) , (C ,D) , (D,E) , (A,E) , (C,E) , (A,C) 

  .باشد مي
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  (B,A,E) , (B,C,E).   وجود دارد2 دو مسير ساده به طول  E به Bاز 

   deg(D)=2 و deg(C)=4 يال تعلق دارد و به طور مشابه 3 به A چون deg(A)=3در يك گراف 

  

  

  

  

  دار گراف جهت

 كه بـه صـورت   G در uدرجه خروجي گره . دار گويند در گرافي كه يالها جهت را نشان دهند گراف جهت         

Outdeg(u)   شود تعداد يالهايي است كه با        نمايش داده ميuزشوند يا ا  شروع مي u بـه  . شـوند  خارج مي

شود نشانگر تعداد يالهايي است كه       نمايش داده مي   indeg(u) كه به صورت     uهمين ترتيب درجه ورودي     

شود اگر درجه خروجي مثبت داشته باشـد و درجـه             ناميده مي منبع   يك گره    uگره  . رسند   به پايان مي   uدر  

درجـه خروجـي صـفر و درجـه         شود اگر      ناميده مي  چاه يك   uبه همين ترتيب گره     . اش صفر باشد    ورودي

  .ورودي مثبت باشد

  .دار وجود داشته باشد  يك مسير جهتv به u قابلي دسترس است اگر v از گره uگره 

 هم يـك مـسير   Gها در   از گرهv , u گويند اگر براي هر زوج همبند قوي را همبند يا  Gگراف جهت دار 

 گويند يك طرفه  را همبند    Gاز طرف ديگر، گراف     .  وجود داشته باشد   u به   v و هم يك مسير از       v به   uاز  

  . وجود داشته باشدu به v يا يك مسير از v به u يك مسير از Gها در   از گرهu ،vاگر براي هر زوج 

  

  ها در حافظه نحوه نمايش گراف 7,2

ناميـده  G يـك روش كـه نمـايش ترتيبـي     . دو روش متداول و استاندارد براي نمايش گرافهـا وجـود دارد  

  .روش ديگر نمايش پيوندي آن است. شود شود به وسيله ماتريس مجاورت آن انجام مي يم

  

  ماتريس مجاورتي

 n×nماتريس همجواري اين گـراف يـك آرايـه دوبعـدي     .  گره در نظر بگيريدn را با G=(V , E)گراف 

),(اگر  . كنيم   انتخاب مي  Tاست كه نام آن را       Ji vv    دار،  دقت كنيد كه در گراف جهت    (شد   يالي در گراف با

><اين يال را به صورت       Ji vv ]][[1 آنگاه   )دهيم   نمايش مي  , =JiT   اگـر چنـين يـالي در       .  خواهد بـود

]][[0گراف موجود نباشد، آنگاه      =JiT  چند گراف و ماتريس همجواري آنها       7,1در شكل       .  خواهد بود

  .ش داده شده استنماي

  

B 

A 

C D 

E 
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  G1     G2 

  

  

  



































0

1

0

0

0

1

0

1

0

0

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0

1

1

1

0

0

  

    چند گراف و ماتريس مجاورتي آنها7,1شكل 

 

 متقـارن  ،  مشاهده مي كنيد، ماتريس همجواري مربوط به گـراف بـدون جهـت               7,1همانطور كه در شكل       

nJيعني به ازاي هر     . است iJ و   ≥ ]][[]][[ داريم   ≥ iJTJiT ),(علتش اين است كـه اگـر        . = Ji vv 

),( در گراف باشد آنگاه      يالي iJ vv   هـاي گـراف بـدون        بنابراين، اگـر تعـداد گـره      . گراف است   در يالي نيز

جويي در حافظـه      يم براي صرفه  توان  مي. همجواري آن بزرگ خواهد شد    ماتريس  ياد باشد، در نتيجه     زجهت  

  .فقط ماتريس بالا مثلثي ماتريس همجواري را ذخيره كنيم

 يـالي     مي توان تعيين نمود كه آيا بين دو گـروه          o(1)رتبه  مبا استفاده از ماتريس همجواري به سادگي و از          

ام مـاتريس  iر  برابر با مجموع عناصـر سـط  iوجود دارد يا خير براي گراف بدون جهت، درجه هر گره مثل    

  .همجواري است

∑
=

=
n

J

]J[]i[T

1

   در گراف بدون جهتi درجه گره 

كنيم   را با هم جمع مي  i عناصر سطر    iاي مثل     دار، براي به دست آوردن درجه خروجي گره         در گراف جهت  

  .كنيم  را با هم جمع ميiو براي محاسبه درجه ، آن عناصر ستون 

∑
=

=
n

J

]J][i[T

1

  دار  گراف جهتiه خروجي گره  درج

∑
=

=
n

J

]i][J[T

1

  دار  در گراف جهتi درجه ورودي 

1 

2 

3 

1 2 

3 4 

 1    2    3     4  
1 

2 

3 

4  

1   2    3  

1 

2 

3  
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  . را در نظر بگيريد 7,2 شكل  Gگراف :  7,1مثال

  

  7,2شكل 

  

  

A  ماتريس مجاورتي گراف Gچنين است :  



















=

0

1

1

1

1

0

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

A

  
  . استGهاي گراف   برابر تعداد يالAها در 1توجه كنيد تعداد 

123انهاي تو ,,..., AAA از ماتريس مجاورتي A گراف Gفرض كنيد.  را در نظر بگيريد:  

),( Jiak درايه iJ ام ماتريسkA  

iJaJiaكنيد كه     ملاحظه مي  . دهـد   را بـه دسـت مـي   jv بـه  iv از گـره  1 تعداد مسيرهاي به طول   1),(=

2),(توان نشان داد كه       مي Jia      از   2 تعداد مسيرهاي به طول iv   به Jv در واقع مثـال   نتيجـه كلـي       .  است

  .كنيم زير را ثابت مي

),(اه آنگ.  باشدG ماتريس مجاورتي گراف A فرض كنيد :قضيه Jiak  درايـه I J  ام مـاتريسkA  تعـداد 

  . دارندkدهد كه طول   را به دست ميJv به ivمسيرهايي از 

23ماتريسهاي . را در نظر بگيريد 7,2گراف شكل   مجاورتي  گر ماتريس   يبار د  ,,, AAAk  مـاتريس A  بـه 

  :شرح زير است

  

  




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
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

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

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






=
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2

3

1

1

1

2

1

0

0

0

0

1

1

2

0

A

1

2

1

1

2

0

0

0

0

0

1

1

A

1

1

2

0

0

1

1

1

0

0

0

0

1

0

1

0
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 وجود دارد و سـه مـسير از    3 با طول    v3 به   v2در مسير از    .  وجود دارد  2 به طول    v1 به   v4يك مسير از    

v2 به v4 فرض كنيم اكنون ماتريس . وجود دارد4 با طولBrايم  را به صورت زير تعريف كرده:  

r32
r A...AAAB ++++=  

  . محاسبه مي كندvj به vi را از گره r يا كمتر از r تعداد مسيرهاي به طول Br ام ماتريس jدرايه آنگاه 

1 2 

 

4 3 
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  نمايش گراف با استفاده از ليست پيوندي

 بـه كمـك مـاتريس       G در حافظه يعني نمايش      Gنمايش ترتيبي   .  گره باشد  m يك گراف با     Gفرض كنيد   

 Gهـا بـا ايـن نمـايش در            قبل از هر چيز اضافه و حذف گـره        . است داراي چند اشكال عمده      Aمجاورتي  

ها را الزاماً بايد از نو مرتـب كـرد، از ايـن رو در                ، گره Aچون به علت قابل تغيير بودن اندازه        . مشكل است 

 o(mlogm) يـا  o(m)هـا   علاوه بر ايـن اگـر تعـداد يـال    . شود   تغييرات بسيار زيادي انجام ميAماتريس  

و مقـدار   راز ايـن    . ، خلوت خواهد چون داراي صفرهاي بسيار زيادي خواهـد بـود           Aه ماتريس   باشد، آنگا 

  .دهند  را معمولاً در حافظه به صورت پيوندي نمايش ميGبنابراين . رود زيادي از حافظه به هدر مي

 iدر هر ليـست مشخـصي ماننـد    .  يك ليست وجود خواهد داشتGبا اين نمايش براي هر رأس از گراف       

 دارد كـه بـه ترتيـب        Headهر ليـست يـك گـره        . باشد   مي iهاي ليست حاوي رئوس مجاور از رأس          رهگ

اند و اين امر دستيابي سـريع بـه  ليـستهاي مجـاورتي بـراي رأس خاصـي را بـه آسـاني               گذاري شده   شماره

  .سازد امكانپذير مي

  

  .  را در نظر بگيريدزير شكل Gگراف :  7,3مثال

  

  

  

  

  .اف به صورت زير ترسيم مي شودليست مجاورتي گر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4 

2 

5 

1 

3 

    2    3    null 1 

    1    null 3 

    1  null    4     2    5  null 

    2    null 4 

    2    null 5  
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تـوان بـه سـادگي بـا شـمارش تعـداد           با توجه به شكل فوق درجه هررأس يك گراف بدون جهـت را مـي              

 باشـد تعـداد     n برابـر    Gهاي آن در ليست مجاورتي مشخص نمود و همچنين اگر تعداد رئوس گراف                گره

  .شود  تعيين ميo(n+e)ها در زمان  كل لبه

  

  ها يات بر روي گرافعمل 7,3

. بعضي از عمليات مربوط به گراف را در اين بخش به طور كامل مورد بحـث و بررسـي قـرار خـواهيم داد         

  :اين عمليات عبارتند از

  جستجوي در گراف-2      ها پيمايش گراف-1

  اي از گراف حذف گره-4    اي به گراف اضافه كردن گره-3

  

  ها پيمايش گراف

توانـد بـا      به طوري كه عمـل جـستجو مـي        .  ارتباط تنگاتنگي با يكديگر دارند     جستجو و پيمايش در گراف،    

ها آشنا شديد و سه روش پيمايش را مورد بررسي            با مفهوم پيمايش در درخت    . عمليات پيمايش انجام شود   

پـذير   ها، چنانچه از ريشه درخت شروع كنـيم، پيمـايش كـل درخـت امكـان        در پيمايش درخت  . قرار داديم 

 هـر  ازاما در يك گراف ممكـن اسـت نتـوان    . اي رسيد توان به هر گره  ، زيرا از ريشه درخت مي     خواهد بود 

هـاي   كنيم، به تمـام گـره   اي كه به عنوان شروع استفاده مي لذا ممكن است از گره. اي به گره ديگر رسيد    گره

تر از پيمياش درخت     شود، به سه دليل پيچيده      تعريف پيمايشي كه به ساختار گراف مربوط مي       . گراف نرسيم 

  :است

در . شـود   هي به عنوان اوليه گره وجود ندارد كه عمل پيمايش از آن شروع مي               به طور كلي در گراف گر      -1

علاوه بـر ايـن، وقتـي گـره شـروع مـشخص شـد و كليـه                  . حالي كه در درخت چنين گرهي موجود است       

هايي در گراف باشند كه پيمـايش   ست گرهاند ملاقات شدند، ممكن ا هايي كه از آن طريق قابل دسترسي       گره

  .افتد در درختها اين حالت  اتفاق نمي. نشده باشند، زيرا با شروع از اين گره قابل دسترسي نيستند

بنابراين هيچ ترتيبي وجود ندارد     .  يك گره، ترتيب خاصي وجود ندارد      (successor)هاي    بين جانشين  -2

  . پيمايش شوندهاي جانشين يك گره، بر اساس آن كه گره

هـا  xاگـر  . هاي درخت، هرگره گراف ممكن است بيش از يك گـره پيـشين داشـته باشـد            برخلاف گره  -3

بنـابراين ممكـن    .   ملاقات شـود    z و قبل از     y ممكن است بعد از      x باشد،   z و   yدو گره   ) فرزند(جانشين  

  .ملاقات شود) پدر خود(هاي پيشين خود   قبل از يكي از گره، اي است گره

  :هاي پيمايش گراف، سه ويژگي مشترك دارند با توجه به اين سه مورد تفاوت كه بيان شد، الگوريتم

هـا را بـه طـور     الگوريتم ممكن است طوري تهيه شود كه پيمايش را از گره خاصي شروع كنيم يـا گـره            -1

اين كه از كـدام گـره       چنين الگوريتمي، بر اساس     . تصادفي انتخاب نمايد و پيمايش را از آن گره شروع كند          

  .برد ها را به خروجي مي كند، ترتيب گوناگوني از گره شروع به پيمايش مي
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به عنـوان   . كند  هاي جانشين يك گره را مشخص مي        به طور كلي پياده سازي گراف، ترتيب ملاقات گره         -2

،  n-1 تـا  0هـا از   سازي گراف استفاده شود، شماره گذاري گـره  مثال، اگر از ماتريس همجواري براي پياده

سازي ليست همجواري اسـتفاده شـود، ترتيـب يالهـا در ليـست                اگر از پياده  . كند  اين ترتيب را مشخص مي    

  .كند هاي جانشين را تعيين مي همجواري، ترتيب ملاقات گره

. اگر گرهي بيش از يك گره پيشين داشته باشد، ممكن است بيش از يـك بـار در پيمـايش ظـاهر شـود               -3

يك روش براي اين كار بـدين  .  پيمايش بايد بررسي كند كه آيا گره قبلاً ملاقات شده است يا خير            الگوريتم

  :صورت است كه

تواند مقاديبر مختلفي را بپـذيرد تـا    اين نشانگر مي. شود  در نظر گرفته مي  (Flag)براي هر گره يك نشانگر      

