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مقدمه

ساختار داده روشی متقارن برای سازمان دهی داده ها بررای اسرتداده راردمرد از دن هرا •

.  محسوب می شود

ساختارهای داده انواع داده های اولیه مانند اعرداد  رارارترهرا  مقرادیر برولیا و اعرداد •

وع بره تنارایی  هرر رردا  از ایرا نر. صحیح را در یک قالب منسجم ترریب می رننرد

وند  اما وقتی در یک ساختار داده ترریرب شر. داده های اولیه فقط یک مقدار واحد دارند

.ی رنندعملیات سطح بالاتری مانند مرتب سازی  جستجو  درج و حذف را امکان پذیر م



چند اصطلاح
.منظور از داده مقادیر یا مجموعه مقادیر هستند: داده•

ات منظور از موجودیت چیزی است ره خصوصیات یرا مخصصر: خصوصیت و موجودیت•

.معینی دارد ره به بیان دیگر مقادیر انتسابی دن هستند

موجودیت های با مخصصات یکسان  یرک مجموعره موجودیرت را : مجموعه موجودیت•

.تخکیل می دهند

خران فیلد یک واحد ابتدایی از اطلاعات است ره خصوصیت یرک موجودیرت را ن: فیلد•

.می دهد

.ررورد مجموعه ای از مقادیر فیلد با موجودیت های مدروض است: ررورد•

.تمنظور از فایل مجموعه ای از مقادیر فیلدها برای یک موجودیت مدروض اس: فایل•



انتزاع

ره فقط شامل مخصصات داده ها و اعمالی رره برر ( ADT)نوع داده مجرد یا انتزاعی •

در زبان  Abstractدو اصطلاح تقریباً معادلایا . نه نحوه اجراروی دناا انجا  می شود 

ا خلاصه شکل روتاه شرده یرک مرت. چکیده رمی با خلاصه فرق دارد.انگلیسی هستند

.اما چکیده  عصاره و مام تریا نکته های دن است. است

  (وابرطتعریر  عملیرات و ر)سطح منطقی : سطوح انتزاع شامل سه لایه اصلی است•

(.ذخیره سازی واقعی)و سطح فیزیکی ( مدل رلی داده ها)سطح مداومی 



نيازمندی ها-سيکل زندگي نرم افزار

نیازمندیها

اتيخصوصيومشخصاتازایمجموعهبانويسيبرنامهبزرگهایپروژهتمام◼

.شودميشروعکند،ميمشخصراپروژهاهدافکه

کهراجينتاينيزو(ورودی)دهندمينويسانبرنامهبهرااطلاعاتينيازمنديهااين◼

.کنندميتعيين(خروجي)گرددايجادبايد



طراحي-سيکل زندگي نرم افزار1-1
طراحی

.شودمیانجا تحلیلمرحلهدررهاستراریادامهمرحلهایا•

:رندمیبررسینظرنقطهدوازراسیستمطراح•

برنامهنیازمورد(data objects)مقصودهاینظردادهاز1.

خطیاتفرضوهاالگوریتممخصصاتبهدیدگاهایا.شودمیانجا دناارویبررهاعمالینظراز2.

.داردنیازالگوریتمطراحییهامخی

ايجاد نوع داده مجرد



...-افزارنرمزندگيسيکل1-1

رويبرهکعمليهربرايوشودميانتخابخودمقصدهايدادهبراينمايشيمرحله،ايندر:کدنويسيو(اصلاح)پالايش◼

.شودمينوشتهالگوريتمشود،ميانجامآنها

رفعرنامهبخطاهايوتستمختلفوروديهايدادهانواعباهابرنامهوشودمياثباتهابرنامهدرستيمرحلهايندر:بازبيني◼

