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ساختمان هاي داده

2023 M. Damrudi

 بين روابط كه شوند سازماندهي طوري بايد شوند پردازش خواهند مي كه هايي داده
  .شود انجام كارآمدي طور به ها داده پردازش تا دهند مي نشان را ها داده عناصر

 دهي سازمان مسئله حل از مهمي بخش و است ها داده پردازش شامل مساله حل
:كنيم مشخص را زير موارد بايد كار اين انجام براي كه .است ها داده دقيق

ها داده عناصر از اي مجموعه -١
.وندش انجام آنها روي بر بايد كه عملياتي و ها داده عناصر بين اصلي رابطه -٢

Abstract( انتزاعي داده نوع ها، رابطه و عمليات با همراه ها داده از مجموعه اين

TypeData( خلاصه صورت به كه شود مي ناميده ADT شود مي ناميده. 

ساختمان داده ها
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كه است اين انتزاعي كلمه از منظور:
 سازي پياده از مستقل آن روي بر شده تعريف هاي رابطه و اصلي عمليات و ها داده
  رفك شود انجام ها داده روي بايد آنچه به راجع .گيرد مي قرار مطالعه مورد آنها
.كار انجام چگونگي روي نه كنيم مي
     انجام آن سازي پياده از مستقل داده نوع تعريف آن در كه ها داده انتزاع ايده
 هب پرداختن بدون را داده ساختمان كه است افزار نرم در مهمي مفهوم شود مي

.دهد مي قرار استفاده مورد و مطالعه آن سازي پياده جزئيات

يك سازي پياده ADT است چيز سه شامل:
 صرعنا ذخيره براي و شود مي ناميده داده ساختمان معمولا كه حافظه ساختار -١

رود مي كار به ها داده
دهند مي انجام را اصلي عمليات كه الگوريتمهايي -٢
ها رابطه -٣

ساختمان داده ها

  .شود مي گيري اندازه معيار دو اساس بر الگوريتم يك كارايي
فضا وري بهره )space utilization(: ها داده ذخيره براي كه اي حافظه ميزان 

.است لازم
زمان كارايي )time efficiency(: است ها داده پردازش براي لازم زمان.

 .كرد مك را زمان نيازمنديهاي هم و فضا نيازمنديهاي هم نيست امكانپذير هميشه
 فضاي به كه آنهايي به نسبت اغلب دارند، نياز كمتري فضاي به كه هايي الگوريتم
.هستند كندتر دارند نياز بيشتري

 ورودي اندازه عوامل، از يكي .است متعددي عوامل تاثير تحت الگوريتم اجراي زمان
 به .دارد تاثير آنها پردازش براي لازم زمان در ورودي مقادير تعداد زيرا است

 ليست عناصر تعداد به مقادير از ليستي سازي مرتب براي لازم زمان مثال عنوان
 .دارد بستگي

 n كه شود بيان T(n) تابع يك صورت به بايد الگوريتم يك براي T اجراي زمان
  .دشون اجرا بايد كه است دستوراتي از تقريبي تعداد T(n) .است ورودي اندازه

كارايي الگوريتم
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پيچيدگي

 است زير صورت به رشد توابع ترتيب:

ترتيب توابع رشد
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o(n)پيچيدگي الگوريتم 
#include "stdafx.h"
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{

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

x+=i;                     n
cout<<x; 1
getch(); 1
} 2n+4            o(n)
system("pause");
return 0;

}

o(n)پيچيدگي الگوريتم 
#include "stdafx.h"
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{

for (i=1; i<=56 ;i++)        o(1)
{

******;
}
for (i=1; i<=n ;i++)           o(n)
{

******;
}
system("pause");
return 0;

}

#include "stdafx.h"
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{

for (i=1; i<=n ;i++)      o(n2)
{

for (j=1; j<=m ;j++)
******;

}
system("pause");
return 0;

}
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o(n)پيچيدگي الگوريتم 
#include "stdafx.h"
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{

j=n;
while(j>1)
{

*****;
j/=2;

}
system("pause");
return 0;

}

o(logn)

#include "stdafx.h"
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{

J=n;
while(j>1)
{
for(i=1,i<=n,i++)

*****;
j/=2;
}
system("pause");
return 0;

}

o(nlogn)

 اركتد را ساختاري داده انواع سازي برنامه زبانهاي اغلب ساده، داده انواع بر علاوه
 از ييك .منفرد صورت به نه اند مجموعه صورت به انواع اين مقادير .بينند مي

.است آرايه ساختاري داده نوع متداولترين
 بايد هآراي عناصر .هستند ترتيب داراي عناصر و است ثابت آرايه عناصر تعداد

.داشت مستقيم دستيابي آرايه عناصر به توان مي .باشند همنوع

آن محل ردنك مشخص با تواند مي آرايه عنصر هر :مستقيم يا تصادفي دستيابي 
.شود دستيابي آرايه در

قبلي عناصر هك است امكانپذير زماني عنصر هر به دستيابي :ترتيبي دستيابي 
.شوند دستيابي

 بيش گرا و شود مي ناميده بعدي يك آرايه شود استفاده انديس يك از آرايه در اگر
.شود مي ناميده چندبعدي آرايه باشد، داشته انديس يك از

آرايه
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شود مي  استفاده زير فرمول از آرايه تعريف براي:
عناصر_نوع   آرايه_نام]  آرايه_عناصر_تعداد[ ; 

عناصر_نوع   آرايه_نام]  آرايه_عناصر_تعداد= [ { مقادير_ليست }  ;
:مثال

int a[10];
int b={4,7,3}; مقداردهي اوليه                                                             

يساند  .دهند مي اختصاص خود به را حافظه متوالي محلهاي از بلوكي ها آرايه 
  .شود مي شروع صفر از ها آرايه

صمشخ هم آرايه عناصر تعداد اگر ميگيرد، صورت اوليه مقداردهي زمانيكه 
.است صفر مقدارشان ندارند، مقدار كه عناصري باشد،

int b[5]={4,7,3};

است آرايه عناصر تمام مقادير كردن صفر براي راهي زير روش.
int a[10]={0};

آرايه

00374

0000000000

base(  پايه آدرس آرايه عنصر اولين آدرس address( به آرايه نام و دارد نام 
 اين از )offset( آفستي صورت به آرايه عناصر ساير آدرس .دارد  اشاره عنصر اين

  .شود مي مشخص پايه آدرس
a[i]  در يك بلوكn  بايتي و با شروع از آدرسb+n*i شود ذخيره مي   .a[i]=b+n*i

 n= sizeof(element_type)
b= base address

آرايه

.

.

.

عنصر آرايه        حافظه         آدرس

a[0]

a[1]

b0a
b+1
b+2
b+3
b+4
b+5
b+6
b+7
b+8

بايت  ٤فرض مي شود مقادير صحيح در 
.ذخيره مي شوند



1/10/2023

M. Damrudi 7

آرايه مشكلات:
كنند نمي كنترل را ها آرايه حد كامپايلر.
نيست تغيير قابل برنامه اجراي طول در آرايه ظرفيت.
ها آرايه self-contain ها آرايه روي خواهد مي كه عملي هر .نيستند 

 براي راههايي و آرايه خود :دارد نياز اطلاعات نوع دو حداقل شود انجام
 رايب راهي يا )اند شده ذخيره آن در كه مقاديري تعداد( آرايه اندازه تعيين
.آرايه در موجود مقدار آخرين يافتن

 self-contain بايد شيء هر كه است اين گرا شيء نويسي برنامه قواعد از يكي
 آن وير عمليات انجام و آن توصيف براي كه را اطلاعاتي كه معني اين به باشد

.ندارند خودشان همراه را ظرفيت و اندازه ها آرايه .باشد داشته خودش با لازمند

آرايه

:بعدي يك هاي آرايه عناصر تعداد
a[i] تعداد عناصر= i

:بعدي دو هاي آرايه عناصر تعداد
a[m][n] تعداد عناصر= m*n

:بعدي سه هاي آرايه عناصر تعداد
a[i][j][k] تعداد عناصر= i*j*k

 هاي آرايه سازي پياده .هاست آرايه از اي آرايه  چندبعدي آرايه تصور روش يك
 از اي هدنبال صورت به حافظه .است بعدي يك هاي آرايه از تر پيچيده چندبعدي