  : را داشته باشداند يكي از شرايط زير.تو گره مي. نشان دهنده وضعيت گره باشد

  STATUS=1    )ه است تا دستيابي شودد گره آما( حالت آماده -

  STATUS=2  )در صف يا پشته قرار دارد تا ملاقات شود( حالت انتظار -

  STATUS = 3             ملاقات شده-

  .كنيم  مشخص مي3 و حالت ملاقات شده را با 2، حالت انتظار با 1ا با رما حالت آماده 

 لازم اسـت مـشخص   Gاي در اين گـراف باشـد، در پيمـايش گـراف               گره xك گراف و     ي G=(V,E)اگر  

  :شود براي اين كار از دو روش استاندارد استفاده مي. اند  قابل دستيابيxهايي از طريق گره  كنيم چه گره مي

  

  (depth – first search = dfs) يا پيمايش عمقي   قي جستجوي عم-

 (breadth – first search = bfs) جستجوي عرضي با پيمايش عرضي-

  

  جستجوهاي عرضي 7,4

نخـست  . ايده كلي جستجوي عرضي بدين صورت است كه كار را با گره آغاز به شرح زير شروع مي كنيم                  

سـپس  . كنـيم   را ملاقـات مـي  Aهاي مجاور     ها يا گره    آنگاه تمام همسايه  . كنيم   را ملاقات مي   Aگره آغازين   

لازم است اطمينان داشته باشيم كه هـيچ  . كنيم و الي آخر    را ملاقات مي   A مجاور   هاي  هاي گره   تمام همسايه 

هـايي كـه در       اين كار با استفاده از يك صف جهت نگه داشتن گـره           . اي بيشتر از يك بار پردازش نشود        گره

  كه وضعيت جاري هـر گـره را بـه مـا اطـلاع             STATUSبرند و با استفاده از فيلد         انتظار پردازش بسر مي   

  .شود دهد انجام مي مي

  :الگوريتم به شرح زير است
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  الگوريتم جستجوي عرضي

  

 روي يـك  Aاين الگوريتم جستجوي عرضـي را بـا شـروع از گـره آغـازين              : الگوريتم 

  .كند  اجرا ميGگراف 

  .دهد  هستند مقدار اوليه مي(STATUS=1)هايي كه در حالت آماده  تمام گره -1

 قرار دهيـد و وضـعيت آن را بـه حالـت          (QEUEUE) صف    را در  Aگره آغازين    -2

  . تغيير دهيد(STATUS=2)انتظار 

  . را تا وقتي صف خالي نشده تكرار كنيد5 و 4هاي  مرحله -3

و وضـعيت آن را بـه       .  را پـردازش كنيـد     N.  را از ابتداي صف حـذف كنيـد        Nگره   -4

  . تغيير دهيد(STATUS=3)حالت پردازش شده 

 را به انتهـاي صـف اضـافه كنيـد كـه در حالـت آمـاده هـستند                    Nي  ها  تمام همسايه  -5

(STATUS=1) و وضعيت آنها را به حالت انتظار (STATUS=2)تغيير دهيد .  

  

  

  

) ب(را در نظر بگيريد و ليـست مجـاورتي گـره هـا در شـكل           ) الف    (7,3 شكل     Gگراف  : 7,4مثال

  .نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  .كنيم اجرا مي) ب(ستجوي عرضي را بر روي گراف شكل   اكنون الگوريتم ج

  . است كه به معناي حالت آماده است1ها در ابتدا  فيلد وضعيت تمام گره: توضيح

1-  A  تغيير دهيد2را در صف قرار دهيد و فيلد وضعيت آن را به .  

2-  A  تغيير دهيد3را از صف حذف كنيد و آن را در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به .  

  . تغيير دهيد2 را در صف قرار دهيد و فيلد وضعيت آن را به E , D, B، يعني Aهاي همجوار  گره -3

4-  B  تغيير دهيد3را از صف حذف كنيد، در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به .  

3 
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 2 را در صف قرار دهيد و فيلد وضعيت آن را بـه    Fاند، يعني      را كه در حالت آماده     Bي همجوار   ها  گره -5

  .تغيير دهيد

6-  D  تغيير دهيد3آن را به  را از صف حذف كنيد، در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت .  

لد وضعيت آن را  را در صف قرار دهيد و فيH , Cاند، يعني   را كه در حالت آمادهDهاي همجوار  گره -7

  . تغيير دهيد2به 

  . تغيير دهيد3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به Eگره -8

 اسـت   H گره   Eگره همجوار   .  را كه در حالت آماده قرار دارند در صف قرار دهيد           Eهاي همجوار     گره -9

  .كه قبلاً در صف قرار گرفته است

10.Fتغيير دهيد3رده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به  را از صف خارج ك .  

 تغيير دهيـد  2 را كه در حالت آماده قرار دارند در صف قرار دهيد و حالت آن را به               Fهاي همجوار     گره.11

  . هستندI ,Gها  اين گره

12.C تغيير دهيد3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به .  

  .اند  هستند كه قبلاً بررسي شدهGو Dگره هاي  Cهاي همجوار  گره.13

  . تغيير دهيد3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و فيلد وضعيت آن را به Hگره .14

  . همجوار ندارد كه در صف قرار گيردHگره .15

  .غيير دهيد ت3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و وضعيت آن را به Gگره .16

  .اند  قبلاً بررسي شدهGهاي همجوار  گره.17

18.I تغيير دهيد3 را از صف خارج كرده و در خروجي بنويسيد و وضعيت آن را به .  

  :رسد و پيمايش عرضي به صورت زير خواهد بود چون صف خالي شد، الگوريتم به پايان مي.19

ABDEFCHGI 

  

  .دهد  نشان ميq غيربازگشتي و با استفاده از صف  را به صورتbfsسازي  الگوريتم زير پياده

  پيمايش عرضيالگوريتم 

  

 void bfs (int v) 

    { 

 visited [v]=true; 

 addq(q,v); 

 while not empty  euque (q) 

     { 

  delq (q,v); 

  for all node W adjacent to V do 

   { 

      addq (q,w); 

      visited [w]= true; 
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   } 

  } 

 } 

  .باشد  نشان دهنده گره آغازين ميVدر الگوريتم فوق 

  

  

  

 

  bfsتحليل 

 را بـا دنبـال كـردن    vتـوانيم رئـوس مجـاور بـا رأس             توسط ليست مجاورتي ارائه شود، مـي       Gاگر گراف   

 هر گره در سيستمهاي مجـاورتي يـك بـار    bfsاز آنجا كه در الگوريتم  . زنجيري از اتصالات مشخص كنيم    

 توسـط مـاتريس مجـاورتي نمـايش         Gاست اگر   ) ها   تعداد لبه  o(e)) eشود، كل زمان جستجو       ات مي ملاق

 رأس وجـود  n است از آنجـا كـه حـداكثر    v ،o(n)داده شده، زمان لازم براي تعيين همه رئوس مجاور به           

)(دارد كل زمان  2nOخواهد شد .  

  

   عمقيجستجوي 7,5

كنـيم، آنگـاه       شروع مي  Aستجوي عمقي بدين صورت است كه كار را با گره آغازين            ايده كلي الگوريتم ج   

كنيم و يا بـه بيـان          و الي آخر را پردازش مي      Aكنيم سپس همسايه  همسايه         را پردازش مي   Aيك همسايه   

  :تر دقيق

 اسـت را  Aر ت نشده است و مجاو    ا را كه قبلاً ملاق    vبعد رأسي مانند    . كنيم   را ملاقات مي   Aدر آغاز رأس    

رسـيم كـه     ميwو در نهايت به رأسي مانند  . دهيم انتخاب كرده و روش جستجوي عمقي را با آن ادامه مي     

باشد در اين مرحله رأسي از پشته انتخـاب شـده         مجاورتي مي   فاقد هرگونه رأس غيرملاقات شده در ليست      

  .گردد و فرايند فوق تكرار مي

فـرض كنيـد    . كنـيم   ي و نه الگوريتميـك بيـان مـي        ورل كار را به صورت ص     اي مراح   با استفاده از مثال ساده    

  :گراف ساده زير نشان داده شده است
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سپس گره با شماره صفر را ملاقات كرده . دهيم ها از بالا به پايين  و از چپ به راست شماره مي            ابتدا به گره  

گره با  (رويم     با عدد كوچكتر مي    )گره مجاور ( بعد به سراغ همسايه آن گره     . نويسيم  و آن را در خروجي مي     

گـره بـا    ( با عدد كوچكتر     1سپس به سراغ همسايه     . نويسيم  آن را ملاقات كرده و در خروجي مي       ) 1شماره  

 اسـت ولـي قـبلاً آن را ملاقـات     1شويم كه گره با شماره صفر نيـز همـسايه            متذكر مي (رويم    مي) 3شماره  

 بـا عـدد كـوچكتر كـه قـبلاً      7 همسايه گره بـا شـماره   سراغ، بعد به 7 شماره   بعد به سراغ گره با    ). ايم  كرده

هنگامي كه بر روي گره . كنيم  رويم و آن را نيز در خروجي چاپ مي          مي) 4گره با شماره    (ايم    ملاقات نكرده 

عقب لذا يك مرحله به     . پيمايش شده است    هاي آن قبلاً      ه همسايه همكنيم كه      هستيم مشاهده مي   4با شماره   

  .رويم  مي6 و بعد 2 بعد 5حال به سراغ گره . ايستيم  مي7گرديم و روي گره با شماره  برمي

Dfs=0,1,3,7,4,5,2,6 

الگوريتم شبيه جستجوي عرضي است بـا ايـن تفـاوت    . پردازيم اكنون به بيان الگوريتم جستجوي عمقي مي   

كنـيم كـه بـه مـا           اسـتفاده مـي    STATUSمجـدداً از فيلـد      . كنيم  كه به جاي صف از يك پشته استفاده مي        

  :الگوريتم به صورت زير است. كند وضعيت جاري يك گره را اعلام مي

  .كند  اجرا ميG روي يك گراف Aاين الگوريتم جستجوي عمقي را با شروع از گره آغازين : الگوريتم

  الگوريتم جستجوي عمقي

  

  .دهد قدار اوليه مي هستند مSTATUS=1هايي را كه در حالت آماده  تمام گره -1

ــازين   -2 ــره آغ ــشته Aگ ــار   push را در پ ــت انتظ ــه حال ــعيت آن را ب ــيم و وض  كن

STATUS=2تغيير دهيد .  

  . را تا وقتي پشته خالي نشده است تكرار كنيد5 و 4هاي  مرحله -3

 كنيــد و آن را پــردازش كنيــد و وضــعيت آن را بــه pop بــالاي پــشته را Nگــروه  -4

STATUS=3 د تغيير دهي.  

 كنيـد كـه همچنـان در حالـت آمـاده            Push را به داخل پـشته       Nتمام همسايه گره     -5

STATUS=1  هستند و وضعيت آنها به حالت انتظار (STATUS=2)تغيير دهيد .  

  

  

  .دهد الگوريتم زير اين روش پيمايش را نشان مي

  الگوريتم پيمايش عمقي

  

 void dfs (int v) 

   { 

 printf (Data (v)); 



 261

 visited [v]=ture; 

 for (each vertex wadjacent to v) do 

  if (not visited [w]) 

   dfs(w) 

   } 

  

  

  dfsتحليل 

 و با استفاده    O(e)، مرتبه اجرائي با استفاده از ليست همجواري برابر با           عرضيدراين روش نيز مانند روش      

)(از ماتريس همجواري برابر با  2nOهد بود خوا.  

  

  هاي متصل گراف 7,6

توان عملكردهاي قابل توجه ديگري بر روي گراف اعمال           با استفاده از دو روش جستجوي مطرح شده، مي        

توانيم به مساله تعيين اينكه آيا يك گراف بدون جهت متصل است يـا خيـر،                  براي بيان اين هدف، مي    . نمود

 در تعيين اينكه آيا رأسي بدون اينكه ملاقـات شـود   bfs(0) يا  dfs(0)توانيم مساله فوق را با فراخواني         مي

  .باقي مانده است يا خير، حل نماييم

  

  هاي پوشا و درخت پوشاي كمينه درخت 7,7

 شـهر،   هرفرض كنيد مي خواهيم چند شهر معين را با جاده به هم وصل كنيم، به طوري كه مردم بتوانند از                     

اي در كار باشد، ممكن است طراح بخواهـد ايـن كـار را بـا               دجههاي بو   اگر محدوديت . به شهر ديگر بروند   

هـاي   خواهيم الگوريتمي ارائه دهيم كه ايـن مـسئله و مـسئله    در اين بخش مي  . كشي انجام دهد    حداقل جاده 

  :براي اين منظور بايد دو موضوع را يادآوري كنيم. مشابه را حل كنند

  دار و بدون چرخه هاي چرخه گراف -1

  اف و درختتفاوت گر -2

گـوييم آن گـراف       اي را به خـودش وصـل كنـد، مـي            ، مسيري گره  )دار  بدون جهت و جهت   (اگر در گرافي    

درخـت يـك   . سيري وجود نداشته باشد، گوييم اين گراف بدون چرخه است         مدار است و اگر چنين        چرخه

  .چرخه است گراف بدون جهت  متصل و بي

يالهايي را حذف كنيم به طوري كه زير گراف به دسـت آمـده   ، Gدار  توانيم از گراف بدون جهت و وزن   مي

اين مـسئله كاربردهـاي متعـددي    . هاي باقيمانده را كمينه كند      هاي يال   متصل باقي بماند و حاصل جمع وزن      

خـواهيم حـداقل    كشي مـي  خواهيم حداقل طول كابل و در لوله      به عنوان مثال در ارتباطات راه دور مي       . دارد

  .يك زيرگراف با حداقل وزن بايد درخت باشد.  شودمقدار لوله مصرف
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فاقـد  ( بـوده، درخـت باشـد    Gهـاي   ، زيرگراف متصلي است كه حاوي تمام گـره  Gدرخت پوشاي گراف    

  .هستند) الف(درختهاي پوشا براي گراف شكل  ) ج(و ) ب(درختهاي شكل ). چرخه باشد

  