.شودمي

:بازبينيمهمهایجنبه

اشکال زداييتستاثبات درستی



افزارنرمزندگيسيکلنمودار1-1

تحليل

طراحي

پالايش و کدنويسي

بازبيني

نيازمنديها



الگوريتمتعريف2-1

الگوريتم مجموعه اي از دستورالعمل ها است که

اگر دنبال شوند، موجب انجام کار خاصي مي گردد

بدیلتخروجیبهراورودیرهاستمحاسباتیهایگا ازتوالییکالگوریتمیک•
.رندمی

تعری خوشمحاسباتیمسالهیکحلبرایایوسیلهعنوانبهتوانمیراالگوریتم•
گرفتنظردر



شرايط الگوريتم2-1

یا مری یک الگوریتم می تواند هیچ یا چندیا رمیت ورودی داشته باشدره از محیط خرارج ترام:ورودی
.شود

.الگوریتم بایستی حداقل یک رمیت به عنوان خروجی داشته باشد:خروجی

.هر دستورالعمل باید واضح و بدون اباا  باشد:قطعیت

ایرد پرا از اگر دستورالعمل های یک الگوریتم را دنبال رنیم  برای تما  حالات   الگوریتم ب:محدودیت
.طی مراحل محدودی خاتمه یابد

ست نیرز اجررا هر دستورالعمل باید به گونه ای باشد ره با استداده از قلم و راغذ بتوان دن را با د:رارایی
.نمود



الگوريتم  مرتب سازي: مثالي از الگوريتم2-1

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

Examine list [ i ] to list [n-1] and suppose that the smallest  integer is 
at list [min];

Interchange list [ i ] and list [min];



مثال الگوریتم جستجوي دودویي
int binsearch ( int  list [ ] ، int  searchnum ، int  left ، int  right )
{
/* search  list [0] <=  list [1] <=  … <=list [ n-1 ]  for  searchnum  Return  its  position  if  found . 
Otherwise  return  -1  */
 int  middle ;
 if (left <= right )  {
  middle = ( left + right ) / 2 ;
  switch  ( COMPARE ( list [ middle ] ، searchnum ))  {
   case -1 :  return
  binsearch ( list ، searchnum ، middle +1 ، right ) ;
   case 0 :  return  middle ;
   case 1 :  return
  binsearch ( list ، searchnum ، left ، middle -1 ) ;
  }
 }
 return  -1 ;
}



آرايه ، ساختار و نوع داده3-1

آرايه

ساختار

نوع داده

باشدمیدادهنوعیکازعناصرازایمجموعه

دباشیکساندنهایدادهنداردلزومیرهاستعناصرازایمجموعه

بررهاستعملکردهاییو (object)مقصددادهانواعازایمجموعه
رنندمیعملهادادهنوعایاروی



نوع داده اي مجرد3-1

ره شامل مخصصات داده ها و اعمالی ( ADT)نوع داده مجرد یا انتزاعی •
.ره بر روی دناا انجا  می شود

.جات جداسازی پیاده سازی و نمایش داده ها از یکدیگر•



تحلیل نحوه اجرای یک برنامه4-1

معیارهای محک زدن یک برنامه

دیا برنامه اهداف اصلی راری را ره می خواهیم  انجا  می دهد؟

دیا برنامه درست رار می رند؟

دیا برنامه مستند سازی شده است تا نحوه استداده و طرز رار با دن مخصص شود؟

دیا برنامه برای ایجاد واحدهای منطقی   به طور موثر از توابع استداده می رند؟

دیا رد گذاری خوانا است؟

دیا برنامه از حافظه اصلی و رمکی به طور موثری استداده می رند؟

دیا زمان اجرای برنامه برای هدف شما قابل قبول است؟

بهمربوطقسمتاین
وحافظههايتخمين

وبودهنيازموردزمان
.استماشينازمستقل

تحليلراقسمتاین
ميبرنامهاجراينحوه
.ناميم



برنامهیکفضایپیچیدگییاحافظهمیزان4-1

میزان حافظه یا پیچیدگی فضای یک برنامه مقدارحافظه 
.مورد نیازبرای اجرای رامل یک برنامه است

میزان یا پیچیدگی زمان یک برنامه مقدار زمان رامپیوتر
.است ره برای اجرای رامل برنامه لاز  است