 .است بعدي يك آن ماهيت بنابراين شود، مي سازماندهي حافظه هاي محل

آرايه
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:مثال
char a[3][4];

 ذخيره براي را متوالي بايت ١٢ كامپايلر شود، مي ذخيره بايت يك در كاراكتر هر
  .كنند مي رزرو آرايه عناصر
row( سطري صورت به است ممكن آرايه عناصر major / rowwise( ستوني يا 

)column major / columnwise( شوند ذخيره.  
 براي a پايه آدرس از اول بايت ٤ شود ذخيره سطري صورت به كه صورتي در

 براي سوم بايت چهار و دوم سطر ذخيره براي دوم بايت چهار اول، سطر ذخيره
.گيرد مي قرار استفاده مورد سوم سطر ذخيره

 براي a پايه آدرس از اول بايت ٣ شود ذخيره ستوني صورت به كه صورتي در
 ذخيره براي سوم بايت ٣ و دوم ستون ذخيره براي دوم بايت ٣ اول، ستون ذخيره
.دگير مي قرار استفاده مورد آخر ستون ذخيره براي چهارم بايت ٣ و سوم ستون

آرايه

.بگيريد نظر در را زير ماتريس :مثال

آرايه

سطري LKJIHGFEDCBA

ستوني LHDKGCJFBIEA
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 ذخيره كجا درa[m][n] بعدي دو آرايه يك از عنصري شود مشخص اينكه براي
.شود مي استفاده زير روش از است شده

 و دارد نياز حافظه بايت w به آن عنصر هر كه ستون n و سطر m با a آرايه
  :بگيريد نظر در را است b پايه آدرس

a[i][j]=i*n*w+j*w+b= b+(i*n+j)*w  سطري(آدرس(

a[i][j]=j*m*w+i*w+b= b+(j*m+i)*w  ستوني(آدرس(

آرايه

n

m

double a[4][3]

 كجا درa[L][m][n] بعدي سه آرايه يك از عنصري شود مشخص اينكه براي
.شود مي استفاده زير روش از است شده ذخيره
 n و سطر m كه هستند دوبعدي آرايه كدام هر كه است عنصر L داراي a آرايه
.است b پايه آدرس و دارد نياز حافظه بايت w به آن عنصر هر .دارند ستون

a[i][j][k]=i*m*n*w+j*n*w+k*w+b= b+(i*m*n+j*n+k)*w آدرس

double b[3][4][3];

 

آرايه

b[0]

b[1]

b[2]
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 n و سطر m با بعدي دو آرايه يك از توان مي m*n ماتريس يك ذخيره براي
 يا تخلو ماتريس آن به كه دارند وجود ماتريسها از گروهي .كرد استفاده ستون

 فرص مقدار عناصر اكثريت ها ماتريس اين در .شود مي گفته )sparse( اسپارس
  .دارند

 هاي اندازه موارد برخي و دارند وجود عمل در اسپارس هاي ماتريس آنجاييكه از
 .شود ارائه ركامپيوت در آنها ذخيره براي تري بهينه بايدروش است بزرگ بسيار آنها
 هاي تونس .كنيم استفاده ستون سه با بعدي دو آرايه يك از كه است آن روش يك
 و ددهن مي رانشان اسپارس ماتريس در سطروستون موقعيت آرايه اين دوم و اول

 رهايسط تعداد( دهد مي رانشان ستون و سطر آن در شده ذخيره مقدار سوم ستون
 )است اصلي ماتريس در شده ذخيره مقدار تعداد به آرايه آين

ماتريس اسپارس

:گرفت كمك ساختار يك از توان مي اسپارس ماتريس سازي پياده براي

 
struct elements

{
int row, col ,value;

};
void main()
{

elements s[max];
s[0].row=0;
s[0].col=0;
s[0].value=7;

}
 

ماتريس اسپارس
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معكوس ماتريس( اسپارس ماتريس ترانهاده(
 در هك عنصري كرد، راعوض ها ستون سطرو جاي بايد ترانهاده آوردن بدست براي
.ميشود منتقل ثانويه درماتريس [i][j]مكان به دارد قرار اوليه ازماتريس [j][i] مكان

 تدااب كه است اين آن معكوس توليد جهت راه ترين ساده اسپارس ماتريس در
 اي گونه هب كرد منتقل ترانهاده به را دارند قرار ماتريس صفر ستون در كه عناصري

.شود امانج كار اين غيره و يك ستون براي سپس شود عوض سطروستون جاي كه

ماتريس اسپارس

ترانهاده 

ماتريس مثلثي

3 0 0 0

1 6 0 0

6 1 2 0

7 1 4 9

3 1 9 7

0 6 8 5

0 0 2 4

0 0 0 9

باشند صفر لياص قطر بالاي عناصر تمام كه مربعي ماتريس :مثلثي پايين ماتريس.
باشند صفر لياص قطر پايين عناصر تمام كه مربعي ماتريس :مثلثي بالا ماتريس.
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 بايد و تنيس كافي برنامه عمليات سازي پياده براي زبان در موجود داده انواع گاهي
 ار،ساخت از توان مي جديد انواع تعريف براي .كرد تعريف را جديدي داده انواع

.كرد استفاده مسئله نياز اساس بر كلاس يا يونيون
 مه همراه به كه عضو چند يا يك از ساختار هر .است جمعي داده نوع يك ساختار

 ههم آنها در كه ها آرايه برخلاف .شود مي تشكيل سازد مي را منطقي واحد يك
 خود خاص داده نوع تواند مي ساختار يك عضو هر هستند، واحد نوع يك از عناصر

.باشد داشته فرق اعضا بقيه داده نوع با كه باشد داشته را

 

ساختار

struct name{
type member1;
type member 2;
.
.
.

}variables;

# include <iostream.h>
struct students{
char name[10];
char family[20];
int age;
int entry;
} st1,st2;

int main()
{
strcpy(st1.name,”Mike”);
strcpy(st2.name,”Nick”);
st1.age=18;
st2.age=20;
cout << st1.age<<st1.name;
return 0;

}

ساختار

 به اي آرايه ذخيره فضاي مقدار
 بربرا روبرو ساختار براي ٢٠ طول
 دو int كه درصورتي( :با است
)باشد بايت

(10+20+2+2)*20=680
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 بالاي هك هستند دستيابي قابل طرف يك از فقط كه مرتب عناصر از اي مجموعه
 است، خالي پشته اينكه بررسي پشته، ساخت شامل اصلي عمليات .دارد نام پشته

 حذف ،)Top( پشته بالاي عنصر بازيابي ،)Push( پشته بالاي به عنصري افرودن
)Pop( پشته بالاي عنصر
LIFO )Last داده ساختمان را پشته In First Out( اين معنايش گويندو مي نيز 
.است خروجي اولين ورودي، آخرين است
 .رود يم كار به آنها فراخوانيهاي در توابع محيطهاي نگهداري براي اجرا زمان پشته
.است بازگشتي عتواب تابع،كليددرك درفراخوانيهاي پشته كارگيري به چگونگي درك

 ساختارهاي وسيله به بايد و ندارد وجود پشته مثل اي داده نوع++C زبان در
 جهت آرايه يك از توان مي مثال عنوان به .كرد سازي پياده را پشته موجود

 نداشته ودوج عنصري هيچ آن در كه اي پشته .كرد استفاده پشته عناصر نگهداري
   .دارد نام خالي پشته باشد

 

Stackپشته   

Top

0

:داد انجام توان مي پشته روي كه اعمالي
 دوپارامترنياز به عمل اين انجام براي :Push پشته بالاي به عنصرجديد افزودن -١

 قرار كه عنصري نام دوم و شود درج آن در است قرار كه اي پشته نام يكي است
.شود درج پشته در است

 نام دانستن به نياز فقط عمل اين انجام براي :Pop پشته ازبالاي حذف عمل -٢
.است پشته

عنصر دادتع هر به توان مي كه است نامحدود فضاي يك پشته تئوري ديدگاه از 
 يرپذ امكان چيزي چنين فضا بودن محدود علت به عمل در اما كرد، درج آن در