  

  

  

  

  

  

  
  Gن و بدون جهت گراف متصل، موزو) الف(    Gدرخت پوشا براي ) ب(

  

  

  

  Gدرخت پوشاي كمينه براي ) ج(

  

  

  

بـه عنـوان مثـال، وزن درخـت     . درخت پوشاي كمينه، درخت پوشايي است كه حداقل وزن را داشته باشـد     

يـك  ) ج(درخت شكل     .  است 15برابر با   ) ب(پوشاي شكل        و وزن درخت   10برابر با   ) ج(پوشاي شكل     

وجه داشته باشيد كه يك گراف ممكن است بيش از يـك درخـت              ت. پوشاي كمينه براي گراف است      درخت

  .پوشاي كمينه داشته باشد

هـاي وارشـال و پـريم را      الگوريتم–ي براي به دست آوردن درخت پوشاي كمينه يك گراف       بعددر بخش   

  . بررسي خواهيم كرد

  :اشدروش ما براي تعيين درخت پوشا با حداقل وزن و هزينه بايد سه شرط زير را داشته ب

  .هاي داخل گراف استفاده  كند فقط بايد از لبه �

  ) تعداد رأسهاn( لبه استفاده كند n-1بايد دقيقاً از  �

  .كنند استفاده كنيم هايي كه ايجاد حلقه مي نبايد از لبه �
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  .الگوريتم وارشال براي ساخت درخت پوشاي كنيد 7,8

هاي گراف بر حـسب وزن  بـه ترتيـب          لبه. شود  در اين الگوريتم درخت پوشاي كمينه، لبه به لبه ساخته مي          

اي   چرخـه Tشود كه با لبه هاي موجود در       اضافه مي  Tلبه جديد وقتي به درخت      . شوند  صعودي مرتب مي  

  :توان به صورت زير نوشت اين الگوريتم را مي. ايجاد نكند

  

  الگوريتم وارشال براي تهيه درخت پوشاي كمينه

  خت پوشاي كمينهالگوريتم وارشال براي تهيه در

  

  .ها را به ترتيب صعودي، از كمترين وزن به بيشترين وزن مرتب كنيد لبه -1

اگـر بـا افـزودن ايـن لبـه،          .  اضافه كنيد  Tهاي مرتب شده را به ترتيب به درخت           لبه -2

  .چرخه ايجاد شود، از آن لبه صرفنظر كنيد و لبه بعدي را بررسي نمائيد

  .هاي مرتب شده برسيد نيد تا به انتهاي ليست يال را آنقدر تكرار ك2مرحله  -3

  

  

خواهيم بـا اعمـال الگـوريتم وارشـال بـر روي گـراف،                مي. را در نظر بگيريد   ) الف(گراف شكل   :  7,5مثال

  .درخت پوشاي كمينه آن را به دست آوريم

  

  

  

  

  

  :كنيم ها را به صورت صعودي مرتب مي در مرحله اول لبه

 (4,5)     1لبه هايي با وزن 

  (5,3)   (2,5)   (2,3)      2هايي با وزن  لبه

  (5,6)  (3,6)  (1,2)      3هايي با وزن  لبه

  (1,5)     4لبه هايي با وزن 

  (1,4)        5هايي با وزن  لبه

  

  

  .كنيم  را به درخت اضافه مي1ي با وزن  ابتدا لبه-1

2 

5 6 

3 

2 

3 2 

3 
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1 
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  .كنيم  را به درخت اضافه مي2اي با وزن  يكي از لبه-2

  

  

  

  

  

  .كنيم  را به درخت اضافه مي2زن .هايي با و كي ديگر از لبهي-3

  

  

  

  

  

  

كنيم چـرا كـه در ايـن صـورت يـك چرخـه درسـت          دارد به درخت اضافه نمي   2 را كه وزن     (5,3)لبه  -4

  .خواهد شد

  .كنيم  را به درخت اضافه مي(1,2) 3اي با وزن  لبه-5

  

  

  

  

  

  .كنيم  مي به درخت اضافه3 را كه داراي وزن (3,6)لبه -6
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توان به سرعت اضافه نمود چـون تـشكيل چرخـه      را نمي(5,6) , (1,5) , (4 ,1)هاي  هيچ كدام از لبه-7

  . دهند مي

قابل توجه است كه اين درخت پوشـا بـه دليـل            .  خواهد شد  11بنابراين وزن درخت پوشاني كمينه برابر با        

 11د بود و يكي ديگر از درخت پوشاي كمينه بـا وزن         هايي با وزن يكسان منحصر به فرد نخواه         داشتن  لبه  

  .به صورت زير خواهد بود) الف(براي گراف شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  الگوريتم پريم براي تعيين درخت پوشاي كمينه 7,9

. گيريم  هاي گراف در نظر مي      اي از رأس     را مجموعه  Vدر اين الگوريتم    . پريم نام مخترع اين الگوريتم است     

. شـود    آغـاز مـي    Tاي از رئـوس بـه نـام            و زيرمجموعـه   Fها به نام      اي تهي از يال     ا مجموعه اين الگوريتم ب  

}{ حاوي يك رأس برابـر بـا   Tاگر به عنوان مثال .  حاوي يك رأس دلخواه است       Tزيرمجموعه   1v  باشـد 

ايـن رأس بـه   . صل است مت T است كه توسط يالي با وزن كمينه در          V-T، رأسي در    Tنزديكترين رأس به    

T    و يال },{ 21 vv   به F  يابد تا     اين روند آنقدر ادامه مي    . شود   اضافه ميVT الگـوريتم پـريم نيـز      .  شود =

سازد ولي در الگوريتم پـريم در          در هر زمان يك لبه از درخت پوشاي كمينه را مي           لهمانند الگوريتم وارشا  

، مجموعـه  لدهنـد و در الگـوريتم وارشـا    هاي انتخاب شده تشكيل يك درخت مـي  جموعه لبههر مرحله، م 

  .دهند هاي انتخاب شده در هر مرحله تشكيل يك جنگل مي لبه

  

  تعيين درخت پوشاي كمينه

      .شود  به طور دلخواه انتخاب مي 1ابتدا رأس -1

  . است{1}شود زيرا نزديكترين  رأس به مجموعه   انتخاب مي2رأس  -2

  . است{1,2}شود زيرا نزديكترين رأس به   انتخاب مي5رأس  -3

  . است{1,2,5}زيرا نزديكترين رأس به  .شود  انتخاب مي4رأس  -4

  . است{1,2,5,4}شود زيرا نزديكترين رأس به مجموعه   انتخاب مي3رأس  -5

  . است{1,2,5,4,3}شود زيرا نزديكترين رأس به مجموعه   انتخاب مي6رأس  -6
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  تمرين هاي فصل

بنويسيد كه با توجه به يك ماتريس همجواري و دو گره از گراف، موارد زير را محاسـبه                  روالهايي   )1

  :كند

  تعداد مسيرهاي با طول معين بين آنها) الف

  تعداد كل مسيرهاي موجود بين آنها) ب

 . كه گرافي را دريافت كرده و مشخص كند آن گراف متصل است يا خيربرنامه اي بنويسيد )2

 .برنامه اي بنويسيد كه الگوريتم پريم را براي ساخت درخت پوشا پياده سازي كند )3

برنامه اي بنويسيد كه تعداد گره ها و اينكه هر گره مجاور كدام گره هاسـت را از كـاربر گرفتـه و                     )4

برنامـه  .  باشـد  E و   Vودي برنامه به صورت مجموعه هاي       ور. ماتريس مجاورتي آن را چاپ كند     

 .بايد براي گراف هاي جهت دار و بدون جهت كار كند

گـراف يكبـار بـه      . برنامه اي بنويسيد كه گرافي را خوانده و جـستجوي عمقـي آن را چـاپ كنـد                  )5

 .صورت ليست مجاورتي و بار ديگر به صورت ماتريس مجاورتي باشد

گـراف يكبـار بـه     .رافي را خوانده و جـستجوي رديفـي آن را چـاپ كنـد    برنامه اي بنويسيد كه گ    )6

 .صورت ليست مجاورتي و بار ديگر به صورت ماتريس مجاورتي باشد

برنامه اي بنويسيد كه گرافي وزن دار را خوانده و بـا اسـتفاده ازالگـوريتم پـريم درخـت پوشـاي                       )7

 .مينممم آن را چاپ كند

 تا تمام رئوس ديگر گراف را بـه ترتيـب غيـر    0سيرهاي راس  الگوريتمي بنويسيد كه كوتاهترين م     )8

 .نزولي پيدا نمايد

  راس، نشان دهيد كه حداكثر تعداد مسيرهاي بين رئوس برابرnبا توجه به گراف كامل با  )9

     O((n-1)!)مي باشد .  

 باشد، آنگاه اضـافه كـردن يـك    G يك درخت پوشا براي گراف بدون جهت Tنشان دهيد كه اگر      ) 10

 . موجب ايجاد يك حلقه منحصر بفرد مي گرددeمانند  لبه

2 راس، نشان دهيد كه تعداد درختهاي پوشاي حـداقل، برابـر بـا               nبا توجه به گراف كامل با        ) 11
n-1
-1 

 .مي باشد

 : راس، ثابت كنيد كه موارد زير يكسان و معادل هستندn با Gبراي گراف بدون جهت  ) 12

  . يك درخت مي باشدG) الف

  .باشد، اما اگر هر يك از لبه هاي آن حذف شود گراف حاصل متصل نمي باشد متصل مي G) ب

  . لبه مي باشدn-1 فاقد حلقه بوده و داراي G) ج

  . وجود داردv به uبراي هر راس مجزا تنها يك مسير ساده از ) د
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  اهداف 

  : در پايان اين فصل شما بايد بتوانيد

  . را بيان كرده و دليل استفاده از آن را بيان كنيدمرتب سازيمفهوم  �

  .مرتب سازي را با جستجو مقايسه كرده و تحليل كنيد چه موقعي از كداميك استفاده مي شود �

  . كنيد را بيانمرتب سازيكاربردهاي  �

  .كرده و در مورد مرتبه زماني آنها بحث كنيد را تشريح روشهاي مرتب سازي �

  ؟روشهاي مرتب سازي را با توجه به شرايط مساله با يكديگر مقايسه كنيد �

  

  سوالهاي پيش از درس

 ؟اگر بخواهيد يك شماره تلفن از دفترچه شماره تلفن پيدا كنيد چه كارهايي را انجام مي دهيد -1

..      .......................................................................................................................................  

..............................................................................................................      ..........................  

  ؟اگر بخواهيد دفتر شماره تلفن خود را مرتب كنيد چه كارهايي را انجام مي دهيد  -2

.......................................................................................................................................  

....................................................................................................................................... 

آيا براي اينكه به اطلاعات به صورت مرتب دسترسي پيـدا كـرد، مرتـب سـازي تنهـا راه حـل آن            -3

 ؟ است

...............................................................................................................................................  

..............................................................................................................     .................................  
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  مقدمه

مرتب كـردن عبـارت   . علم كامپيوتر استدر  از عمليات اساسي و اصلي  مرتب كردن و جستجوي اطلاعات    

هاي عددي به ترتيب صعودي يـا         ها با يك ترتيب مشخص، مثلاً براي داده         ش داده ياست از عمل تجديد آرا    

جستجو كردن عبارت است از عمل پيـدا كـردن          . هاي كاراكتري ترتيب الفبايي آنها      نزولي اعداد يا براي داده    

  .اي از عناصر  عنصر داده شده در بين مجموعهمكان يك

رود، از ايـن رو لازم اسـت          مرتب كردن و جستجوي اطلاعات، اغلب روي يك فايل از ركوردها به كار مي             

باشـد امـا فيلـد      داشـته   تواند چند فيلد      هر ركورد در يك فايل مي     . چند اصطلاح استاندارد را يادآوري كنيم     

چنين . كند  ي آن به طور منحصر به فردي، ركوردهاي داخل فايل را معين مي            اي وجود دارد كه مقدارها      ويژه

 كردن فايل معمولاً به مرتب كردن نسبت به كليد اوليـه             شود، مرتب   فيلدي يك كليه اوليه يا اصلي ناميده مي       

شود و جستجوي اطلاعات در فايل به جستجوي ركـورد بـا مقـدار كليـدهاي معـين گفتـه              خاصي گفته مي  

  .دشو مي

          

 مرتب كردن 8,1

12 يك ليست  عنصري از       Aفرض كنيد    A,A,...,An         در حافظه باشد، منظور از مرتب كردن A   عمـل 

يـا نزولـي باشـند،     ) عددي يا فرهنگ لغتي   ( است به طوري كه با ترتيب صعودي         Aتجديد آرايش محتواي    

  :يعني به طوري كه

n321 A...AAA ≤≤≤  
  

سازي داخلـي و اگـر    سازي بر روي ركوردهاي موجود در حافظه انجام شود، مرتب  اگر عمل مرتب   :تعريف

سـازي خـارجي نـام     صورت گيـرد، مرتـب    )مانند ديسك ها    ( وي ركوردهاي موجود در حافظه جانبي       ربر  

  .قرار خواهد گرفتررسي  بحث وبموردهاي داخلي  سازي  مرتبدر اين كتاب . دارد

  

اگـر   j و iفرض كنيد به ازاي هر ركورد  .  دو يا چند ركورد داراي كليد يكساني باشند          ممكن است : تعريف

i<j      و در ليست ورودي ki=kj)     در ليست مرتب شده     اگر  آنگاه  ) يعني دو كليد برابر باشندiR    قبل از jR 

سازي پايدار ركوردهـاي    يعني يك روش مرتب   . گويند  مي (Stable)سازي را پايدار      واقع شود روش مرتب   

  .كنيم سازي نگهداري مي هاي مساوي را به همان ترتيب قبل از عمل مرتب با كليه

)1()2(به عنوان مثال فرض كنيد اگر رشته ورودي به صورت             باشـد اگـر رشـته مرتـب شـده بـه           2,1,5,2,4

4,2,2,1صورت   باشـد و اگـر رشـته مرتـب شـده بـه صـورت               سازي پايدار مي    يتم مرتب  باشد الگور  )1()2(

5,4,2,2,1  نـشان  2هـاي بـالاي عـدد    توجه كنيـد شـماره  . باشد سازي پايدار نمي  باشد الگوريتم مرتب   )2()1(

  .دهنده ترتيب ورود آنها است
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عناصـر ورودي بـراي     سازي از فضاي ممكن به طول ثابـت، مـستقل از تعـداد                اگر الگوريتم مرتب  : تعريف

جـا     و در غيـر ايـن صـورت بـرون          (inplace)سـازي را درجـا        سـازي اسـتفاده كنـد، روش مرتـب          مرتب

(outplace)نامند  مي.  