حافظهمیزان4-1

:استزیرمواردشاملبرنامهیکنیازموردفضای

گیبستخروجیوورودیاندازهوتعدادبهرهنیازیموردفضایبهمطلبایا
.دارداشارهندارد 

دنهاندازرهاستاییافتهساختمتغیرهاینیازموردفضایشاملموردایا
.داردشود میحلرهایمسالهازIنمونهبهبستگی

نيازمنديهاي فضاي ثابت

نيازمنديهاي فضاي متغير



)()( IScPS p+=

لنيازمنديهای فضای ک نيازمنديهای فضای 
ثابت 

رنيازمنديهای فضای متغي

(ادامه)حافظهمیزان4-1



برنامهT(P)زمان4-1

برنامه عبارتست ازمجموع زمان کامپايل وT(P)زمان 
.زمان اجرای برنامه

زمان کامپايل مشابه اجزای فضای ثابت است زيرابه 
.  خصيصه های نمونه بستگي ندارد

)()()()()( nSTAcnLDAcnSUBcnADDcnT stlsap +++=

:شودميتعريفزيرصورتبهرا )(nTp



مرحله برنامه4-1

يک مرحله برنامه ، قسمت با معني برنامه است 
که زمان اجرای آن( از لحاظ معنايي يا نحوی) 

مستقل از خصيصه های نمونه باشد



جستجوی ترتیبی الگوریتم

رلید قرار دارد؟nبا Sدر درایه xدیا رلید : مساله•
:)پارامترها(ورودی ها •
 nعدد صحیح و مثبت •
 xرلید و  nتا 1رلیدها با اندیا از Sدرایه •

:خروجی•
•Location : مکانx درS
.نباشد خروجی صدر استSدر xاگر•



یاددوری در خصوص نماد سیگما



مثال
دستور مبنایی در رد زیر چند بار تکرار می شود؟•

int n,m ;

for ( int i = 1; i <= m; i++)

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

x = x + 1;



مثال
دستور مبنایی در رد زیر چند بار تکرار می شود؟•

int x;

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

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

x = x + 1;

راه حل اول•

:راه حل دو •



یدنالیز پیچیدگی زمانی برای مرتب سازی تعویض



آناليز پيچيدگي زماني براي ضرب ماتریس ها



مثال
int i,n,x ;

i = n;

while ( i > 1)

{

x = x + 1;

i = i / 2;

}



مثال
int i , j, n, x,k ;

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

for (j = n / 2; j < n; j++)

for (k = 0; k < i + j; k++)

x = x + 1;

𝒏اولحلقه•

𝟐
− 𝒏ازدو حلقهشود میتکراربار𝟏

𝟐
𝒏تا − 0ازسو حلقهوشودمیتکرار𝟏

𝒊تا + 𝒋 − .شودمیاجراثابتهزینهبادستوریکوشودمیتکرار𝟏





تحلیل پیچیدگی زمانی
مینجا اورودیاندازهمقادیرازهریکازایبهمبناییعملرهاستدفعاتیتعدادتعییا•

.شود

رهوراتیدستونداردوجودصریحیومخصصقاعدههیچمعمولامبناییعملیافتابرای•

عمالاعنوانبهتوانمیرادارندوجود...وبازگختیهایفراخوانیتکرار ساختارهایدر

.گرفتنظردرمبنایی

رشدتبهمرومخصصمبناییاعمالبایددنساختارودستوراتاساسبرالگوریتمهردر•

.دیدبدستاست الگوریتمپیچیدگیتابعدننتیجهرهدنانجا دفعاتو

.استزمانیپیچیدگیالگوریتم یکپیچیدگیازمنظورمواردارثردر•



یبینمونه ای از تحلیل در پیچیدگی زمانی جستجوی ترت
𝑾بدتریا حالت • 𝒏 = 𝒏

.(فرض بر ایا ره مقدار مورد جستجو در درایه وجود دارد)حالت متوسط•

𝐴 𝑛 = ෍

𝑘=1

𝑛

(𝑘 ×
1

𝑛
) =

1

𝑛
× ෍

𝑘=1

𝑛

𝑘 =
1

𝑛
×

𝑛(𝑛 + 1)