.نيست
از ايدب حذف ي برا بنابراين داد انجام را حذف عمل خالي پشته يك از توان نمي 

 منجر خالي پشته از حذف براي تلاش هر.شود حاصل اطمينان پشته نبودن خالي
under نام به رخدادي وقوع به flow پشته در درج براي تلاش هر و شود مي 
.شود مي Overflow موجب پر

Stackپشته   
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#include "stdafx.h"
#include <iostream>
using namespace std;
int Top, A[50];
int push(int x);
int pop(int &x);
int main()
{

int Number, R;
Top=-1;
cin>>Number;
while(Number!=0)
{

R=Number%2;
push(R);
Number=Number/2;

}
for(int i=Top; i>=0; i--)
{

pop(R);
cout<<R;

}
system("pause");
return 0;

}

Stackتبديل يك عدد دسيمال به باينري با استفاده از 

void push(int x)
{

if(Top>=49)
return -1;

Top++;
A[Top]=x;

}

void pop(int &x)
{

if(Top<0)
return -1;

x=A[Top];
Top--;

}

١٠ ٢

٣٧ ٢
٢ ١٨
١٧
١٦

١

٢
١٨ ٩
٠ ٨ ٤

١

٢

٤ ٢
٠

٢

٢ ١
٠

٢

٣٧(١٠)= ١٠٠١٠١(٢(

Stackتبديل يك عدد دسيمال به باينري با استفاده از 
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Stackتبديل يك عدد دسيمال به باينري با استفاده از 

1

Top=-1
Number=9
R=1
Top=0
Number=4

0

1

Top=0
Number=4
R=0
Top=1
Number=2

0

0

1

Top=1
Number=2
R=0
Top=2
Number=1

1

0

0

1

Top=2
Number=1
R=1
Top=3
Number=0

1

0

0

1

Top=3
output
1
Top=2

0

0

1

Top=2
output
10
Top=1

0

1

Top=1
output
100
Top=0 1

Top=0
output
1001
Top=-1

مثال عددي

.شود مي استفاده پشته از تابع فراخوانيهاي در
 سازي هبرنام زبانهاي اغلب در .شود مي استفاده پشته از نيز عبارات ارزيابي در

 به توان مي را عبارات .شوند مي نوشته )infix( ميانوند شكل به محاسباتي عبارات
.داد نمايش نيز )prefix( پيشوند و )postfix( پسوند صورت

 سپس و آورند مي در پسوند عبارات شكل به را ميانوند عبارات كامپايلرها اغلب
 عبارات تبديل زيرا نمايد، مي توليد آنها ارزيابي براي را ماشين زبان دستورات

 حاوي وانندت مي ميانوند عبارات .است ساده عبارات اين ارزيابي و پسوند به ميانوند
 .پرانتزند اقدف پسوندي عبارات ولي كنند مشخص را عملگرها تقدم تا باشند پرانتز
.است پشته از استفاده به نياز آنها ارزيابي و پسوند به ميانوند عبارات تبديل براي

infix                     A+B 
postfixAB+ 
prefix                     +AB 

كاربرد پشته
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 در را عمگرها تقدم بايد Infix عبارت ازيك Postfixعبارت آوردن بدست براي
 عمگرها تقدم براساس عبارت :postfix به infix تبديل براي .داشت نظر

 پرانتز هب عملگر هر موقعيت و شروع داخلي پرانتزهاي از سپس شده، پرانتزگذاري
.شود مي جا به جا مرتبط بسته

Infix -> Postfix
A+B*C

(A+(B*C))
(A+(BC*))

(A (BC*) +)
   -> A BC* +

 شده، پرانتزگذاري عمگرها تقدم براساس عبارت :prefix به infix تبديل براي
 جا به جا طمرتب باز پرانتز به عملگر هر موقعيت و شروع داخلي پرانتزهاي از سپس

.شود مي

كاربرد پشته

() ١           عملگرها تقدم
٢ !  ~  ++  –  sizeof
٣* / %
٤ +  -
٥ >>  <<
٦ >  >=  <  <=
٧ ==  =!
٨ &
٩ ^

١٠  |
١١  &&
١٢  ||
١٣  ?
١٤  =  =+  -=  =*  =/  %=
١٥  ,

كاربرد پشته
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كاربرد پشته

postfixبه   infixتبديل 

7*8-(2+3) 

*8-(2+3) 

8-(2+3) 

-(2+3) 

(2+3) 

2+3) 

+3) 

3) 

)

end

عبارت پشته خروجي
7             display 7

7             push *

78           display 8

78*          pop *, display *

78*          push –

78*          push (

78*2        display 2

78*2        push +

78*23      display 3

78*23+    pop +, display +

78*23+    pop (

78*23+- pop -, display -

*

*

-

-
(

-
(

-
(
+

-
(

-

 بدين .گرفت كمك خالي پشته يك از توان مي Infix به Postfix تبديل براي
 هپشت بالاي به عملوند هر مشاهده با كرده شروع postfixعبارت ابتداي از منظور
 آن روي گرعمل .شود مي  برداشته پشته بالاي عنصر دو عملگر هر ديدن با و اضافه
 به postfix  عبارت ارزيابي.شود مي اضافه پشته به مجددا حاصل و شده اعمال

.است زير صورت

1 5 + 8 4 1 - - *

6 8 4 1 - - *

6 8 3 - *

6 5 *

30 

كاربرد پشته



1/10/2023

M. Damrudi 18

كاربرد پشته

با پشته postfixارزيابي عبارت 

 

2 4 * 9 5 + -

4 * 9 5 + -

* 9 5 + -

9 5 + -

5 + -

+ -

-

عبارت پشته

2

8

2
4

8
9
5

8
14

-6

8
9

 اتخدم شوند مي وارد كه ترتيبي به عناصر .است انتظار خط معني به صف
FIFO )First صف .ميگيرد را خدمت اولين صف عنصر اولين يعني ميگيرند، In

First Out( كه پشته خلاف بر است LIFO است.
 كه پشته برخلاف شود مي انجام آن انتهاي دو در حذف و درج اعمال صف در

.شود مي انجام ليست طرف يك در pop و push عمل
 )rear( صف انتهاي از و شوند مي حذف )front( صف جلوي از عناصر صف، در
.شوند مي اضافه صف به

:داد انجام توان مي صف روي كه اعمالي
)AddQ( صف انتهاي به عنصرجديد افزودن -١
)Front( صف جلوي از عنصري بازيابي -٢
)RemoveQ( صف جلوي از عنصري حذف -٣

 Queueصف 

rearfront
AddQ

removeQ
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 ارقر كه صفي :است نياز پارامتر دو معمولا )AddQ( صف در درج عمل انجام براي
.شود صف وارد است قرار كه جديد عنصر  شود، درج جديد عنصر آن در است
 نام هم آن است نياز پارامتر يك)Remove( صف از حذف عمل انجام براي
.كند مي حذف را اول عنصر Remove.است صف
 نامحدود علت به عمل در كه شود مي تصور نامحدود فضايي پشته مانند نيز صف
 در شده درج لاماق تعداد كه گرفت نظر در بايد بنابراين، .نيست گونه اين فضا بودن
 انتو نمي خالي صف يك از كه است واضح همچنين نشود overflow باعث صف

under به منجــر چون كرد حذف flow شود مي.
 .گيرند مي قرار استقاده مورد كامپيوتري سيستم در منابع زمانبندي براي ها صف
 و ديورو بافرهاي شوند، چاپ بايد كه عناصري خطوط براي زمانبندي صف مثل

 وند،ش بار حافظه به ديسك از تا منظرند كه كارهايي ماندگار هاي صف خروجي،
 هك كارهايي از معوق صف مركزيند، پردازنده منتظر كه كارهايي از آماده صف

.افتاده تعويق به آنها اجراي

 Queueصف 

:روش اين معايب
 حذف فص انتهاي از ترتيب به و شوند مي صف وارد ترتيب به اعضا روش اين در
 صف و دشون نمي استفاده دوباره شوند مي حذف كه عناصري فضاي ولي شوند مي
.داشت نخواهد خالي فضاي ديگر مدتي از بعد
:دارد وجود معضل اين حل براي روش دو
عناصر دادن شيفت