  مرتب سازي با آدرس 8,2

به عنـوان   . گرها صورت گيرد    تواند بر روي خود ركوردها يا بر روي جدولي از اشاره            عمل مرتب سازي مي   

اگر فايل بـر حـسب      .  ركورد نشان داده شده در نظر بگيريد       5 آن فضاي فايلي با      را كه در  ) الف(مثال شكل   

  .مشاهده مي گردد) ب(شماره كليد به طور صعودي مرتب گردد، نتيجه آن در شكل 

    كليد  ساير فيلدها    كليد  ساير فيلدها

AAA  1    DDD  4   1ركورد  

BBB  2    BBB  2   2ركورد  

CCC  3    AAA  1   3ركورد  

DDD  4    EEE  5   4ركورد  

EEE  5    CCC  3   5ركورد  

  فايل    فايل

  فايل اصلي) الف   (    فايل مرتب)  ب(                        

  

در اين صورت جابجايي واقعي    . بسيار زياد باشد  ) الف(هاي هر ركورد فايل شكل        اما فرض كنيد مقدار داده    

گرها مورد استفاده قرار گيـرد        لي از اشاره  در اين حالت ممكن است جدو     . ها مستلزم هزينه زيادي است      داده

   )8,1شكل . (گردند گرها جابجا مي كه به جاي جابجايي واقعي ركوردها، اشاره

  گرهاي اوليه جدول اشاره              فايل    گرهاي مرتب جدول اشاره                   

  

  

  

  

  

  

  

  گرها سازي به كمك جدولي از اشاره    مرتب8,1شكل

توجه داشته باشيد كـه هـيچ كـدام از ركوردهـاي     . گوييم سازي با آدرس مي   سازي را مرتب    تباين روش مر  

  . اند فايل جابجا نشده

 1ركورد  

 2ركورد

 3ركورد

 4ركورد

 5وردرك

1 DDD 

2 BBB 

3 AAA 

4 EEE 

5 CCC 
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توسعه اين . دهيم سازي واقعي ركوردها توضيح مي      هايي را براي مرتب     هاي اين فصل تكنيك     در بيشتر برنامه  

  .شود  واگذار ميسازي با آدرس ساده بود، و به عهده دانشجو ها براي مرتب تكنيك

  

  جوتجسسازي يا  مرتب 8,3

شود كه آيا     سازي و جستجو، معمولاً در هر كاربردي اين سوال مطرح مي            به دليل ارتباط تنگاتنگ بين مرتب     

گاهي عمل جستجو در يك فايل نـسبت بـه          . فايل مرتب شود سپس عمل جستجو درآن انجام گيرد يا خير          

به عبارت ديگر، اگر فـايلي    . نياز دارد ر خاصي به كار كمتري      سازي فايل و سپس جستجوي يك عنص        مرتب

در اين صورت كـارايي     . مكرراً براي دستيابي عناصر خاصي مورد استفاده قرار گيرد بهتر است، مرتب گردد            

علتش اين است كه هزينه جستجوهاي متوالي ممكـن اسـت خيلـي بيـشتر از هزينـه                  . آن بيشتر خواهد بود   

 بيـشتر توان گفت كه براي كارايي       بنابراين نمي . ستجوهاي متوالي از فايل مرتب باشد     سازي و ج    يكبار مرتب 

وقتي تصميم به   . نويس بايد بر اساس شرايط و نوع مساله تصميم بگيرد           برنامه. فايل بايد مرتب گردد يا خير     

رتب گردند،  سازي و چيزهاي كه بايد م       به روشهاي مرتب    سازي گرفته شد، بايد تصميماتي راجع       عمل مرتب 

نـويس    برنامـه . ها ممتاز باشد    سازي موجود ندارد كه از هر جهت از ساير روش           هيچ روش مرتب  . اخذ شود 

  .رود، روش مناسبي را انتخاب كنيم بايد مساله را به دقت بررسي كرده و با توجه به نتايجي كه انتظار مي

  

  ملاحظات كارايي 8,4

سـازي در يـك فايـل وجـود           رد روشهاي متعددي براي مرتـب     همانطور كه در اين فصل مشاهده خواهيد ك       

اي را در تعيـين   هـا آشـنا بـوده و انتخـاب هوشـمندانه      نويس بايد با ملاحظات كارايي الگوريتم       برنامه. دارند

سه موضوع مهمي را كه در ايـن رابطـه بايـد    . سازي مناسب براي يك مسئله خاص داشته باشد روش مرتب 

  :در نظر گرفت عبارتند از

  .سازي صرف نمايد نويس بايد براي نوشتن برنامه مرتب مدت زماني كه برنامه �

  .يابد سازي اختصاص مي مدت زماني از وقت ماشين كه به اجراي اين برنامه مرتب �

  حافظه مورد نياز برنامه �

 شـوند  اي كه براي كاستن ميزان فضا و زمـان طراحـي مـي     هاي پيچيده   اگر فايل كوچك باشد كارايي تكنيك     

بدتر يا كمي بهتر از كارايي الگوريتمهاي ساده است، اگر يك برنامه مرتب سازي فقط يك بار اجرا شـود و                     

نويس روزهـا وقـت صـرف كنـد تـا بهتـرين        زمان فضاي كافي براي آن وجود دارد، جالب نيست كه برنامه 

  .سازي را جهت به دست آوردن حداكثر كارايي پيدا كند روش مرتب

. كنـيم   گيـري نمـي     سازي را با تعداد واحدهاي زماني مورد نياز اندازه          زمان يك روش مرتب   اغلب به كارايي    

: مثالهـايي از ايـن اعمـال كليـدي عبارتنـد از           . سـنجيم   بلكه با تعداد اعمال بحراني كه بايد صورت گيرد مي         

  .مقايسه كليدها، انتقال ركوردها يا جابجايي دو ركورد
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بـراي مثـال در   . دهند قت را به خود اختصاص ميوگردند كه بيشترين   ميآن دسته از اعمال بحراني انتخاب    

بنـابراين زمـان لازم بـراي مقايـسه         . عمل مقايسه كليدها، اگر كليدها طولاني باشند يك عمل بحراني اسـت           

همچنـين تعـداد    .  است forكليدها خيلي بيشتر از زمان لازم براي افزايش يك واحد به انديس حلقه تكرار               

بـه همـين دليـل تعـداد مقايـسه كليـدها       . ساده مورد نياز معمولاً متناسب با مقدار مقايسه كليدهاست        اعمال  

  .سازي است كميت خوبي براي سنجش كارايي زمان مرتب

  

  سازي هاي مرتب مقايسه روش 8,5

ه سازي مختلـف را بـا هـم مقايـس     هاي مرتب توان تكنيك سازي، مي با توجه به مفهوم مرتبه يك روش مرتبه 

اي از    سازي بهينه   ممكن است فردي آرزوي كشف مرتب     . كرد و آنها را به دو دسته خوب يا بد تقسيم نمود           

توان نشان داد كـه چنـين         اما متاسفانه مي  .  ورودي داشته باشد     را صرفنظر از محتويات يا درجه      O(n)رتبه  م

ه در ايـن جـا بررسـي        سـازي كلاسـيك ك ـ      زمانهاي اغلب روشهاي مرتـب    . سازي وجود ندارد    روش مرتب 

n(O( تا O)nlogn(شوند در حدود  مي  بـسيار زيـاد   nlog nنـسبت بـه   2nسرعت رشد .  هستند2

 اسـت، دليلـي بـراي انتخـاب ايـن روش            nlogn(O(است اما همين كه مرتبه يك روش مرتب سازي          

سـازي بايـد مـشخص        ارتباط بين طول فايل و ساير عبارات تشكيل دهنده زمان مرتـب           ! ستسازي ني   مرتب

  .گردد

بـراي بعـضي از   . هـا بـستگي دارد   سـازي بـه ترتيـب اوليـه داده      در بسياري از موارد، زمان لازم براي مرتب       

گردند در حالي     به طور كامل مرتب مي     O(n)ها تقريباً مرتب باشند در زمان         سازي، اگر داده    روشهاي مرتب 

)(زمان لازم براي مرتب سازي برابر بـا      . ها به ترتيب معكوس مرتب باشند       كه اگر داده   2nO  خواهـد شـد  .

)log(ها، زمان لازم برابـر بـا    سازي، صرفنظر از ترتيب اوليه داده  هاي مرتب   در بعضي ديگر از روش     nnO 

تـري در انتخـاب روش        توانيم تـصميم هوشـمندانه      ها باخبر باشيم مي     تيب اوليه داده  بنابراين اگر از تر   . است

از طرف ديگر، اگر چنين اطلاعاتي نداشته باشيم ممكـن اسـت الگـوريتمي را بـر          . سازي داشته باشيم    مرتب

تـوان گفـت كـه بهتـرين روش           بـه طـور كلـي مـي       . اساس بدترين حالت يا حالت متوسـط انتخـاب كنـيم          

  . كه در همه موارد قابل استفاده باشد وجود نداردسازي مرتب

  

  

اي كنـد كـه       نويس بايد مبادرت به نوشتن برنامـه        سازي خاص انتخاب شد، برنامه      وقتي كه يك روش مرتب    

يكـي از علـل ايـن اسـت كـه           . حداكثر كارايي را داشته باشد  اين امر ممكن است از خوانايي برنامه بكاهد             

قـسمت اصـلي و مهـم برنامـه باشـد و هرگونـه بهبـود در سـرعت عمـل          سـازي   ممكن است عمل مرتـب   

علت بعدي اين است كه اغلب مرتب سـازي مكـرراً مـورد اسـتفاده               . سازي، كارايي برنامه را بالا ببرد       مرتب

جويي زيادي در وقت كامپيوتر       سازي موجب صرفه    گيرند، لذا بهبودي هرچند ناچيز در روش مرتب         قرار مي 

  .گردد مي

 .سازي كه در همه موارد قابل استفاده باشد وجود ندارد توان گفت كه بهترين روش مرتب به طور كلي مي
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يكي از دلايل اين اسـت كـه در         . ت حافظه نسبت به ملاحظات زمان از اهميت كمتري برخوردارند         ملاحظا

)(تر است تا   نزديكO(n)سازي ميزان حافظه مورد نياز به   هاي مرتب   بيشتر برنامه  2nO    علـت ديگـر ايـن 

يـك روش  . هاي جانبي تأمين كرد ظهاست كه در صورت نياز به حافظه بيشتر، همواره مي توان آن را با حاف      

.  اسـت O(n)سازي فـضاي اضـافي مـورد نيـاز        در اين مرتب  . آل مرتب سازي درجا است      سازي ايده   مرتب

. دهـد  سازي درجا عمل مرتب سازي را در آرايه يا ليستي كه حاوي اين عناصر است انجـام مـي     يعني مرتب 

 كه بايـد مرتـب گـردد، بـه صـورت تعـداد ثـابتي از        اي  فضاي اضافي مورد نياز، صرفنظر از اندازه مجموعه       

  .باشد مي) مانند متغيرهاي تعريف شده يك برنامه(ها  محل

هـايي كـه    الگـوريتم : سازي به اين صورت است معمولاً ارتباط بين زمان و حافظه موردنياز يك روش مرتب 

هاي باهوشي    اما الگوريتم . سدهند و برعك    به زمان كمتري نياز دارند، حافظه بيشتري را بخود اختصاص مي          

هاي درجا هـستند      اين الگوريتم ها همان الگوريتم    . كنند  وجود دارند كه از حداقل زمان و حافظه استفاده مي         

)log(كه از درجه  nnOباشند  مي.  

  

  سازي هاي مرتب روش 8,6

  (Bubble Sort)سازي حبابي  مرتب 8,6,1

هـايي از     سـازي تعويـضي، جفـت       در مرتـب  . باشـد   هاي تعويضي مي    سازي  بسازي حبابي از نوع مرت      مرتب

گردد تا فايل     شوند و در صورتي كه به ترتيب مناسبي نباشند، جاي آنها تعويض مي              عناصر با هم مقايسه مي    

  .مرتب شود

         . گردندگيريم كه بايد مرتب  را در نظر ميAاي از اعداد صحيح مانند  در هر يك از مثالها، آرايه        

سازي حبابي بايد چندين بار در طول آرايه حركت كنيم و هـر بـار عنـصري را بـا عنـصر بعـدي                          در مرتب 

) سـازي صـعودي     در مرتب (شود و در صورتي كه عنصر اول از عنصر دوم بزرگتر باشد               خودش مقايسه مي  

  :به عنوان مثال، فايل زير را در نظر بگيريد. شود جاي آنها عوض مي

25   57   48   37   12   92   86  33 

  :هاي زير بايد انجام گيرد در گذر اول، مقايسه

A[0] با A[1]              ) 25 گيرد جابجايي انجام نمي                )  57 با.  

A[1] با A[2]              ) 57 گيرد جابجايي انجام مي               )   48 با.  