2
=

𝑛 + 1

2

.(فرض بر ایا ره مقدار مورد جستجو در درایه وجود ندارد)حالت متوسط•

𝐴 𝑛 = ෍

𝑘=1

𝑛

(𝑘 ×
𝑃

𝑛
) + 𝑛 1 − 𝑝 =

𝑃

𝑛
×

𝑛 𝑛 + 1

2
+ 𝑛 1 − 𝑝 =

𝑛 + 1

2
= 𝑛(1 −

𝑃

2
+

𝑃

2



یادامه تحلیل پیچیدگی زمانی جستجوی ترتیب

Pبرای 1با انتصاب مقدار •

𝑨 𝒏 =
𝒏+𝟏

𝟐

Pبرای 1/2 و مقدار•

𝑨 𝒏 =
𝟑𝒏

𝟒
+

𝟏

𝟒
باتریا حالت•

𝑩 𝒏 = 𝟏

•



(Order)ترتیب-رشد توابع 

وهامالگوریتراردییازایسادهتوصی یکالگوریتمیکاجرایزمانرشدمرتبه•

.هاستورودیبزرگبسیارمقادیردرراردییازسنجخی

اجرازمانبرایمناسبرشدمرتبهساختابرایبزرگبسیارورودیاندازهانتصاب•

هاالگوریتممجانبیراردییبررسیجات

هادننمایشوهاالگوریتمراردییبیانبرایاستانداردنمادهایمعرفی•



θو O  Ω نمادهای مجانبی



نمودارهای مربوط به نمادهای مجانبی



نمونه ای از اثبات درستی نمادهای مجانبی
Oنماد •

𝑓 𝑛 = 4𝑛2 + 100𝑛 + 500 = 𝑂(𝑛2)) 𝑖𝑓 𝑔(𝑛) = 𝑛2

∀ 𝑛 ≥ 𝑛0 4𝑛2 + 100𝑛 + 500 ≤ 𝑐𝑛2

4 +
100

𝑛
+

500

𝑛2
≤ 𝑐 𝑖𝑓 𝑛0 = 1 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑐 = 604 →  𝑓 𝑛 = 𝑂(𝑔 𝑛 ) 

𝛀نماد •

𝑓 𝑛 = 4𝑛2 + 100𝑛 + 500 = Ω(𝑛2)) 𝑖𝑓 𝑔(𝑛) = 𝑛2

∀ 𝑛 ≥ 𝑛0 4𝑛2 + 100𝑛 + 500 ≥ 𝑐𝑛2

4 +
100

𝑛
+

500

𝑛2
≥ 𝑐 𝑖𝑓 𝑛0 > 0 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑐 = 4 →  𝑓 𝑛 = Ω(𝑔 𝑛 ) 



𝛚و oنماد 

∀ 𝑐 > 0 ∃ 𝑛0 > 0;  0 ≤ 𝑓 𝑛 < 𝑐𝑔 𝑛 ⇔ 𝑓 𝑛 ∈ 𝑜 𝑔 𝑛  𝑜𝑟 𝑓 𝑛 = 𝑜(𝑔 𝑛 )

lim
n→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= 0

∀ 𝑐 > 0 ∃ 𝑛0 > 0;  0 ≤ 𝑐𝑔 𝑛 < 𝑓 𝑛 ⇔ 𝑓 𝑛 ∈ ω 𝑔 𝑛  𝑜𝑟 𝑓 𝑛 = ω(𝑔 𝑛 )

lim
n→∞

𝑓(𝑛)

𝑔(𝑛)
= ∞



مقایسه توابع
تعدی•

• 𝑓 𝑛 = 𝜃(𝑔 𝑛 ) , 𝑔 𝑛 = 𝜃(ℎ 𝑛 )  ⟺  𝑓 𝑛 = 𝜃(ℎ 𝑛 )