دارد صف ابتداي به عناصر دادن شيفت به نياز جديد عنصر كردن اضافه
حلقوي( اي دايره صف از استفاده(

 Queueصف 

70 80 50

70

80

50

50 50 90 60

اضافه كردن سه عنصر حذف دو عنصر اضافه كردن دو عنصر

90

50 50

60

0

1

2

3

4 0

1

2

3

4 0

1

2

3

4front

rear
front rear

rear

front

front front frontrear rear rear



1/10/2023

M. Damrudi 20

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <stdlib.h>

using namespace std;

struct problem
{

int A;
int B;

};

problem Q[20];
int front=0;
int rear=-1;
bool AddQ(problem x);
bool RemoveQ(problem &x);
bool QueueIsEmpty();

int main()
{

problem p;
int Ans;
for(int i=0; i<20; i++)
{

p.A=rand()%10;
p.B=rand()%10;
AddQ(p);

}
while (!QueueIsEmpty())
{

RemoveQ(p);
cout<<"First No.:"<<p.A;
cout<<"\nSecond No.:"<<p.B<<"\n";
cin>>Ans;
if(Ans!=p.A+p.B)

AddQ(p);
}
cout<<"congratulation!!!";
system("pause");
return 0;

}

 پاسخ تباهاش اگر شود مي پرسيده اعداد جمع كاربر از .گيرد مي قرار صف در و شده توليد تصادفي عدد دو مرتبه بيست
.گيرند مي قرار )Queue( صف در عدد دو مجددا شود، داده

bool AddQ(problem x)
{

if(front==0 && rear==19)
return false;

if (rear==19)
{

int i= front;
while(i<=rear)

Q[i-front]=Q[i++];
rear=rear-front;
front=0;

}
Q[++rear]=x;
return true;

}

bool RemoveQ(problem &x)
{

if(rear<front)
return false;

x=Q[front++];
return true;

}

bool QueueIsEmpty()
{

if(rear<front)
return true;

else 
return false;

}
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 از بعضي .دگوين بازگشتي را پديده اين كه كند فراخواني را خودش تواند مي تابع
 برنامه ادگيس بازگشتي توابع از استفاده مزيت .هستند بازگشتي ماهيتا ها مساله
 فاكتوريل، توان، هايمساله .است روش اين معايب از حافظه زياد مصرف اما است

.هستند بازگشتي توابع براي رايج مثالهاي جمله از فيبوناچي
1-nxx * =nx

n!=n * (n-1)!

fibo(n)=fibo(n-1)+fibo(n-2)
 بخش دو از بازگشتي تابع .شودمي استفاده پشته از بازگشتي توابع محاسبه براي

:است شده تشكيل
)تكرار پايان شرط( پايه حالت )١ 
)خودش توسط تابع فراخواني( بازگشتي مرحله )٢

Recursiveبازگشتي 

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
using namespace std;
int power(int x, int n);

int main()
{

int x,n;
cin>>x>>n;
cout<<power(x, n);
system("pause");
return 0;

}

int power(int x, int n)
{

if(n==0)
return 1;

else
return x*power(x, n-1);

}

توان) Recursive(تابع بازگشتي

)2,3Power(
8

)2,2Power(*2
4

)2,1Power(*2
2

)2,0Power(*2
1
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#include "stdafx.h"
#include <iostream>
using namespace std;
int Fact(int x);

int main()
{

int x;
cin>>x;
cout<<Fact(x);
system("pause");
return 0;

}

int Fact(int x)
{

if(x==0)
return 1;

else
return x*Fact(x-1);

}

فاكتوريل) Recursive(تابع بازگشتي

)3Fact(
6

)2Fact (*3
2

)1Fact (*2
1

)0Fact (*1
1

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
using namespace std;
int Fibo(int n);

int main()
{

int n;
cin>>n;
cout<<Fibo(n);
system("pause");
return 0;

}

int Fibo(int n)
{

if(n<=2)
return 1;

else
return Fibo(n-1)+Fibo(n-2);

}

ام فيبوناچي nجمله ) Recursive(تابع بازگشتي

)5(Fibo
5

)5(Fibo
5

)4(Fibo
3

)4(Fibo
3

)3(Fibo
2

)3(Fibo
2

)3(Fibo
2

)3(Fibo
2

)2(Fibo
1

)2(Fibo
1

)2(Fibo
1

)2(Fibo
1

)1(Fibo
1

)1(Fibo
1

)2(Fibo
1

)2(Fibo
1

)1(Fibo
1

)1(Fibo
1
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 يا(صعودي شكل به است نامرتب احتمالاً كه را )آرايه( ليست يك يعني سازي مرتب
 به نسبت ستا مرتب قبل از تقريبا كه ليستي سازي مرتب براي .شود مرتب )نزولي
 در توان مي را T بنابراين .است لازم كمتري زمان نيست مرتب اصلا كه ليستي

 حالتهاي تمام در را T ميانگين توان مي .گرفت اندازه حالت بهترين و حالت بدترين
   اسبهمح حالت بدترين معمولا سازي مرتب در .)ميانگين(كرد گيري اندازه ممكن

 مرتب براي اضافي فضاي به :)درجا( inplace تواند مي سازي مرتب .شود مي
 .شدبا دارد، نياز سازي مرتب براي اضافي فضاي به :outplace يا ندارد نياز سازي
  :از عبارتند سازي مرتب انواع
(Selection sort) انتخابي سازي مرتب         (Bubble sort) حبابي سازي مرتب
(Exchange sort) تعويضي سازي مرتب  
(Insertion sort) درجي سازي مرتب             (Quick sort) سريع سازي مرتب  
(Merge sort) ادغامي سازي مرتب
(Heap sort) انتخابي سازي مرتب روش يك :هرمي سازي مرتب(Selection sort) است.
....
)Radix sort( اي مقايسه غير سازي مرتب : مبنايي سازي مرتب

Sortingمرتب سازي 

SortingSelectionمرتب سازي 

4984213367

4984673321

4984673321

6784493321

8467493321

inplace Best, Average, Worst
O(n2), O(n2), O(n2) 

 به سسپ و شود مي انتخاب آن عنصر كوچكترين ليست، از بخشي از گذر هر در
 به سپس و شود مي انتخاب آن عنصر بزرگترين( يا شود مي منتقل خود مناسب جاي
 عنصر n-1 از يك هر با عنصر اولين اول، گذر در .)شود مي منتقل خود مناسب جاي
 ديگر عنصر n-2 از يك هر با عنصر دومين دوم، گذر در .شود مي مقايسه ديگر

                            .آخر الي و شود مي مقايسه



1/10/2023

M. Damrudi 24

 وجود جفتهايي ينچن تا كنند مي تعويض نيستند ترتيب به كه را عناصر از جفتهايي
 عنصر ترينبزرگ شود مي تضمين گذر هر در حبابي سازي مرتب در .باشند نداشته

 حركت تليس ابتداي سمت به كوچك عناصر از بعضي و رود مي ليست انتهاي به
 در .باشند معكوس صورت به ليست عناصر كه است زماني حالت بدترين .كنند مي

 تعويض n-2 بعدي گذر در .شوند مي تعويض و مقايسه عنصر n-1 اول گذر
.گيرد مي صورت

SortingExchangeمرتب سازي 
bubble

4984213367

4984216733

inplace Best, Average, Worst
O(n), O(n2), O(n2) 

4984672133

4984672133

8449672133

8449672133

8449673321

8449673321

8467493321

8467493321

 .است بازگشتي روش يك .كند مي استفاده conquer و divide استراتژي  از
 مستقلا امكد هر و شود مي تقسيم كوچكتر مسائل به شود حل بايد كه اي مسئله

 به ها تعويض سپس و شود مي انتخاب )pivot( محور نام به عنصري .شود مي حل
 عناصر و چپ سمت در pivot از كوچكتر عناصر كه گيرند مي انجام صورتي
 فوق لعم مجددا ليست دو اين از كدام هر روي .گيرند قرار راست سمت در بزرگتر
 يا كترينكوچ اگر و حالت بهترين باشد آرايه ميانه محور عنصر اگر .گردد مي انجام