A[2] با A[3]              ) 57 گيرد جابجايي انجام نمي                )  37 با. 

A[3] با A[4]    )57 گيرد جابجايي انجام مي    )12 با.  

A[4] با A[5]    )57 گيرد جابجايي انجام نمي    )92 با.  

A[5] با A[6]    )92 گيرد جابجايي انجام مي    )86 با.  

A[6] با A[7]    )92 گيرد جابجايي انجام مي    )33 با.  

  : اول، محتويات فايل به صورت زير خواهد بود(pass)نابراين پس از گذر ب

25   48   37   12   57  86  33  92 

توجه



 276

در موقعيـت مناسـب   ) سـازي صـعودي   در مرتب(ترين عنصر     توجه داشته باشيد كه پس از گذر اول، بزرگ        

  .گيرد خود در آرايه قرار مي

پس از گـذر دوم، محتويـات       . گيرد  عيت مناسب خود قرار مي     در موق  x[n-i]ام،  iبه طور كلي پس از تكرار       

  :فايل به صورت زير خواهد بود

25  37  12  48  57  33   86  92 

 دومين محل از انتهاي آرايه را اشـغال كـرده اسـت و ايـن محـل جـاي مناسـب آن                  86توجه كنيد كه عدد     

  .گردد  تكرار، مرتب ميn-1 حداكثر در nفايلي به طول . باشد مي

  :گردد عبارتند از تكرارهاي مختلف منجر به مرتب شدن فايل موردنظر مي

  فايل اوليه

33 

92 

92 

92 

92 

92 

92 

92  

86 

33 

86 

86 

86 

86 

86 

86  

92 

86 

33 

57 

57 

57 

57 

57  

12 

57 

57 

33 

48 

48 

48 

48  

37 

12 

48 

48 

33 

37 

37 

37  

48 

37 

12 

37 

37 

33 

33 

33  

57 

48 

37 

12 

25 

25 

25 

25  

25 

25 

25 

25 

12 

12 

12 

12  
  

تـوان در روش   اما بهبودهايي را مـي . سازي حبابي را نوشت توان برنامه مرتب با توجه به اين توضيحات، مي    

  . بيان شده اعمال كرد

 در محـل مناسـب خـود قـرار     n-iهاي بزرگتر از  ام، كليه عناصر موجود در موقعيت iچون پس از تكرار     -1

 n-2 مقايـسه در گـذر دوم        n-1بنـابراين در گـذر اول       . ر بعدي نيست  دارند، نيازي به بررسي آنها در تكرا      

  .گيرد صورت مي) A[1] , A[0]ميان ( فقط يك مقايسه (n-1)مقايسه و در گذر 

 تكرار لازم است، اما در مثـال قبلـي كـه            n-1، حداكثر   nسازي فايلي به طول       نشان داديم كه براي مرتب    -2

بـراي حـذف   . شود و نيازي به دو تكـرار آخـر نيـست    تكرار مرتب مي   5 بود، فايل در     8تعداد عناصر فايل    

گذرهاي زايد، بايد قادر به تشخيص اين كار باشيم كه آيا در طي يك گذر جابجايي صورت گرفته است يا                    

 آنگـاه  flag=0اگر پس از هـر گـذر   . كنيم  در الگوريتم استفاده مي flagنه، به همين دليل از متغير منطقي 

اين كـار باعـث كـم شـدن تعـداد گـذرها             . ل مرتب شده است و هيچ نيازي به ادامه كار نيست          ليست از قب  

  .شود مي

 Aپذيرد كـه       را مي  n و   Aاين تابع در متغير     . نويسيم   را مي  bubbleبا استفاده از اين بهبودها، تابعي به نام         

ت كمتر از تعداد عناصـر آرايـه    ممكن اس n( تعداد اعدادي است كه بايد مرتب گردند         nاي از اعداد و       آرايه

  ).باشد
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  الگوريتم مرتب سازي حبابي

  

  

void bubble (int A [ ] , int n) 

  { 

  int i,j,nt; 

  int flag=1; 

  for (i=n-1;i>0   &&  flat; i--) 

   { 

  flag=0; 

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

     if (A[j]>A[j+1]) 

        { 

   flag =1; 

   t=A[j]; 

   a[j]=a[j+1]; 

   a[j+1]=t; 

   } 

  } 

 } 

 

  

  

  پيچيدگي الگوريتم مرتب كردن حبابي

بـراي مرتـب سـازي فـايلي بـه      . اگر بهبودهاي مطرح شده، به الگوريتم اعمال نشوند، تحليل آن ساده است     

ل بنـابراين تعـداد ك ـ    . گيـرد    مقايـسه انجـام مـي      n-1در هر گـذر     .  گذر لازم است   n-1، حداكثر به    nطول  

  :ها عبارت است  از مقايسه

1n2n)1n(*)1n( 2
+−=−−  

)( مرتبهكه از  2nOباشد  مي.  

ها در    تعداد مقايسه . اكنون ببينيم كه بهبودهاي مطرح شده چه تاثيري بر روي سرعت اجراي الگوريتم دارند             

  :ها برابر است با تكرار مقايسه تعداد  تكرار باشد، تعداد kلذا اگر .  استn-iام برابر با iتكرار 

2

)kknk2(
)kn(...)3n()2n()1n(

2
−−

=−++−+−+−
  

)(ولي فرمـول كلـي از مرتبـه         .  است O(n) از مرتبه    (k)مي توان نشان داد كه تعداد متوسط تكرارها        2nO 

اما در ايـن روش كارهـاي اضـافي ديگـري از قبيـل             . البته ضريب ثابت از حالت قبلي كوچكتر است       . است
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)( تعداددهي اوليه به متغير      تست و  flag         يك بار براي هـر     ( در اين متغير     1 در هر گذر و قرار دادن مقدار

  .بايد صورت گيرد) جابجايي

.  اسـت  O(n)رتبـه   ممرتب باشـد از     ) يا تقريباً كامل  ( حبابي در صورتي كه فايل به طور كامل           مرتب سازي 

ايـن  . دار مرتب بهترين عملكرد و در بردار نامرتب بدترين عملكرد را دارد سازي حبابي در بر     بنابراين مرتب 

  .باشد مي (stable)الگوريتم پايدار 

  ويژگي هاي مرتب سازي حبابي

  

مرتب باشـد از    ) يا تقريباً كامل  ( حبابي در صورتي كه فايل به طور كامل           مرتب سازي  �

  .  استO(n)رتبه م

تـرين عملكـرد و در بـردار نامرتـب بـدترين      سازي حبـابي در بـردار مرتـب به       مرتب �

  .عملكرد را دارد

  .باشد مي (stable)اين الگوريتم پايدار  �

  

  

  

  (selection sort)سازي انتخابي  مرتب 8,6,2

الگـوريتم مرتـب كـردن    .  در حافظـه اسـت  A[n] , …, A[2] , A[1] عنـصر  n بـا  Aفرض كنيد آرايه 

نخست كوچكترين عنصر داخـل ليـست را        . كند   زير عمل مي    به صورت  Aانتخابي براي مرتب كردن آرايه      

آنگـاه  ) كند  جاي آن را با عنصر اول ليست عوض مي        (دهد    كند و آن را در مكان اول ليست قرار مي           پيدا مي 

  .دهد و الي آخر كنيد و آن را در مكان دوم ليست قرار مي كوچكترين عنصر دوم داخل ليست را پيدا مي

  :يد ليست زير بايد به طور صعودي مرتب شودبه عنوان مثال فرض كن

77 , 33 , 44 , 11 , 88 , 22 , 66 , 55 

يـابيم و ايـن       مـي   4كنيم و آن را در موقعيـت          ابتدا ليست را براي پيدا كردن كوچكترين عنصر پيمايش مي         

  .گيرد ميكنيم و در نتيجه كوچكترين عنصر ليست در ابتداي ليست قرار  عنصر را با عنصر اول تعويض مي

11 , 33 , 44 , 77 , 88 , 33 , 66 , 55 

يابيم و اين   مي6كنيم و آن را در موقعيت          تا انتهاي ليست، كوچكترين عنصر را پيدا مي        2اكنون از موقعيت    

  .گيرد كنيم و اين عنصر نيز در موقعيت مناسب خود قرار مي عنصر را با عنصر دوم ليست تعويض مي

11 , 22 , 44 , 77 , 88 , 33 ,  65 , 55 

  .كنيم تا همه عناصر در جاي مناسب خود قرار گيرند  بار تكرار ميn-1مراحل فوق را 

  

  

  



 279

  الگوريتم مرتب سازي انتخابي

  

 

void selection (int A[ ] , int n) 

  { 

 int i,j , min post , t; 

   for (i=0 , i<n-1;i++) 

 { 

   minpos =i; 

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

      if (A[j]<A[minpos]) 

  minpos=j; 

      t=A[minpos]; 

      A[minpos]=A[i]; 

      A[i]=t; 

 } 

   } 

  

  

  سازي انتخابي پيچيدگي الگوريتم مرتب

در مرحلـه دوم بـه   . شـود   بار اجـرا مـي  n-1 به تعداد  j، حلقه تكرار داخلي     iدر اولين تكرار حلقه خارجي      

  .شود  بار تكرار ميn-2تعداد 

  :بنابراين

)n(O
2

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

=
−

=++−−
  

  . نيست و ممكن است ترتيب عناصر مساوي را در آرايه حفظ نكند(stable)اين الگوريتم پايدار 

  

  ويژگي هاي مرتب سازي انتخابي

  

O(nانتخابي در همه موارد داراي مرتبه زماني   مرتب سازي �
2
  . مي باشد(

ممكن است ترتيب عناصـر مـساوي را         نيست و    (stable)اين الگوريتم پايدار     �

  .در آرايه حفظ نكند
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  (Quick sort)مرتب سازي سريع  8,6,3

. باشـد   مرتب سازي سريع الگوريتمي از نوع تقسيم و غلبه است كه داراي ميانگين زماني بسيار مناسبي مـي                 

لعـه داراي  هـاي مـورد مطا   سازي  در بين مرتبC.A.R Hoareروش مرتب سازي سريع ارايه شده توسط 

  .باشد بهترين متوسط زماني مي

هاي كوچكتر    اي كه بايد حل شود به مسئله        راهبرد تقسيم و غلبه يك روش بازگشتي است كه در آن، مسئله           

  .شوند گردد كه هر كدام مستقلاً حل مي تقسيم مي

ويض هـا  اي از تع ـ   گـردد و سـپس دنبالـه         انتخاب مـي   (pivot)سازي سريع عنصري به نام محور         در مرتب 

گيرد تا عناصري كه كوچكتر از اين محور هستند در سمت چپ محور و بقيه در سمت راسـت                     صورت مي 

گيـرد و ليـست را بـه دو بخـش كـوچكتر       بدين ترتيب محور درجاي مناسب خود قرار مـي   . آن قرار گيرند  

  .شوند كند كه هر كدام از اين بخشها به طور مستقل و به همين روش مرتب مي تقسيم مي

  .براي آشنايي با اين الگوريتم ليست زير را در نظر بگيريد

75 , 70 , 65,  84 ,  98 , 78 , 100 , 93 , 55,  81 , 68 

كاري كه ما بايد انجام دهـيم بـدين         . گيريم   را به عنوان محور مي     75براي سهولت اولين عنصر ليست يعني       

 را بـه    75 چپ آن و كليه عناصر بزرگتـر از           را به سمت   75صورت خواهد بود كه كليه عناصر كوچكتر از         

و سپس اين زيرليستها را نيز به طور بازگـشتي عمـل فـوق را روي آن انجـام            . سمت راست آن انتقال دهيم    

  .دهيم

عـدد  (از انتهاي راست ليست اولين كوچكترين عنصر از محـور           : كنيم  براي عمل فوق بدين ترتيب عمل مي      

  .كنيم را پيدا مي) 84عدد (پ ليست اولين بزرگترين عنصر از محول كنيم و ابتداي چ را پيدا مي) 68

  

  

, 70 , 65,             , 98 ,   78, 100 , 93 , 55 , 61, 81 ,   
  

  .سپس جاي اين عناصر را تعويض مي كنيم

75 , 70 , 65, 68 , 98 , 78 , 100 , 93 ,  55 , 61 , 81 , 84 

پيدا شود و سـمت  ) 61عدد  (75يم تا عنصر ديگري كه كوچكتر از ده جستجو را از سمت راست ادامه مي     

  .پيدا شود) 98عدد  (75دهيم تا عنصر ديگر بزرگتر از  چپ ادامه مي

75 , 70 , 65 , 68 , 98 , 78 , 100 ,  93 , 55 , 61 , 81 , 84  
  .كنيم جاي اين عناصر را تعويض مي

75 , 70 , 65 ,   68 , 61 , 78, 100 , 93 , 55 , 98 , 81 , 84 

  .شوند  پيدا مي78 , 55در جستجوي مرحله بعد مقادير 

75 , 70 ,   65 , 68 , 78 , 100 , 93 , 55 ,  98 , 81 , 84 

  :كنيم جاي اين عناصر را تعويض مي

75 , 70 , 65 , 68 , 55 , 100 , 93 , 78, 98 , 81 , 84 

84 75 68 
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كنيم كـه در جـستجوي قبلـي از            را پيدا مي   55گيريم عنصر     اكنون كه جستجو را از سمت راست از سر مي         

  .چپ پيدا شده بود

75 , 70 , 65,  68 , 61 , 55 , 100 , 93 ,  78 , 98, 81 , 84  
كند و بيانگر اين اسـت كـه          گرهاي مربوط به جستجوهاي چپ و راست با هم برخورد مي            در اين جا اشاره   

  .كنيم مي عوض 75 را با محور 55اكنون . جستجو خاتمه يافته است

55 , 70 , 65 ,   68 ,  61 ,   75 , 100 , 93 , 78, 98, 81, 84 

 ازآن كـوچكتر و تمـام عناصـر راسـت آن از آن بزرگتـر                75توجه داشته باشيد كه تمام عناصر سمت چپ         