• 𝑓 𝑛 = 𝑂(𝑔 𝑛 ) , 𝑔 𝑛 = 𝑂(ℎ 𝑛 )  ⟺  𝑓 𝑛 = 𝑂(ℎ 𝑛 )

• 𝑓 𝑛 = Ω(𝑔 𝑛 ) , 𝑔 𝑛 = Ω(ℎ 𝑛 )  ⟺  𝑓 𝑛 = Ω(ℎ 𝑛 )

• 𝑓 𝑛 = 𝑜(𝑔 𝑛 ) , 𝑔 𝑛 = 𝑜(ℎ 𝑛 )  ⟺  𝑓 𝑛 = 𝑜(ℎ 𝑛 )

• 𝑓 𝑛 = 𝜔(𝑔 𝑛 ) , 𝑔 𝑛 = 𝜔(ℎ 𝑛 )  ⟺  𝑓 𝑛 = 𝜔(ℎ 𝑛 )

(انعکاسی)بازتابی•

• 𝑓 𝑛 = 𝑂(𝑓 𝑛 )

• 𝑓 𝑛 = 𝜃(𝑓 𝑛 )

• 𝑓 𝑛 = Ω(𝑓 𝑛 )



مقایسه توابع
تدارن•

• 𝑓 𝑛 = 𝜃(𝑔 𝑛 )  ⟺  𝑔 𝑛 = 𝜃(𝑓 𝑛 ) 
ترانااده تقارن•

• 𝑓 𝑛 = 𝑂(𝑔 𝑛 )  ⟺  𝑔 𝑛 = Ω(𝑓 𝑛 ) 

• 𝑓 𝑛 = 𝑜(𝑔 𝑛 )  ⟺  𝑔 𝑛 = ω(𝑓 𝑛 ) 
bو aو عددهای حقیقی gو fتخبیه مقابسه ای بیا دو تابع •

• 𝑓 𝑛 = 𝑂 𝑔 𝑛  ≈  𝑎 ≤ 𝑏

• 𝑓 𝑛 = Ω 𝑔 𝑛  ≈  𝑎 ≥ 𝑏

• 𝑓 𝑛 = 𝜃 𝑔 𝑛  ≈  𝑎 = 𝑏

• 𝑓 𝑛 = 𝑜 𝑔 𝑛  ≈  𝑎 < 𝑏

• 𝑓 𝑛 = 𝜔 𝑔 𝑛  ≈  𝑎 > 𝑏



(Insertation Sort)مرتب سازی درجي 4-1



(Insertation Sort)مرتب سازی درجي 4-1



(Insertation Sort)مرتب سازی درجي 4-1



(Insertation Sort)تحليل الگوريتم مرتب سازی درجي 5-1



تحلیل پیچیدگی زمانی•

ضفرپیشطوربهورودیارایهرهافتدمیاتداقزمانیحالتباتریا•
.استمرتب

درواجرابارهردربودخواهددرستهموارهwhileحلقهحالتایادر•
.شودمیتبدیلخطیرابطهیکصورتبهاجرازمانوشدهti=1نتیجه



پیچیدگی زمانی در بدترین حالت

.باشدمرتب(نزولی)معکوسصورتبهورودیآرایهکهافتدمیاتفاقزمانی•
whileحلقهوشودمقایسهi-1تا1ازآرایهزیرعناصرتمامبابایدآرایهعنصرهر•

.باشدصفربرابرjکهشدخواهدنقضزمانی





پیچیدگی زمانی در بدتریا حالت و حالت متوسط

زمانیالگوریتمهرگزرندمیتضمیارهورودیهررویاجرازمانبرایبالاحد•
.رردنصواهدصرفراایاازترطولانی

قطعهیکجستجویمثلاافتد میاتداقحالتبدتریااغلبهاالگوریتمبرخیبرای•
.نیستموجوددادهپایگاهدرره