 .است حالت بدترين باشد، عنصر بزرگترين

SortingExchangeمرتب سازي 
quick

4984213367

inplace Best, Average, Worst
O(nlogn), O(nlogn), O(n2) 

8467213349 8467493321

8449213367

8467213349

8467213349

8467493321

8467493321
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 بدترين .ندشو حفظ ليست ترتيب كه شوند مي درج طوري مرتب ليست در عناصر
 مرتب معكوس صورت به ليست عناصر كه است زماني درج سازي مرتب در حالت
  .باشند

SortingInsertionمرتب سازي 

4984213367

inplace Best, Average, Worst
O(n), O(n2), O(n2) 

4984216733

4984673321

4984673321

8467493321

Merge روش sort ورودي مقادير نوع به 
  و divide استراتژي  از و ندارد وابستگي

conquer اكثر در .كند مي استفاده 
 )stable(پايدار الگوريتم اين پياده سازي ها

 رتيبت الگوريتم اين كه معني بدين .مي باشد
 شده مرتب خروجي در را مساوي ورودي هاي

Merge پيچيدگي .مي كند حفظ sort تا 
 ندشو مي عنصري تك ها ليست كه اي لحظه
 اعمال طرفي از شود مي )nlogn( با برابر

 عكاسيان نيز واحد ليست به رسيدن تا تركيب
  نيز آن پيچيدگي پس است فوقاني بخش از
)nlogn( همان كل پيچيدگي .بود خواهد  
)2nlogn( با برابر كه است )nlogn( است. 

SortingMergeمرتب سازي 

75504984213367

outplace Best, Average, Worst
O(nlogn), O(nlogn), O(nlogn) 

84213367 755049

3367 8421 5049 75

67 21 5033 84 49

6733 8421 5049

84673321 755049

84756750493321
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 املاك درخت سطح هر( است كامل :است زير ويژگيهاي با دودويي درخت يك هرم
 رينت چپ سمت در سطح اين در ها گره كه پايين سطح جز به احتمالا است، پر

 گره هر در شده ذخيره داده( دارد را هرم ترتيب ويژگي ،)دارند قرار موقعيت
  گره فرزندان .)maxheap :است فرزندانش در موجود هاي داده مساوي يا بزرگتر

i 2 در*i 2 و*i+1 در آن پدر و i/2 شود مي تبديل هرم به درخت ابتدا .دارد قرار. 
 اين و دشو مي هرس درخت و شده جابجا فرزند آخرين با عنصر بزرگترين سپس
 حالت از درخت اگر ميان اين در .شوند هرس ها گره تمام تا شود مي تكرار عمل
.شود مي تبديل هرم به مجددا شد خارج هرم
  شود نمي نامتوازن حذف و درج عمل با هرم
  حذف با )شد خواهد ارائه آينده در( BSTاما
 DS بهترين هرم .شود مي نامتوازن درج و

.است اولويت صف سازي پياده براي

SortingSelectionمرتب سازي 
heap

inplace Best, Average, Worst
O(nlogn), O(nlogn), O(nlogn) 

Sortingمرتب سازي 
4984213367

67

33 21

84

67

84 21

33

84

67 21

33 49

49

67 21

33 84

8467493321

67

49 21

33

33

49 21

67

49

33 21

21

33 49

33

21

21

33

21

heap
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 n يستل كه است الگوريتمي مبنايي مرتب سازي
 مرتب O(wn( زمان در را w طول به عضوي

 يمتقس كوچكي بخش هاي به ورودي ها .كند مي
 و حرف هايش به است كلمه يك اگر( مي شوند

  .)شود مي شكسته ارقامش به است عدد اگر
 حرف( بيت ارزش ترين كم اساس بر ليست ابتدا

 ندومي اساس بر سپس مي شود، مرتب )رقم يا
 يتب پرارزش ترين اساس بر نهايت در تا بيت،

 w از پس .)LSD(شود مي انجام سازي مرتب
 روش اين .مي شود مرتب ليست مرحله

 و نامه ها واژه تهيه در و است پايدار مرتب سازي
  .مي شود استفاده اعداد مرتب سازي

 .است مبنا r كه است O(n+r) مكاني پيچيدگي
.است اي مقايسه غير سازي مرتب

SortingRadixمرتب سازي  outplace Best, Average, Worst
O(wn),  O(wn),  O(wn) 

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
using namespace std;
int LinearSearch(int A[], int x);
int main()
{

int x;
int A[]={3,6,9,10,14,18,19,20,25,30};
cin>>x;
cout<< LinearSearch( A,  x);
system ("pause");  
return 0;

}
int LinearSearch(int A[], int x)
{

int i;
for(i=0;i<10;i++)
{

if(A[i]==x)
{

cout<<"found in index:";
return i;

}
}
return -1;

}

 Searchingجستجو 

در آرايه وجود دارد xاگر عنصر 
.انديس  محل عنصر به برنامه برگردانده مي شود

:مرتب آرايه يك در عنصري جستجوي
خطي جستجوي
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int BinarySearch(int A[], int x,int L, int F);
int main()
{

int x,last,first;
int A[]={3,6,9,10,14,18,19,20,25,30};
cin>>x;
last=9; first=0;
cout<< BinarySearch( A, x, last, first);
system ("pause");  
return 0;

}
int BinarySearch(int A[], int x,int L, int F)
{

int i;
i=(L+F)/2;
if(F>L)

return -1;
else if(A[i]>x)

BinarySearch( A,  x, i-1,  F);
else if(A[i]<x)

BinarySearch( A,  x, L,  i+1);
else if(A[i]==x)

return i;
}

 Searchingجستجو 

x  با عنصر وسط ليستAمقايسه مي شود.
اگر برابر باشد انديس عنصر برگردانده مي شود

اگر بزرگتر باشد نيمه راست ليست 
اگر كوچكتر باشد نيمه چپ ليست 

.بررسي مي شود

:مرتب آرايه يك در عنصري جستجوي
باينري جستجوي

 ها گره آنها در كه درختهايي .شود مي ناميده )node( گره درخت عنصر هر
 پدر يك كه هايي گره .نامند مي دودويي درختهاي باشند فرزند دو داراي حداكثر

     ناميده )leaf( برگ سطح آخرين هاي گره .نامند مي )sibling( همزاد دارند
 فاصله .است گره آن )degree( درجه گره هر هاي درخت زير تعداد .شوند مي
 خت،در در گره درجه بزرگترين .نامند مي گره آن سطح را درخت ريشه تا گره هر

.شود مي ناميده درخت درجه

 Treeدرخت

D E F G

B C

A

 )leaf( برگ

  0 سطح

  1 سطح

  2 سطح



1/10/2023

M. Damrudi 29

دودويي درختهاي پيوندي نمايش
 هاي رهگ تمام به توانيم مي آن طريق از كند، اشاره درخت ريشه به گري اشاره اگر

.باشيم داشته دستيابي درخت
struct Tree {
Int data;
Tree *left;
Tree *right;
};

 Treeدرخت

Left child Right child

Data

2 25 97

17 63

46 نمايش پيوندي 

2 25 97

17 63

46

oبرابر آن گره هر فرزندان تعداد حداكثر كه درختي k درخت را باشد k نامند مي تايي. 
.است دودويي درخت تايي k درخت معروفترين

oپر كاملاً درخت )Perfect(: آخر سطح هاي گره بجز ها گره همه كه است درختي )برگها( 
.باشند سطح هم برگها و )درخت درجه حداكثر( بوده فرزندان حداكثر داراي

oكامل درخت Complete)( : آن ارتفاع اگر كه است درختيd ١ ارتفاع تا باشدd   درخت –
Perfect سطح در برگها و بوده d باشند چپ سمت در ممكن حد تا.

oپر درختFull)(: فرزند درخت درجه تعداد به يا و هستند برگ يا ها گره آن در كه درختي 
  .گويندfull درخت را دارند

oارتفاع به دودويي درخت يك در ها گره تعداد حداكثر d 1-1  با برابرd+2است. 
oسطح  تعداد با دودويي درخت يك در ها گره تعداد حداكثر l ١ با برابر-lاست ٢.  
oبا دودويي درختي n 1 -1ارتفاع داراي گرهn+log  را درخت توان مي واست n! و خواند حالت 

. 1n+log با است برابر سطح تعداد

oها گره( نودها تعداد( با است برابرL2+…+12+ 02n= )L: سطح ترين پايين(
oبا كامل دودويي درخت در n ،گره فرزندان گره i 2 در*i 2 و*i+1، در پدر i/2 دارد قرار.  
oاشدب فرزندان هاي گره با مساوي يا كوچكتر گره هر كليد مقدار كه كاملي دودويي درخت  

)minheap(- هاي گره با مساوي يا بزرگتر گره هر كليد مقدار كه كاملي دودويي درخت 
)maxheap( باشد فرزندان

 Treeدرخت
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 Treeدرخت

D E F G

B C

A

D E F

B C

A
perfect

complete

F G

B C

A

full

oشود مي ناميده محض دودويي درخت د دا فرزند دو يا ندارد فرزند يا آن گره هر كه درختي.
oدرخت perfect هم Full هم و complete است.