  . شده استه در جاي مناسبي ذخير75و در نتيجه . هستند

    :ليست سمت چپ عبارت است از

55 , 70 ,  65 , 68 , 61  
      :و ليست سمت راست عبارت است از

100 , 93 , 78, 98, 81 , 84  
  .ها، با انتخاب عنصر محوري در هر كدام، روند قبلي را تكرار كنيد هر كدام از اين ليست

  سازي سريع سازي الگوريتم مرتب پياده

  سازي سريع الگوريتم مرتب

  

  .رود  به كار مي  براي تقسيم كردن آرايه( )Split تابع 

  

void quicksort (int A[ ] , int first, int last) 

  { 

 int pos;                  /*final position of pivot */ 

    if (fitst <last) 

     { 

  /*split int two sublists*/ 

  quicksort (a,fisrt , pos-1); 

  quicksort (a,pos+1, last); 

 } 

 

//********************************************* 

void split (int A[ ], int first , int last , int * pos) 

    { 

 int left = first , right = last , pivot = A[first], t; 

 while (left <right) 

       { 

  while (A[right] >pivot) 

     right - -; 

                     while (left < right && A[left] <= pivot) 

                         left++; 

  if (left <right) 
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     { 

   t=A[left]; 

   A[left]=A[right]; 

   A[right]=t 

          } 

  /*end of searches, place pivot in correct position*/ 

   *pos=right; 

   A[first]=A[*pos] 

   A[*pos]=pivot; 

  } 

  

  

  (Quick sort)چيدگي الگوريتم پي

 براي مرتب كـردن     (f(n))زمان اجراي يك الگوريتم مرتب كردن معمولاً با تعداد دفعات مقايسه مورد نياز              

nالگوريتم . شود گيري مي  عنصر اندازهQuick sort   كه داراي تعداد زيادي مقايسه است به شـدت مـورد 

اين الگوريتم در بـدترين حالـت زمـان اجرائـي از مرتبـه               در حالت كلي  . مطالعه و بررسي قرار گرفته است     

)( 2nO           دارد اما زمان اجراي حالت ميانگين آن از مرتبه O(nlogn)  دليـل آن در زيـر ارائـه شـده        .  اسـت

  :است

 مقايـسه  nافتد كه ليست از قبل مرتب شده باشـد آنگـاه نخـستين عنـصر بـه              بدترين حالت وقتي اتفاق مي    

علاوه بر اين، ليست كوچك شده اول خالي خواهد بود          . تا معلوم شود در مكان اول قرار گيرد       . ياج دارد احت

 مقايسه احتياج دارد تا معلوم شـود        n-1بنابراين عنصر دوم به     .  عنصر دارد  n-1اما ليست كوچك شده دوم      

  :در نتيجه، مجموعاً تعداد. در مكان دوم قرار مي گيرد و الي آخر

)n(O
2

)1n(n
12...)1n(n)n(f 2

=
+

=+++−+=
  

  .كنيد كه اين عدد برابر پيچيدگي الگوريتم مرتب كردن حبابي است حظه ميملا  مقايسه انجام شود

 حالت ميانگين از اين واقعيت ناشـي مـي شـود كـه بـه طـور متوسـط، هـر مرحلـه                        O(nlogn)پيچيدگي  

  :بنابراين. كند سازي در الگوريتم دو ليست كوچكتر توليد مي ساده

  .شود  عنصر در جاي خود قرار مي گيرد و دو ليست كوچكتر توليد مي1دن ليست اول، با ساده ش

  .شود گيرد و چهار ليست كوچكتر توليد مي  عنصر در جاي خود قرار مي2با مساوي شدن دو ليست، 

شود و الـي   گيرد و هشت ليست كوچك توليد مي  عنصر در جاي خود قرار مي 4با ساده شدن چهار ليست،      

  .آخر

12امين سطح مكان عنـصر  kكنيد كه مرحله ساده شدن در    لاحظه مي م −k     ام را پيـدا مـي كنـد و از ايـن دو 

.  مقايسه اسـتفاده مـي كنـد   nعلاوه بر اين هر سطح حداكثر از .  سطح ساده سازي وجود دارد     nlogتقريباً  

nlogn(O)n(f(بنابراين  =  

  : واقع تحليل رياضي و ملاحظات تجربي هر دو نشان مي دهند كهدر
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]nlogn[4.1)n(f ≅  
  .باشد  ميsort quichها براي الگوريتم  تعداد انتظاري مقاسيه

و پيچيدگي اين الگوريتم در حالت كلي به صـورت زيـر            . باشد  قابل تذكر است كه اين الگوريتم پايدار نمي       

  ؛:است

  بدترين حالت    الت متوسطح    بهترين حالت      

nlogn(O    )nlogn(O      )n(O(    پيچيدگي اجرا 2
  

  ويژگي هاي مرتب سازي سريع

  

تاثير مهمـي در سـرعت اجـراي آن       ) pivot(در اين الگوريتم انتخاب عنصر محوري        �

  .دارد

ي دهدكه عنصر محوري كوچكترين    در مرتب سازي سريع بدترين حالت زماني رخ م         �

 .يا بزرگترين عنصر آرايه باشد

در مرتب سازي سريع اگر آرايه از قبل مرتب باشد، بدترين حالت رخ مي دهد كه در           �

O(nاينصورت مرتبه زماني برابر 
2
  . خواهد شد(

اگر عنصر محوري آرايه را به دو زير آرايه تقريبا يكـسان تبـديل كنـد در اينـصورت                    �

 . مي باشدO(nlogn)حالت رخ داده و مرتبه زماني برابر بهترين 

اگر مرتب سازي سريع در بهترين حالت خود باشد در آنصورت سـريع تـرين روش                 �

 .مرتب سازي خواهد بود

 . نيست)متعادل(پايداراين الگوريتم  �

در حالت كلي در آرايه هاي مرتب داراي بدترين عملكرد و در آرايـه هـاي نامرتـب                   �

  .ن عملكرد مي باشدداراي بهتري

  

  

  (Insertion sort)سازي درجي  مرتب 8,6,4

سپس عنصر سوم نسبت به عنـصر  . شوند سازي به روش درج، ابتدا دو عنصر اول ليست مرتب مي     در مرتب 

سپس عنصر چهارم نسبت به عناصـر اول و دوم و سـوم در جـاي    . گيرد اول و دوم درجاي مناسبي قرار مي    

  :تر يا به صورت دقيق. يابد و اين روند تا مرتب شدن كامل ليست ادامه ميگيرد  مناسبي قرار مي

  . خودش به طور بديهي مرتب استA[1]: 1مرحله 

  . مرتب شوندA[2] و A[1]كنيم طوري كه   درج ميA[1] را يا قبل از يا بعد از A[2]: 2مرحله 

 و  A[1]  ،A[2]اي كـه      ونـه كنـيم بـه گ       درج مـي   A[2] و   A[1] را در مكان صـحيح در        A[3]: 3مرحله  

A[3]مرتب شده باشند .  

.  
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.  

.  

  

كنـيم كـه    اي درجه مـي   به گونهA[1]  ،A[2]   ، …  ،A[n-1] را در مكان صحيح خود در        n :A[n]مرحله

  .كل آرايه مرتب باشد

  .كند سازي مي  روش فوق را پيادهري ز برنامه

  الگوريتم مرتب سازي درجي

  

void Insertion sort (int A[ ] , int n) 

 { 

     int i,3,t; 

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

       { 

  t=A[i]; 

  for (j=i; j>0 && A[j-1] >t;j-- ) 

    A[j] = A[j-1]; 

  A[j]=t; 

 } 

} 

  

  

  سازي درجي پيچيدگي مرتب

f(n)  قبـل از همـه     . تـوان بـه سـادگي محاسـبه كـرد           سازي درجي را مـي      هاي الگوريتم مرتب     تعداد مقايسه

 به ترتيب عكس مرتب باشـد و حلقـه          Aافتد كه آرايه      كنيم كه بدترين حالت وقتي اتفاق مي        خاطرنشان مي 

  از اين رو . خارجي بخواهد از حداكثر تعداد مقايسه استفاده كند

)n(O
2

)1n(n
)1n(....21)n(f 2

=
−

=−+++=
  

 آنگهـا الگـوريتم از   گيرد تقريباً مرتـب باشـد   سازي درجي قرار مي   اي كه در اختيار الگوريتم مرتب       اگر آرايه 

  . خواهد بودO(n)مرتبه 

)n(O1n11...11 =−=++++  
در يك بردار مرتب بهترين حالت باشد و همانگونه كه اشاره شد  اين الگوريتم جزء الگوريتمهاي پايدار مي

هاي كوچك روش   nاين الگوريتم براي . راي يك بردار مرتب شده معكوس بدترين حالت را داردوب

20nبي است و ثابت شده است كه براي بسيار مناس   .سازي است  سريعترين روش مرتب≥
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  ويژگي هاي مرتب سازي درجي

  

اين الگوريتم متعادل بوده و در يك آرايه كاملا مرتب بهترين حالت و براي يك آرايه                 �

  .مرتب شده معكوس بدترين حالت را دارد

 .مرتب سازي مي باشد كوچك اين روش بهترين روش nبراي  �

.  

  

  سازي هرمي مرتب 8,6,5

هـرم تقريبـاً    . سازي هرمي را به طور كامل بررسـي كـرديم            و مرتب  Heapقبلاً در فصل درخت، درختهاي      

بـه ايـن ترتيـب، الگـوريتم كارآمـدي بـه نـام              . مرتب است، زيرا هر مسيري از ريشه به برگ، مرتب اسـت           

سـازيها بـر    سازي همانند ساير مرتب اين مرتب. ه از آن به دست آوردتوان با استفاد  سازي هرمي را مي     مرتب

سـازي سـريع از يـك تـابع كمكـي       سازي هماننـد مرتـب   اين روش مرتب. گيرد روي يك آرايه صورت مي    

سازي سريع به صورت بازگـشتي         است و برخلاف مرتب    O(nlogn)پيچيدگي آن همواره    . كند  استفاده مي 

  .نيست

  ي هرميويژگي هاي مرتب ساز

  

  استO(nlogn)كليه اعمال در مرتب سازي هرمي از مرتبه  �

  . روي آرايه ساخته مي شودheapدر اين روش درخت  �

  .هرمي از نوع درجا مي باشدسازي  مرتب �

  .باشد مين (stable)اين الگوريتم پايدار  �

  

  (Merge sort)مرتب سازي ادغام  8,6,6

  ادغام كردن دو ليست مرتب

عمل تركيـب  .  عنصر باشدs يك ليست مرتب شده با       B عنصر و    rيست مرتب شده با      يك ل  Aفرض كنيد   

يـك راه سـاده   .  عنصر، ادغـام كـردن نـام دارد   n=r+s با C در يك ليست مرتب شده B , Aعناصر آرايه 

 قرار دهـيم و آنگـاه از يـك          A را پس از عناصر      Bبراي ادغام دو آرايه فوق بدين صورت است كه عناصر           

 بـه  B , Aايـن روش از ايـن واقعيـت كـه     .  مرتب سازي براي مرتب كردن ليست اسـتفاده كنـيم  الگوريتم

  .كند صورت انفرادي مرتب شده هستند استفاده نمي

 هـر يـك   B , Aفرض كنيد دو آرايه . كنيم در اين بخش الگوريتمي با كارايي به مراتب بيشتري را بيان مي

شـوند   در هر مرحله دو عنصر جلويي با هم مقايسه مي. باشيم عنصر به صورت مرتب شده داشته   s,rداراي  

شـود   ها خارج مي اين كار را تا زماني كه يكي از آرايه. شود  قرار داده ميCو عنصر كوچكتر در آرايه به نام       
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 اضـافه   Cها خالي شد تمام عناصر آرايـه باقيمانـده را بـه انتهـاي آرايـه                   هرگاه يكي از آرايه   . دهيم  ادامه مي 

  .كنيم مي

  .كنيم اكنون بحث بالا را به يك برنامه رسمي تبديل مي

  

  

  الگوريتم ادغام دو آرايه مرتب

 

void merge (int A[ ] , int n1 , int B[ ] , int n2 , int C[ ] , int n3) 

 { 

 int i=0 , j=0, k; 

   if ((n1 +n2)! =n3) 

  { 

                           printf(" size of n3 incorrect"); 
                           getch ( ); 

                 exit(0); 

                      } 

  for (k=0; i<n1 && j<n2; k++) 

    if (A[i]< B[j]) 

  C[k]=A[i++]; 

    else 

  C[k]=B[j++]; 

     while (i<n1) 

  C[k++]=A[i++]; 

   whild (j<n2) 

  C[k++]=B[j++]; 

 } 

 

  

  

  پيچيدگي الگوريتم ادغام كردن

هـر  . دهـد   عنـصر تـشكيل مـي   n=r+s يعنـي  B , Aورودي الگوريتم ادغام كردن را تعداد كل عنصرهاي 

 f(n)هـا     بنـابراين تعـداد مقايـسه     .  عنـصر دارد   nكه در نهايـت     . دهد  مقايسه يك عنصر را در آرايه قرار مي       

  : باشدnتواند بيشتر از  نمي

)n(On)n(f =≤  
  .به بيان ديگر الگوريتم ادغام كردن دو آرايه مرتب زمان اجراي خطي دارد

  جستجوي دودوئي و الگوريتم درج كردن



 287

.  است B تعداد عناصر آرايه مرتب شده       S خيلي كوچكتر از     A تعداد عناصر آرايه مرتب شده       rفرض كنيد   

 بـراي پيـدا     A از آرايه    A[k]براي هر عنصر    . م داد توان به صورت زير انجا       را مي  B و   Aعمل ادغام آرايه    