می.استاممکحالتبدتریادرپیچیدگیبدیهمانبهتقریبااغلبمیانگیاحالت•
A[1…i-1]درایهدراعدادازنیمیرنیدفرض.رنیممرتبتصادفیطوربهراnخواهیم
یانگیامحالتدرتناابنابرایا.هستندبزرگتردیگرنیمیوهستندA[i]ازروچکتر
ره.بودخواهدi/2برابرtiناایتدروداشتخواهدسازیمرتببهنیازدرایهازنیمی
ستبدحالتبدتریاهماننددودرجهتابعینیزمتوسطحالتمحاسبهصورتدر

.دمدخواهد



(Divide and Conquer)تقسیم و حل

رايبرامسائلزیراینسپسوکندميحلرامسائلزیربازگشتيطوربه کهروشي•

:استزیرشکلبهروزاینمراحل.کندميترکيبهمبااصليمسالهحلآوردنبدست

مسالهزیرتعداديبهمسالهتقسیم1)

هاانبازگشتيحلبوسيلهمسائلزیرحل2)

اصليمسالهحلبرايمسائلزیرترریب3)



نمونه هایی از الگوریتم های تقسیم و حل

جستجوی دودویی•
مرتب سازی ادغا •
مرتب سازی سریع•
مساله تورنومنت•
ضرب ماتریا ها•
ضرب اعداد صحیح بزرگ•
یافتا بیختریا و رمتریا مقدار عناصر در درایه•
...و•



تکرارهای الگوریتمی

م هایالگوریتاجرایزمانرهبودخواهیمعلاقه مندبازگخت هاییبهخاصطوربهما•

ثابتهربرایاگراستالگوریتمی T(n)بازگختیک.می رنندتوصی راحلوتقسیم

:باشدبرقرارزیرویژگیدو  n0 > 0بزرگرافیاندازهبهدستانه

𝒏 همهبرای• < 𝒏𝟎   داریم𝑻 𝒏 = 𝜽 𝟏

𝒏همهبرای• ≥ 𝒏𝟎   تعداددرشدهتعری پایهحالتیکدربازگختیمسیرهر

.می یابدخاتمهبازگختیفراخوانی هایازمحدودی



قراردادهای مربوط به تکرارها

:می پذیریمرازیرقراردادما•

ختبازگرهمی رنیمفرضشود بیانصریحپایهحالتیکبدونبازگختیکهرگاه•

.استالگوریتمی

برایرا n0بزرگرافیاندازهبهدستانهثابتهرمی توانیدشمارهمعناستبدانایا•

رهاستتوجهجالب.رنیدانتصاباست T(n) = Θ(1)دندررهپایهحالت هایمحدوده

الگوریتم هاتحلیلوتجزیههنگا احتمالاًرهالگوریتمیبازگخت هایارثرمجانبیراه حل های

بزرگافیراندازهبهرهمادامیندارند بستگیدستانهثابتانتصاببهررد خواهیدمخاهده

.رندتعری خوبیبهرابازگختتاباشد



ادامه-قراردادهای مربوط به تکرارها

کهبلنیستند معادلهرهشویدمواجهبازگخت هاییبااوقاتگاهیاستممکا•

𝑇مانندنابرابری هایی 𝑛 ≤ 2𝑇
𝑛

2
+ 𝜃(𝑛)بازگختیچنیارهدنجااز.هستند

𝑇رویبالاحدیکفقط 𝑛 جایبهOنمادازاستدادهبارادنراه حلمامی رند بیان 

𝑇بهنابرابریاگرمخابه طوربه.می رنیمبیان𝜃نماد 𝑛 ≥ 2𝑇
𝑛

2
+ 𝜃(𝑛) 