  ها گره تمام ملاقات و درخت طول در حركت( درخت پيمايش براي كلي روش دو
:دارد وجود ))شود مي ملاقات بار يك فقط گره هر(
(BFS): به پچ از و )پايين به بالا از( سطح به سطح درخت :سطحي پيمايش 

)صف(.ميشود پيمايش راست
(DFS): قعم يك انتهاي تا درخت پيمايش شيوه، اين در :عمقي پيمايش 

 مسير اولين هب تا ميگردد باز عقب به سپس برسد انتها به تا كند مي پيشروي
)پشته(.برسد جديد

,L:left( :گيرد مي انجام روش سه به عمقي پيمايش N:node, R:right(
Postorder )LRN(         Preorder )NLR(           Inorder )LNR(

 Treeدرخت

A *

- D

+

B C

Inorder: A-B*C+D
Preorder: +-A*BCD
Postorder: ABC*-D+

DFS

BFS +-DA*BC
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 ندفرز از بزرگتر گره هر در موجود مقدار :است زير ويژگيهاي داراي BST درخت
 رجد و جستجو زمان .است )وجود صورت در( راست فرزند مقدار از كوچكتر و چپ

O(log صورت به BST درخت در n) درخت ايجاد زمان .است O(n log n) است.
٥٠,٦٠,١٠,٨٩,٣٠,٧٠,٤٠,٩٠     .كنيد ايجاد را زير هاي داده BST درخت

 Treeدرخت

50

60

50

10 60

50

89

10 60

50

30 89

10 60

50

30 89

10 60

50

70

30 89

10 60

50

7040

30 89

10 60

50

7040 90

 keyكليد با عنصري دنبال باشيم خواسته كنيد فرض :BST درخت جستجوي
 هر فاقد وجستج درخت باشد تهي ريشه اگر .شود مي شروع ريشه از ابتدا .بگرديم
 كليد مقدار با keyصورت درغيراين .بود خواهد ناموفق جستجو و بوده عنصري

 .ستا موفق جستجو باشد، ريشه كليد مقدار برابر keyاگر شود، مي مقايسه ريشه
 .شود مي جستجو ريشه چپ زيردرخت باشد، ريشه كليد مقدار از كمتر keyاگر
.شود مي وجستج ريشه راست زيردرخت باشد، ريشه كليد مقدار از بزرگترkeyاگر

 :زير درخت در ٧٠ عدد جستجوي

.بود خواهد متفاوت ها داده درج ترتيب اساس بر BST .نيست يكتا BST درخت

 Treeدرخت

30 89

10 60

50

7040 90

70<50 

30 89

10 60

50

7040 90

70<60 

30 89

10 60

50

7040 90

70>89 
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 MIT اهدانشگ پروفسور هافمن ديويد را هافمن سازي فشرده الگوريتم :هافمن كد
 شردهف براي كه است الگوريتمي هافمن سازي فشرده روش .كرد اختراع آمريكا
.باشد مي مناسب متن سازي

 به اين .ددارن متغيري كد طول كه است الگوريتمهايي خانواده جزو هافمن الگوريتم 
 رشته با )متني فايل يك در كاراكترهايي نمونه براي( مجزا نمادهاي كه معناست آن

  .ميشود تعويض دارند مختلفي طولهاي كه بيتهايي
       كوتاه بيت رشته يك شوند مي تكرار فايل يك در زياد كه نمادهايي بنابراين

  تبي رشته شوند مي ديده ندرت به كه ديگر نمادهاي كه حالي در گيرند مي
  .ميگيرند را تري طولاني

.شود مي تبديل )محض strict( به هافمن درخت

 Treeدرخت

كاراكتر   تكرار تعداد 
    A 24

B 12
C 10
D 8
E 8

كاراكتر تعدادتكرار كد كد طول طول كل
A  24 0 1 24
B 12 100 3 36
C 10 101 3 30
D 8  110 3 24

E 8  111 3 24

 Treeدرخت

رمزنگاري 
هافمن

رمزگشايي 
هافمن

1000110

B A D
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 و چپ درخت زير دو ارتفاع اختلالف حداكثر كه است درختي :متوازن درخت
.گويند AVLدرخت را متوازن BSTدرخت .باشد مي يك آن گره هر در راست

 .تراس زيردرخت ارتفاع – چپ زيردرخت ارتفاع با است برابر توازن ضريب
.است -١ يا ١ ،٠ AVL درخت در توازن ضريب
.است o(logn) جستجو حذف، درج، عمل هر اجرايي مرتبه

 Treeدرخت

89

10 60

50

-1

0 -1

0
متوازن

  :(AVL)متوازن درخت
درج

L

R

 Treeدرخت
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  :(AVL)متوازن درخت
درج

 Treeدرخت

LR 

RL 

درج مثال :(AVL)متوازن درخت

 Treeدرخت



1/10/2023

M. Damrudi 35

Decision( تصميم درخت Tree(: اين با است درخت يك مانند تصميم درخت 
 درخت، تساخ هنگام در .است كرده رشد )برگ( پايين سمت به ريشه از كه تفاوت

 ديگري هايشاخه به ها شاخه زير از يك هر سپس شود،مي ساخته ريشه ابتدا
.شود مي تكرار فرآيند اين و شودمي تقسيم

 Treeدرخت

شده انجام هاي مقايسه تعداد 
 تحال بدترين در درخت توسط
.است درخت عمق با برابر

قطف كه گيري تصميم درخت 
 عمل كردن مقايسه طريق از

 دهد، مي انجام را سازي مرتب
.است برگ !n داراي

حالت بدترين در log n! 
.شود مي انجام مقايسه

  :)متوازن درخت( سياه و قرمز درخت
.است شده ارائه سياه و قرمز درخت BST درخت توازن عدم مشكل رفع براي

 رزي هاي ويژگي داراي كه است جو و جست دودويي درخت يك سياه، قرمز درخت
.است

.است سياه يا قرمز رنگ به درخت، اين گره هر -١
.است سياه درخت، ريشه -٢
.است سياه )NIL( برگ هر رنگ -٣
.است سياه قرمز، گره هر پدر -٤
.)ياهس ارتفاع(دارد يكسان سياه گره تعداد برگ، هر تا گره آن از  ساده مسير هر گره، هر براي -٥

n( باشد داخلي گره n داراي كه سياه-قرمز درخت يك ارتفاع حداكثر +1(2log
:سياه و قرمز درخت در درج
oصورت به ابتدا BST شود مي انجام درج.
oشود مي قرمز گره رنگ.
oشود مي اصلاح درخت نياز صورت در.