هـر  . كند   استفاده مي  B، از يك جستجوي دودوئي روي       B در   A[k]كردن مكان صحيح جهت درج كردن       

از اين رو اين جستجوي دودوئي و الگـوريتم درج كـردن            .  مقايسه احتياج دارد   logsجستجوي به حداكثر    

 r<<sكنيم كه تنها وقتـي كـه          تأكيد مي .  مقايسه احتياج دارد   logs به حداكثر    B و   Aجهت ادغام دو آرايه     

 باشد، اين الگوريتم بسيار كاراتر از الگوريتم ادغـام كـردن متـداول كـه در     s خيلي كوچكتر از rيعني وقتي   

  .باشد بخش قبلي بحث كرديم، مي

 توسـط الگـوريتم   B , Aآنگـاه ادغـام   .  عنصر اسـت 100 داراي B عنصر و S داراي Aفرض كنيد . مثال

 مقايـسه   log100=7از طـرف ديگـر، تنهـا تقريبـاَ بـه            . كند   مقايسه استفاده مي   100متداول ادغام تقريباَ از     

 تعيـين  B جهت درج شـدن در     Aاحتياج است تا با استفاده از جستجوي دودويي مكان صحيح يك عنصر             

 با اسـتفاده از جـستجوي   B , Aمل ادغام  مقايسه احتياج است تا ع35=5.7از اين رو تنها تقريباً به . شود

  .دودوئي و الگوريتم درج كردن صورت گيرد

  

 n عنصري را بـه صـورت        nسازي ابتدا آرايه      در اين نوع مرتب   . دهيم  سازي ادغام را توضيح مي      حال مرتب 

م اي دو بـه دو بـا هـم ادغـا     هـاي تـك خانـه     سپس اين آرايه  . گيرد  آرايه مرتب شده به طول يك در نظر مي        

).  فرد باشد يك آرايه به طـول يـك خـواهيم داشـت             nاگر  ( به دست آيد     2 آرايه به اندازه     n/2شوند تا     مي

كنيم تا نهايتاً به يـك     كنيم و اين عمليات را آنقدر تكرار مي          آرايه را دو به دو با هم ادغام مي         n/2سپس اين   

  .ليست مرتب شده برسيم

  .دهد  ميسازي ادغام را نشان شكل زير مراحل مرتب
   آرايه اوليه[32] , [33]   , [25] , [15] , [80] , [67] , [50] , [17] ,[18] , [35] ,[31] , [22] , [40] , [20]

  1 مرحله 33 ,32  ,25 , 15 , 80 ,67 , 50 , 17 ,35 , 18 ,31 , 22 , 40 , 20  

  2 مرحله 33 ,32 , 80 ,67  ,25 ,15 , 50 ,35 , 18 , 17 , 40   ,31 , 22 , 20  

  3 مرحله 80 ,67  ,33 ,32  ,25 ,15 , 50 , 40 ,35 , 31 , 22 , 20 , 18 , 17  

  4 مرحله   80  ,67 ,50 , 40 ,35  ,33 ,32 ,31 ,25 , 22 , 20 , 18 , 17 , 15

در . كنـد  هـاي يـك عنـصري تبـديل مـي      سازي ادغامي بر روي آرايه فوق، ابتدا آرايه اوليه به آرايه در مرتب 

هـاي دو عنـصري    ، دو به دو آرايه2در مرحله   . شوند  دو به دو آرايه تك عنصري با هم ادغام مي         ) 1(ه  مرحل

 بـه  4و در مرحلـه  . شوند  عنصري با هم ادغام مي4هاي  ، دو به دو آرايه3شوند و در مرحله      با هم اذغام مي   

  .نويسيم ليست مرتب شده مي

شود كـه در آن هـر زيرآرايـه     زيرآرايه مرتب شده تجزيه مي به چند  A مرحله، آرايه    kدر مثال فوق پس از      

 مرحله جهـت    Lognاز اين رو اين الگوريتم حداكثر .  عنصر استk2به جز احتمالاً آخري، حاوي دقيقاً 

  . عنصري احتياج داردnمرتب كردن آرايه 
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پيـاده سـازي   ) غيربازگـشتي (ه صـورت تكـراري   سازي ادغام را توسط دو زير تابع و ب  حال الگوريتم مرتب  

 بـا فراخـواني   mergesortدهـد و تـابع     عمل ادغام را در هرمرحله انجام مي mergepassتابع . كنيم مي

  .كند  آرايه را مرتب ميmergepassمكرر 

  

  

  mergepassتابع الگوريتم 

 

void mergepass (int list [ ], int sorted [ ], int n, int length) 

 { 

  int i,j; 

      i=1; 

      while (i<(n-2*length +1)) 

   { 

   merge (list, sorted, i,i+length , i+2 * length; 

      i=i+2*L; 

   } 

   // merge remaining list of length (2*L) 

  if (i+length –1<n) 

   merge (list ,  sorted , i,i+length –1,n); 

  else 

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

   sorted [j]=list [j]; 

 } 

  

  

هاي مرتب شده تشكيل       را از زير آرايه    listكند كه آرايه       عنصر عمل مي   n با   listالگوريتم  فوق روي آرايه      

به استثناي زير آرايه آخري كه ممكـن اسـت         .  عنصر تشكيل شده است    lengthهر زير آرايه از     . شده است 

هـا را جفـت     زيرآرايهwhileشود و حلقه   ريخته ميsortedنتيجه دو آرايه    . اشته باشد  عنصر د  lengthاز  

  .كند به جفت با هم تركيب مي

  .باشد  به كمك الگوريتم فوق به صورت زير ميmergeresortالگوريتم 

  الگوريتم مرتب سازي ادغامي

  

void mergesort (int list [], int n) 

 { 

      int length; 

      int sorted [ ] 

  { 
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  length =1; 

  while (length <n) 

   mergepass (list, sorted , n,length); 

   length =2 * length ; 

   mergepass (sorted , list, n,  length); 

  } 

 } 

ايـه  از آر .  طول هر زيـر آرايـه در هـر مرحلـه اسـت             length و   list تعدادعناصر آرايه    nدر الگوريتم فوق    

sorted    يك بار   . ايم  اي استفاده كرده     به عنوان آرايه واسطهlist         را ادغـام كـرده و در sorted  ريـزيم و    مـي

  .گيرد  قرار ميlistدر آخر خروجي در آرايه ي ريزيم ول  ميList را ادغام كرده و در sortedدوباره 

  

  سازي ادغام تحليل پيچيدگي مرتب

اولـين گـذر،   . هـاي ورودي اسـت   ين گـذر يـا عبـور بـر روي داده    يك مرتب سازي ادغام متشكل از چنـد     

امـين  i شـوند و در    ادغام مـي 2در دومين گذر ليست هايي با اندازه . كند  را ادغام مي1هايي با اندازه  ليست

12هايي با اندازه      گذر ليست  −i   بنباراين تعداد كل گذرها     .  ادغام خواهند شد][log2 n  همانطور .  خواهد بود

.  نمايش داده شد مي توانيم در ليست مرتب شده را در يـك زمـان خطـي ادغـام كنـيم                     mergeكه در تابع    

log2][ انجام دهيم و از آنجايي كه        O(n)بدين مفهوم كه هرگذر را در زماني برابر با           n     ،گذر وجـود دارد 

  .اشدب  ميO(nlogn)زمان مورد نياز 

تـوان آن را   هرچنـد كـه مـي   . گيـرد  سازي ادغام معمولاً براي مرتب سازي فايلها مورد استفاده قرار مي  مرتب

پس از اين روش به صورت داخلي و خارجي قابـل           . براي بردارهاي موجود در حافظه اصلي نيز به كار برد         

سـازي مـي       بـراي مرتـب    nطول  اشكال عمده اين روش نيازمندي به يك آرايه كمكي به           . سازي است   پياده

. هايي كه قبلاً بررسي كرديم تنها به محدودي خانه اضافي مستقل از تعداد عناصر نياز داشتند                 الگوريتم. باشد

  .باشد باشد و در عين حال اين روش پايدار مي سازي درجا نمي پس اين روش مرتب

  

  ادغاميويژگي هاي مرتب سازي 

  

  استO(nlogn) ارهمرتبه اجرايي اين الگوريتم همو �

  .مرتب سازي ادغام معمولا براي مرتب كردن فايلها استفاده مي شود �

 nمشكل اصلي اين روش اين است كه براي مرتب كـردن بـه يـك آرايـه كمكـي بـا            �

  .پس اين روش درجا نيست. عنصر نيازمند است

  . باشد مي (stable)اين الگوريتم پايدار  �
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  مرتب سازي درخت دودوئي 8,6,7

اگـر درخـت    . شـود   سـازي اسـتفاده مـي        براي مرتب  (BST) اين روش از درختهاي جستجوي دودوئي        در

BST به صورت inorderپيمايش شود، دنباله به دست آمده به صورت صعودي خواهد بود .  

آرايـه ورودي كـاملاً مرتـب باشـد، درخـت           . هـا بـستگي دارد      كارايي نسبي اين روش به ترتيب اوليـه داده        

در اين مورد براي اولين گره يـك مقايـسه انجـام            . وئي به صورت درخت مورب خواهد بود      جستجوي دود 

  .گره دوم به دو مقايسه،گره سوم به سه مقايسه نياز دارد. گيرد مي

  :ها عبارت است از بنابراين تعداد كل مقايسه

2

)1n(*n
n...321

+
=++++

  
)(ها از  تعداد مقايسه 2noاست .  

، نـصفي از اعـداد   ocبـراي عـدد خاصـي ماننـد     . ها طوري سازماندهي شده باشـند  رف ديگر، اگر داده از ط 

در چنين مـوردي عمـق درخـت        . گردد   باشند، درخت متعادل ايجاد مي     aكوچكتر و نصف ديگر بزرگتر از       

log2)(دودوئي حاصل  nخواهد بود .  

12 برابر با    Lهاي هر سطح مثل       تعداد گره  −L   هاي لازم جهت قرار دادن يك گـره در سـطح           و تعداد مقايسه

L برابر با Lباشد ها بين دو تعداد زير مي بنابراين تعداد كل مقايسه.  است:  

)(*2,)(*2
1

1
1

1

1 LLd
d

l

L
d

L

L

∑∑
=

−
−

=

−
  .باشد  عمق درخت ميd كه +

  . استo(nlogn)مي توان از طريق رياضي نشان داد كه نتيجه مجموع از 

توان نشان داد كه اگر احتمال هر ترتيـب ممكنـي از ورودي يكـسان در نظـر گرفتـه شـود،                        خوشبختانه مي 

اگرچه ثابت تناسب در حالـت متوسـط   .  از متعادل نبودن آن بيشتر است،احتمال متعادل بودن درخت نتيجه    

امـا در  .  اسـت O(nlogn)سازي درخت دودوئـي از   از بهترين حالت بيشتر است، ولي زمان متوسط مرتب    

)(سازي درخت دودوئي از  مرتب) ورودي مرتب(بدترين حالت  2nOاست  .  

سازي درخت دودوئي همانند مرتب سازي ادغام به فضاي كمكـي بـه طـول آرايـه                   توجه كنيد روش مرتب   

. باشـد  پس اين روش مرتب سازي درجـا نمـي  . كند  جلوه مي  BSTورودي نياز دارد كه به صورت درخت        

  .باشد مساله پايدار بودن در اين روش به علت طرفي عدم وجود عناصر با كليدهاي يكسان مطرح نمي

  ويژگي هاي مرتب سازي درختي

  

 و در   O(nlogn)مرتبه اجرايي اين الگـوريتم در بهتـرين حالـت و حالـت متوسـط               �

O(nبدترين حالت 
2
  است(

 nبـه يـك آرايـه كمكـي بـا      مشكل اصلي اين روش اين است كه براي مرتب كـردن       �

  .پس اين روش درجا نيست. عنصر نيازمند است

  ..مساله پايدار بودن به دليل فرض عدم وجود عناصر با كليدهاي يكسان مطرح نيست �
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  (Radio sort)مرنب كردن مبنايي  8,6,8

گـامي كـه    كننـد يـا هن      مرتب كردن مبنايي روشي است كه افراد بسياري به طور شهودي از آن اسـتفاده مـي                

 است، علت   26در اينجا مبنا    . كنيم  كنيم از آن استفاده مي      ليست بزرگي از اسامي را به صورت الفبا مرتب مي         

به طور مشخص ليست اسامي نخست بر اسـاس حـرف اول هـر اسـم                .  حرف الفباي انگليسي است    26آن  

اي تـشكيل   ه اول، از اسـامي  شوند كـه در آن دسـت         دسته مرتب مي   26به بيان ديگر اسامي به      . شود  مرتب مي 

در طي مرحله دوم، هر دسـته بـر اسـاس حـرف     . شود و الي آخر  شروع ميBشود كه حرف اول آنها با       مي

 حرف نداشـته  12اگر هيچ اسمي براي مثال، بيشتر از     . شود و الي آخر     دوم اسم به صورت الفبايي مرتب مي      

  .شوند تب مي مرحله به صورت الفبايي مر12باشد، اسامي حداكثر در 

  .دهيم سازي تعدادي عدد شرح مي حال اين روش را براي مرتب

  .دهيم ترين رقم اين اعمال را انجام مي ترين به باارزش براي هر رقم با شروع از كم ارزش

هر عدد را به ترتيبي كه در آرايه قرار دارد خوانده و بر اساس ارزش رقمي كه در حال پردازش است آن را                       

گذاري شده تـا   سپس هر صف را با شروع از صفي كه با رقم صفر شماره. دهيم  صفر قرار مي   10در يكي از    

وقتي اين عمل بـراي دو رقـم انجـام          . نويسيم  در بردار اوليه مي   . گذاري شده است     شماره 9صفي كه با رقم     

ه در توجه كنيد ك ـ. آرايه مرتب خواهد شد) با شروع از رقم سمت راست به سمت رقم سمت چپ  (گرفت  