 Treeدرخت
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سياه و قرمز درخت 

 Treeدرخت

)قرمز عمو و پدر( اول حالت : سياه و قرمز درخت در درج 

 Treeدرخت
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 دوم حالت : سياه و قرمز درخت در درج 
)طيغيرخ پدربزرگ و پدر با رابطه سياه، عمو قرمز پدر(                                  

 Treeدرخت

 سوم حالت : سياه و قرمز درخت در درج 
)خطي پدربزرگ و پدر با رابطه سياه، عمو قرمز پدر(                                      

 Treeدرخت
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درج مثال

 Treeدرخت

 طوري را داده n كه است سياه و قرمز درخت يك :آماري مرتبه درخت 
 عنصري نيافت عنصر، يك مرتبه يافتن( آماري مرتبه اعمال كه كند مي سازماندهي

.شود مي انجام O(logn) در  )خاص مرتبه با
  همولف يك سياه، و قرمز درخت اطلاعات بر علاوه آماري مرتبه درخت در گره هر

size[x] ريشه به زيردرختي در موجود عناصر تعداد داردكه هم x مي نشان را 
size[x]=size[left[x]]+size[right[x]]+1                                   .دهد

 

 Treeدرخت
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 اولين :ندهست ترتيب داراي آن عناصر و است داده عناصر از متنهاهي دنباله ليست
  رهگ نام به عناصر از مرتبي مجموعه پيوندي ليست .... و عنصر دومين عنصر،

)node( است بخش دو داراي گره هر كه است:
  داده بخش -١
 عنصر حاوي كه را اي گره محل كه است گري اشاره حاوي كه آدرس بخش -٢

 در تهي مقدار نباشد موجود بعدي عنصر اگر .كند مي مشخص است ليست بعدي
.گيرد مي قرار آن

  ناميده head  مراجع بعضي در( first گر اشاره .دهند مي نشان را پيوندها پيكانها
 ليست در را مقداري data بخش .كند مي اشاره ليست گره اولين به )شود مي

    ننشا را ليست انتهاي ليست، آخر گره پسوند بخش در null و نمايد مي ذخيره
.دهد مي

Linked list ليست پيوندي

9 17 22 26 34
first

data

next

struct Node{
int data;
Node *next;
};

int main()
{

Node *first=NULL;
Node *ptr;
first= new (Node);
first -> next = NULL;
cin>> first->data;
ptr=first;
for (int i=0; i<19;i++)
{

ptr-> next=new Node;
ptr=ptr->next;
cin>>ptr->data;
ptr->next=NULL;

}

return 0;
}

داده ٢٠ براي ليست ايجاد

Linked list ليست پيوندي

? ?
first

first

?
first

ptr

ptr

گره ساختار
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ليست اصلي عمليات سازي پياده
خالي، ليست ايجاد براي :ليست ايجاد first برابر را null بيانگر تا دهيم مي قرار 

first .كند نمي اشاره اي گره به كه باشد اين = NULL;
ليست بودن خالي تست: if(first==NULL)
ليست پيمايش:  ptr= first; ptr=ptr->next;
ودش مي درج ليست در سپس كرده ايجاد جديدي گره ابتدا :ليست در درج. 

ليست انتهاي و ليست وسط ليست، ابتداي در درج
ت،ليس وسط از عنصر حذف ليست، ابتداي از عنصر حذف :ليست از حذف 

ليست انتهاي از عنصر حذف
:داشت توجه بايد خاص حالتهاي به پيوندي هاي ليست پردازش در
oستا افتاده اتفاق خطا شوند، پردازش ليست از خارج عناصر شود سعي اگر.
oباشيد داشته  دستيابي عنصري به توان نمي خالي ليست از.
oيابند تغيير درستي به ها گره بين پيوند عمليات، هنگام در.

Linked list ليست پيوندي

:وسط در درج

Linked list ليست پيوندي

9 17 22 26 34
first

Node * New_node;
New_node= new Node;
cin>> New_node -> data;
New_node -> next = first;
first= New_node;

9

17

New_node

first
17first 9 17

first

:ابتدا در درج

Node * New_node;
ptr =first;
for(int i=0; i<2; i++)

ptr=ptr-> next;
New_node= new Node;
cin>> New_node -> data;
New_node -> next = ptr-
>next;
ptr->next = New_node;

25

New_node

9 17 22 26 34
first

ptr

9 17 22 25 26
first

34
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:انتها در درج

Linked list ليست پيوندي

ptr =first;
while ( ptr->next != NULL)

ptr=ptr-> next;
ptr->next = new Node;
ptr=ptr-> next;
cin>> ptr -> data;
ptr->next = NULL;

9 17 22 25 26
first

34

9 17 22 25 26
first

34

40
ptr

ptr

9 17 22 25 26
first

34

ptr

40

else
{

ptr=first;
ptr1=first->next;
while (ptr->next != NULL && ptr1->data != delData)

{
ptr1 = ptr1->next;
ptr = ptr->next;

}
if(ptr->next == NULL && ptr1->data != delData) 

cout<<"Not found";
else
{

ptr->next=ptr1->next;
delete ptr1;

}
}

ptr=first;
while (ptr != NULL )
{

cout<< ptr->data<<"\t";
ptr = ptr->next;

}
system ("pause");
return 0;

}

struct Node{
int data;
Node *next;
};
int main()
{

Node *first=NULL;
Node *ptr, *ptr1;
first= new (Node);
first -> next = NULL;
cin>> first->data;
ptr=first;
for (int i=0; i<4;i++)

{
ptr->next=new Node;
ptr=ptr->next;
cin>>ptr->data;
ptr->next=NULL;

}
int delData;
cin>>delData;
if(first->data == delData)

{
ptr = first->next;
delete first;
first = ptr;

} از ليست) delData(حذف عددي
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Linked list ليست پيوندي

9 17 22 26 34

9 17 22 26 34

9 17 22 26 34

9 17 22 26 34

Link list كند مي اشاره گره اولين به گره آخرين آدرس بخش :حلقوي.

طرفه يك ليست لينك

حلقوي طرفه يك ليست لينك

طرفه دو ليست لينك

حلقوي طرفه دو ليست لينك

struct Node{
int data;
Node *next;
Node *prev;
};

 وتتفا .است دار جهت گراف نام به تر كلي ساختار يك از خاصي حالت درخت
 و است ريشه گره فاقد دار جهت گراف كه است اين دار جهت گرافهاي و درختها
 .باشد تهداش وجود ديگر گره به گره يك از )مسيري هيچ يا( مسير چند است ممكن
    از جفتهايي كه است )Vertex( گره نام به عناصر از متناهي تعداد حاوي گراف

.اند شده وصل هم به )Edge( لبه يا ها كمان از متناهي تعداد با كه ها گره

:باشد ها راس تعداد n اگر
n(n-1)/2 دار غيرجهت كامل گراف در يالها كل تعداد حداكثر
n(n-1) دار جهت كامل گراف در يالها كل تعداد حداكثر

  كند مي عبور گره يك از كه يالهايي تعداد :گره هر درجه
گره يك از شده خارج يالهاي تعداد :دار جهت هاي گراف براي خروجي درجه
اند شده وارد گره يك به كه يالهايي تعداد »دار جهت هاي گراف براي ورودي درجه

شود مي داده )هزينه( وزن آن يال هر به كه است گرافي :دار وزن ف گرا

Graphگراف 

V5

V4V3

V2V1

V(G1)={V1,V2,V3,V4,V5}
E(G1)={<V1,V2>,<V2,V1>,<V1,V3>,<V5,V3>,<V5,V4>,<V4,V1>,<V2,V4>}
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گراف نمايش انواع
adjacency همجواري ماتريس- matrix
adjacencyهمجواري ليست- list
همجواري ماتريس
 ٠ درغيراينصورت A(i,j)=1گاه آن باشد داشته وجود يال اگر دار جهت گراف در

 .A[i][j]=1 باشد يال j به iاز اگر و A[i][j]=0 نباشد يال j به iاز اگر .بود خواهد
 در اما است متقارن اصلي قطر روي جهت بدون هاي گراف همجواري ماتريس

.نباشد متقارن است ممكن دار جهت هاي گراف

|)2V|o( همجواري ماتريس مصرفي فضاي

Graphگراف 

D

C

AB
A B C D

A 0 0 0 0

B 1 0 0 0

C 0 1 0 1

D 0 1 0 0

گراف نمايش انواع
adjacency همجواري ماتريس- matrix
adjacencyهمجواري ليست- list
همجواري ليست

 اين به است اسپارس اغلب ماتريس اين كه است اين همجواري ماتريس مشكل
 به .ددار حافظه زيادي مقدار به نياز و است صفر آن عناصر از بسياري كه معني
  واريهمج ليست مصرفي فضاي .شود مي استفاده همجواري ليست از دليل همين

o(|V|+|E|) است.