  .گيرد سازي ابتدا بر اساس ارقام كم ارزش صورت مي اين روش مرتب

  :دهد سازي مبنا نشان مي شكل زير مراحل مرتب سازي آرايه را با روش مرتب: مثال

25 , 57, 48,  37, 12, 92, 86, 33 

  

      

  .نويسيم فقط رقم يكان اعداد را نگاه كرده و هر يك را در صف مربوطه مي: گذر اول

  

Rear  Front  صفها  

  q[0]  
  q[1]  

92 12 q[2]  
 33 q[3]  
  q[4]  
 25 q[5]  
 86 q[6]  

37 57 q[7]  
 48 q[8]  
  q[9]  

  

  آرايه بعد از گذر اول : 12,92,33,25,86,57,37,48
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  .دهيم اعداد آرايه به دست آمده را بر اساس رقم دوم در يكي از صفها قرار مي: گذر دوم

Rear  Front  صفها  

  q[0]  
 12 q[1]  
 25 q[2]  

37 33 q[3]  
 48 q[4]  
 57 q[5]  
  q[6]  
  q[7]  
 86 q[8]  
 92 q[9]  

  

  آرايه بعد از گذر دوم : 12,25,33,37,48,57,86,92

.  گـذر نيـاز داريـم   5 رقمـي بودنـد، بـه    5اگر اعداد   .  گذر آرايه مرتب شد    2 رقمي بودند، در     2چون اعداد   

  :ازي به صورت زير استس الگوريتم اين مرتب

  )مبنايي( الگوريتم مرتب سازي عددي

for (i=1,i<=5;i++) 

   { 

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

    { 

       k=ith digit of x[j]; 

       place x[j] at rear of q[k]; 

 } 

 for (j=0; j<10;j++) 
  place element of q[j] in next sequential position of x; 

 } 

  

  يدگي مرتب كردن  مبناييپيچ

12 عنصري   A ليست     Aفرض كنيد    ,,..., AAAn   فرض كنيد   . داده شده استd   مثلاً براي  .  نمايش مبنا باشد

 با  Ai است، همچنين فرض كنيد هر عنصر        d=2 و براي بيتها     d=26ها    ، براي حروف  d=10ارقام دهدهي   

sشود  رقم زير نمايش داده مي.  

is2i1ii d...ddA =  
 هـر رقـم     kدر مرحلـه    .  مرحله، يعني تعداد ارقام هـر عنـصر اسـت          sالگوريتم مرتب كردن مبنايي نيازمند      

ikd     با هر يك ازd   از اين رو    . شود   رقم مقايسه ميC(n)  ها براي الگوريتم بـه صـورت زيـر        تعداد مقايسه

  :است

n*s*d)n(C ≤  
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)()(، از ايـن رو  s=nبـدترين حالـت،   .  بستگي دارد n به   s است اما    nاز   مستقل   dاگرچه   2nonc در . =

nبهترين حالت   

ds log=   و، از اين ر)log()( nnonc  به بيان ديگر، مرتـب كـردن مبنـايي تنهـا  وقتـي               =

  .ك باشد ها كوچAi   تعداد ارقام در اين نمايشsشود كه  خوب اجرا مي

ndعيب ديگر مرتب سازي مبنايي اين است كه ممكن است به             ايـن  .  خانه حافظه احتياج داشـته باشـد       *

با وجود اين همچنـان بـه       . هاي پيوندي به جاي آرايه، به حداقل رساند         عيب را مي توان با استفاده از ليست       

2*nخانه حافظه نيازمنديم .  

  ي مبناييويژگي هاي مرتب ساز

  

 و در   O(nlogn)مرتبه اجرايي اين الگـوريتم در بهتـرين حالـت و حالـت متوسـط               �

O(nبدترين حالت 
2
  است(

 گذر نياز دارد تـا ورودي را مرتـب          s رقمي باشند الگوريتم به      sاگر اعداد يا حروف      �

  .كند

  

  ي مرتب سازي مقايسه روش ها8,7

برخـي از روشـها بـراي       .  مناسب و خـوبي نيـستند      سازي ارايه شده هيچكدام روش      ندين روش مرتب  چ از

سازي در جي زماني كـه ليـست    مرتب.  مناسب هستندn و برخي ديگر براي مقادير بزرگ   nمقادير كوچك   

كند و از آنجا كه اين روش حداقل سرباري را دارد بـراي               به صورت جزئي مرتب شده باشد، خوب كار مي        

امـا آن بيـشتر    . باشد  غام بهترين روش براي بدترين حالت مي      سازي اد   مرتب.  مناسب است  nمقادير كوچك   

مرتـب سـازي سـريع      . باشد  سازي سريع مي     به حافظه نياز دارد و سربازي آن بيشتر از مرتب          heapsortاز  

)(بهترين ميانگين را دارد، اما در بدترين حالت، زمان آن از             2no  سـازي مبنـا      عملكـرد مرتـب   .  خواهد شد

  . و انتخاب مبنا دارددبستگي به كلي

20nدهد كه به ازاي  هايي كه روي روشهاي مرتب انجام شده است، نشان مي آزمايش   سازي   مرتب≥

سـازي سـريع بهتـرين و سـريعترين            مرتـب  45 و تـا     20براي مقادير يعنـي     . جي سريعتري روش است   در

در عمل مناسـب اسـت كـه سـه          . باشد  سازي ادغام سريعترين مي     رتب، م Aبراي مقادير بزرگتر از     . باشد  مي

 از  45هـاي كمتـر از        سازي فوق را با هم تركيب كنيم به طوري كه مرتب سازي ادغام براي زيرليست                مرتب

 باشـد از  20هـا كمتـر از        سازي سريع نيز زماني كه طـول زيرليـست          سازي سريع استفاده كند و مرتب       مرتب

  .كند تفاده مي اسدرجيسازي  مرتب

  .كنيم حال اين مقايسه را از ديدگاه ديگري نيز بيان مي

سـازي    سازي انتخابي نسبت بـه مرتـب        مرتب.  بيشتر است  حبابيسازي     از مرتب  درجي سازي    كارايي مرتب 

هـاي كوچـك كـه ركوردهـا  بـزرگ و              لذا در فايل  . هاي بيشتر نياز دارد     ابهاي كمتر و مقايسه   نتسجي به ا  در

علتش اين است كه در فايلي با اين خـصوصيات     . گردد   انتخابي پيشنهاد مي   يساز  ساده هستند، مرتب  ها    كليه
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اگـر عكـس ايـن وضـعيت        . عمل انتساب ركوردها گران نبوده و عمنل مقايسه كليدها ارزان تمام مي شـود             

گـر ركوردهـا    اگر ورودي در ليست پيوندي باشد، حتي ا       . گردد   پيشنهاد مي  درجيسازي    برقرار باشد، مرتب  

البته كـارايي مرتـب     . ها نيست   زيرا نياز به جابجايي داده    . گردد  جي پيشنهاد مي  درسازي    بزرگ باشند ، مرتب   

heapsort و quicksort براي مقادير بزرگ nهاي درجي و انتخابي بيشتر است سازي  از كارايي مرتب.  

دهند كـه در ورودي تـصادفي،          نشان مي  ها  تجربه.  را ندارد  quicksort كارايي   heapsortدر حال متوسط    

 heapsort حالـت    بـدترين امـا در    .  اسـت  quicksort دو برابـر زمـان لازم در         heapsortزمان لازم در    

علتش اين اسـت    .  نيست مفيد n همچنين براي مقادير كوچك      Heapsort.  است quicksortتر از     مناسب

  .اي است ها  مستلزم وقت قابل ملاحظه  و محاسبه محل پدر و پسرهاي گرهheapكه ايجاد اوليه 

  .سازي بيان شده است هاي مرتب رتبه زماني الگوريتممدر جدول زير 

 

  ويژگي  بدترين حالت  حالت متوسط  بهترين حالت  نام الگوريتم

O(n)  )n(O  سازي حبابي مرتب 2  )n(O   پايداراست و درجا  2

O(n) )n(O  مرتب سازي درجي 2  )n(O   پايدار است و درجا  2

n(O(  سازي انتخابي مرتب 2 )n(O 2  )n(O   پايدارنيست و درجا  2

nlogn(O  )nlogn(O  )n(O(  مرتب سازي سريع   پايدارنيست و درجا  2

پايداراست و   nlogn(O  )nlogn(O  )nlogn(O(  مرتب سازي ادغام

  غيردرجا

  پايدار نيست و درجا  nlogn(O  )nlogn(O  )nlogn(O(  مرتب سازي هرمي

مرتب سازي 

  درختي
)nlogn(O  )nlogn(O  )n(O   غيردرجا  2
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  تمرين هاي فصل

 اسـت تـا كـوچكترين      x1,x2,…,xnعمل اصلي در الگوريتم مرتب سازي انتخابي، پيمايش ليـست            )1

اين است كه كـوچكترين     روش ديگر انجام اين كار      . عنصر پيدا شود و در ابتداي ليست قرار گيرد        

و بزرگترين عنصر پيدا شوند، كوچكترين عنصر در ابتدا و بزرگترين عنصر در انتهاي ليست قـرار                 

   انجام مي شود و غيرهx2,…xn-1در مرحله بعد، اين كار براي ليست . گيرد

  .تابعي براي پياده سازي اين روش مرتب سازي بنويسيد)الف

  زمان تابع را محاسبه كنيد)ب

  .ا استفاده از يك آرايه فرضي اين روش مرتب سازي را نشان دهيدب)ج

 .يك تابع بازگشتي براي مرتب سازي انتخابي بنويسيد )2

 .يك تابع بازگشتي براي مرتب سازي درجي بنويسيد )3

 .يك الگوريتم حبابي بنويسيد كه براي ليست پيوندي مناسب باشد )4

 :براي اعداد زير، مرتب سازي درجي را دنبال كنيد )5
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :براي اعداد زير، مرتب سازي حبابي را دنبال كنيد )6
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :ل كنيدبراي اعداد زير، مرتب سازي انتخابي را دنبا )7
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :براي اعداد زير، مرتب سازي سريع را دنبال كنيد )8
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :دنبال كنيدبراي اعداد زير، مرتب سازي هرمي را  )9
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :براي اعداد زير، مرتب سازي درختي را دنبال كنيد )10
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

 :ام را دنبال كنيدبراي اعداد زير، مرتب سازي ادغ )11
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 
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يكبار بـه صـورت صـعودي و بـار ديگـر بـه              (: را دنبال كنيد   مبناييبراي اعداد زير، مرتب سازي        ) 12

 )صورت نزولي
a. 13, 57, 85, 70, 22, 64, 48 

b. 13, 57, 12, 39, 40, 54, 55, 2, 68 

c. 70, 57, 99, 34, 56, 89 

  

يعني سه فايل مرتب را در يك فايل ديگر به          . تابعي بنويسيد كه ادغام سه طرفه را پياده سازي كند          ) 13

 .طور مرتب ادغام كند

 O(nlogn) را مرتـب مـي كنـد    عنصرnاثبات كنيد كه بهترين حالت ممكن براي هر الگوريتمي كه          ) 14

 .مي باشد

ك فايل را مرتب مي كند مي تواند براي پيدا كردن موارد تكـراري              نشان دهيد كه هر فرايندي كه ي       ) 15

 .در فايل توسعه داده شود

 باشد، براي بزرگترين    n+logn-2، كوچكترين مقدار صحيح بزرگتر يا مساوي        kنشان دهيد كه اگر      ) 16

 مقايسه انجـام  k عنصري لازم و كافي است كه   nعنصر و دومين عنصر از نظر بزرگي در مجموعه          

 .گيرد

غيـر از   ( لازم در مرتب سازي حبابي، قبل از اين كه فايـل مرتـب شـود              ثابت كنيد تعداد گذرهاي      ) 17

برابر با بزرگترين فاصله اي است كـه يـك   ) آخرين گذر، كه كشف مي كند فايل مرتب شده است         

 .عنصر از يك انديس بزرگتر به انديس كوچكتر منتقل شود

 تعريـف كنيـد و      countآرايـه اي بـه نـام        :  گيرد مرتب سازي با شمارش به اين صورت انجام مي         ) 18

count[i]             را برابر با تعداد عناصـري كـه كـوچكتر از x[i]      سـپس   .  هـستند قـرار دهيـدx[i]   را در 

يـك تـابع   ) اما، مواظـب تـساوي عناصـر باشـد    .(  يك آرايه خروجي قرار دهيد   count[i]موقعيت  

 .تب نمايدروش مر را به اين n به اندازه xبنويسيد كه يك آرايه 

در سراسر فايل چند بـار  : انجام مي گيرد به اين صورت   >> زوج –فرد  <<جابجايي  مرتب سازي    ) 19

 را x[i] در گذر دوم، . مقايسه كنيدi براي كليه مقادير فرد x[i+1] را با    x[i]در گذر اول    . گذر كنيد 

نهـا را بـاهم عـوض     جاي آx[i]>x[i+1]هر وقت .  مقايسه كنيدi براي كليه مقادير زوج x[i+1]با  

 . دهيدفرايند را تا مرتب شدن فايل ادامهاين . كنيد

   شرط پايان روش مرتب سازي چيست؟)الف

  اين روش مرتب سازي را توضيح دهيد؟) ب

  كارايي اين روش در حالت متوسط چگونه است؟) ج

 

يـاني  مقـدار م   در مرتب سازي سريع به اين صورت تغيير دهيد كـه             pivotروش پيدا كردن عنصر      ) 20

در چه مواردي اسـتفاده از ايـن روش مرتـب     . عنصر اول، عنصر مياني و عنصر آخر را به كار ببرد          
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سازي نسبت به مرتب سازي مطرح شده در متن كارآمادتر است؟ در چه مواردي كـارايي كمتـري              

 دارد؟
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