Graphگراف 

D

C

AB

A    
A
B
C
D

B    D    
B    
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 kadj طول به مسيرهاي تعداد k گره از i گره به j بدست براي .دهد مي نشان را 
 را ماتريس(شود مي رسانده ٢ توان به همجواري ماتريس ٢ طول به مسيري آوردن

 ماتريس ٣ طول به مسيري آوردن بدست براي .)شود مي ضرب خودش در
  .شود مي رسانده ٣ توان به همجواري
:قبل صفحه گراف براي دو طول به مسيرهاي

.دارد وجود A به D از و B به C از و A به C از ٢ طول به مسير

Graphگراف 

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 1

0 1 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 1

0 1 0 0

× =

A B C D

A 0 0 0 0

B 0 0 0 0

C 1 1 0 0

D 1 0 0 0
D

C

AB

گراف پيمايش
سطحي جستجويBreadth- First Search )BFS(
.شوند مي ملاقات نيز آن مجاور هاي گره كليه آن ملاقات و گره يك از شروع با سطحي پيمايش در

 پيمايش يساز پياده براي .شود مي تكرار مجاور هاي گره از يك هر براي ترتيب به رويه اين سپس
 وارد اتملاق هنگام مجاور رئوس كه ترتيب بدين .شود مي استفاده صف داده ساختمان از سطحي

 هب ملاقات ضمن آن مجاور هاي گره و كرده حذف را عنصر يك صف سر از سپس شوند مي صف
 سطحي پوشاي درخت .نباشد قبلاً كه شود مي صف وارد صورتي در گره هر .شوند مي اضافه صف
  .نيست فرد به منحصر لزوماً
عمقي جستجويDepth- First Search )DFS(
 دهنش ملاقات كه مجاوري هاي گره از يكي ,آن ملاقات و گره يك از شروع با عمقي پيمايش در

 آن مجاور هاي گره همه  گره، يك در اگر .شود مي تكرار متناوباً عمل اين و شوند مي ملاقات
 استفاده تهپش از عمقي درپيمايش سازي پياده براي .ميرويم عقب به مرحله يك بودند شده ملاقات

.نيست فرد به منحصر لزوماً عمقي پوشاي درخت .شود مي

Graphگراف 



1/10/2023

M. Damrudi 45

گراف پيمايش

Graphگراف 

A

B C

D E F G

H

A , B , D , H , E , F , C , G    :DFS 
A , B , C , D , E , F , G , H     :BFS

A

B C

D E F G

H

A

B C

D E F G

H BFS(A)DFS(A)

Spanning پوشا درخت Tree:
 .آن يالهاي از تعدادي و گراف رئوس تمام دقيقا شامل است درختي گراف يك پوشاي درخت
 رافگ يك خود درخت( .باشد پوشانده را رئوس تمام كه است درختي گراف يك در پوشا درخت
).باشد نداشته دوره يا سيكل كه شرط اين با است همبند
:كرد توجه بايد زير نكات به  راسn  با گراف پوشاي درخت رسم هنگام

  .هستيم گراف در موجود يالهاي از استفاده به مجاز فقط•
.كنيم مي پرهيز كنند مي حلقه ايجاد كه يالهايي رسم از•
.نيست فرد به منحصر پوشا درخت•
.داشت خواهد يال )n-1( دقيقاً آن پوشا درخت باشد رأسn شامل گراف يك اگر•

minimum( كمينه پوشاي درخت spanning tree(:
 نظر رد گرافي چنين براي توان مي كه پوشايي درختان بين از دار، وزن جهت بدون گراف يك در

 .باشد minimum پوشا درختان آن يالهاي وزن مجموع كه دارند وجود درختاني يا درخت گرفت
  از دعبارتن كه دارد وجود مينيمم پوشاي درخت اين كردن پيدا براي مختلفي هاي الگوريتم

Kruskal، prim، Dijkstra، Floyd.

Graphگراف 

درخت پوشا
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سازي درهم
هزينه

 قرار همطالع مورد حال به تا كه هايي داده ساختمان در جستجو و حذف درج، هزينه بهترين
log شدند داده n از استفاده يا .است Hashing اعمال اين هزينه O(1) بود خواهد.

مستقيم دهي آدرس
direct در  address آرايه يك در مستقيم كليدش مقدار برحسب عنصر هر T ذخيره 

.O(1)شود مي

Hashingدرهم سازي 

ليست نامرتب ليست مرتب )BST/ هرم (درخت 

Insert 1 n log n

Search n log n log n

Delete n n log n

سازي درهم
سازي درهم جداول
.)مشكل( است ناممكن m بزرگي به جدول يك ساخت باشد بزرگ بسيار m اگر•
.شود مي استفاده سازي درهم جداول از مشكل اين حل براي•
.شود مي داده تعميم m سازي پياده قابل اندازه به جدول•
.شود مي ذخيره h(k) درايه در k=key[x] كليد با x عتصر•
•h سازي درهم تابع )hash function( است  
.است m-1 و ٠ بين صحيح عدد يك ،k كليد يك ازاي به h(k) مقدار•

برخورد )collision(
 اين هب .شود نگاشت درايه يك در عنصر يك از بيش دارد امكان سازي درهم جدول در•

.)شود يدتول يكساني آدرس متفاوت كليد دو ازاي به(شود مي گفته collision مشكل
 يا باز دهي آدرس با را مشكل است پذير امكان hash تابع هر در collision امكان•

.نمود حل را مشكل اي زنجيره روش

Hashingدرهم سازي 
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Hashingدرهم سازي 

سازي درهم
برخورد حل براي باز دهي آدرس روش
open( باز دهي آدرس در• hashing( اندازه به آرايه يك از m كه شود مي استفاده 

.گيرد مي جاي آن در عنصر m حداكثر
.ميگيرد قرار عنصر يك فقط درايه هر در•
  پويا سازي درهم جدول از يا باشد مشخص قبل از عناصر تعداد حداكثر بايد•

)dynamic hash table( شود استفاده.  
 دو يا نصف( .شود مي زياد يا كم نياز برحسب كه است جدولي پويا سازي درهم جدول•

)برابر
 ردركو شدهو شروع فايل انتهاي سمت به خطي جستجوي collision محل از شروع با•

.شود مي باشددرج جا كه محلي اولين در تصادفي
.شود مي انجام عمليات حلقوي صورت به•

Hashingدرهم سازي 
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سازي درهم
برخورد حل براي پويا سازي درهم روش
 حذف و درج اعمال با و  باشند نمي مشخص قبل از عناصر تعداد كاربردها بيشتر در•

.كند مي تغيير لحظه هر در
 دو يا نصف( .شود مي زياد يا كم نياز برحسب كه است جدولي پويا سازي درهم جدول•

)برابر
:شود مي انجام زير هاي عمليات•
.شود مي درج قبل مانند عنصر و دارد خالي جاي جدول :ساده درج•
.شود نمي جدول اندازه در تغيير باعث كه حذفي :ساده حذف•
 دولج به موجود عناصر شود، مي دوبرابر جدول اندازه .است پر جدول :گسترش با درج•

.شود مي درج جديد جدول در نظر مورد عنصر سپس و شوند مي منتقل جديد
 .ودش مي كم جدول اندازه به عناصر تعداد نسبت حذف، از بعد :سازي فشرده و حذف•

.شوند مي منتقل جديد جدول به عناصر همه و شده نصف جدول اندازه

Hashingدرهم سازي 

سازي درهم
درج( برخورد حل براي پويا سازي درهم روش(
.است ٢ از تواني هميشه جدول اندازه شود مي فرض•
.ودش مي درج عنصر و شده ايجاد درايه يك با جدولي است، صفر جدول اندازه ابتدا•
 مي نجاما گسترش با درج باشد، جدول اندازه با برابر جدول در موجود عناصر تعداد اگر•

  .شود
 در موجود عناصر همه شودو مي ايجاد موجود جدول برابر دو اندازه به جديد جدولي•

  .شود مي آزاد قبل جدول و شده درج جديد جدول در جديد hash تابع با جدول
.شود مي آزاد آن پارامترهاي و داده نام تغيير جديد جدول•

Hashingدرهم سازي 