𝑇رویپاییاحدیکفقطبازگختیرهدنجاازدنگاه شود معکوس 𝑛 ازمامی دهد  

.می رنیماستدادهدنراه حلدرΩنماد



(Merge Sort)مرتب سازی ادغا 

پیدادستمرتبعنصریn/2توالی2بهتاشودمیتقسیمعنصریnتوالی:تقسیم•

.رنیم

ادغا سازیمرتبازاستدادهباتوالیزیردوسازیمرتب•

مرتبلیستیکتولیدبرایتوالیزیردوترریب•

.یابدمیخاتمهرار.شودایجاد1طولبهتوالیرهزمانی•



گا  های الگوریتم مرتب سازی ادغا 

 اندازه نص باردا هرمجاور زیردرایهدوبهشود مرتباستقراررهرا A[p:r]زیردرایه•

وpمیانگیا)رنیدمحاسبهراA[p:r]از qمیانینقطهرار ایاانجا برای.رنیدتقسیم

r و(بگیریدراA[p:r]زیردرایه هایبهراA[p:q]وA[q + 1:r]رنیدتقسیم.

بابازگختیصورتبهA[q + 1:r]وA[p:q]زیردرایهدوازیکهرمرتب سازیبا•

.بپردازیدمسئلهحلبهادغامی مرتب سازیازاستداده

پاسخ  A[p:r]درA[q + 1:r]و A[p:q]مرتب شدهزیردرایهدوادغا با•

.رنیدتولیدرامرتب شده



الگوریتم مرتب سازی ادغا 

دوهرمی دهدرخ«ترریب»مرحلهدرادغامیمرتب سازیالگوریتمرلیدیعملیات•

یرمکرویهتوسطادغا عملیات.می رندادغا همبارامرتب شدهومجاورزیردرایه

MERGE(A, p, q, r) دندررهشود میانجاA واستدرایهیکp  q وr 

رهمی رندفرضرویهایا.p ≤ q < rرهطوریبههستنددرایهاندیا های

 .شده اندمرتببازگختیصورتبهقبلاً A[q + 1: r]و A[p: q]مجاورزیردرایه های

یلتخکواحدمرتب شدهزیردرایهیکتامی رندادغا رامرتب شدهزیردرایهدوایا

.می شود A[p: r]فعلیزیردرایهجایگزیارهدهند









مرتب سازی ادغام



مرتب سازی ادغامی







تحلیل الگوریتم های تقسیم و غلبه

دناجرایمانزمی توانیداغلباست بازگختیفراخوانییکشاملالگوریتمیکوقتی•

یکرویرلیاجرایزمانرهرنید توصی بازگختیتابعیابازگختیمعادلهیکبارا

روچکترورودی هایرویالگوریتمهماناجرایزمانحسببررا nاندازهبامسئله

استدادهتیبازگختابعحلبرایریاضیابزارهایازمی توانیدسپا.می رندتوصی 

.دهیدارائهالگوریتمراردییوعملکردبرایحدودیورنید



تحلیل الگوریتم مرتب سازی ادغا 

طولیثابتزمانرهمی رندمحاسبهرازیردرایهوسطفقطتقسیممرحله:تقسیم•
𝑫بنابرایا .می رخد 𝒏 = 𝜽(𝒏)

رمکاجرازمانبه n/2 2T (n/2)اندازهباردا هرزیرمسئله دوبازگختیحل:حل•
.(می گیریمنادیدهراسق  هاور  هارردیم بحثرههمانطور)می رند

طول𝜽(𝒏)زمانعنصری nزیردرایهیکروی MERGEروشرهدنجاییاز:ترریب•
𝑪 داریممی رخد  𝒏 = 𝜽 𝒏



ادامه-تحلیل مرتب سازی ادغا 





الگوریتم استراسا برای ضرب ماتریا ها

.است𝜽(𝒏𝟑)مرتبهازماتریادوضربالگوریتمزمانیپیچیدگیمعمولحالتدر•

.است𝜽(𝒏𝟑)اجراییمرتبهداراینیزغلبهوتقسیمروش ازاستدادهباضربمعمولروش•

بهرازمانیدگیپیچیایابودحلوتدسیمروشبرمبتنیرهخودالگوریتمارائهبااستراسا•

.رردباینهراالگوریتمایاحدودیتاودادراهش𝜽(𝒏𝟐.𝟖𝟏)مرتبه

𝒏ابعادباهاییماتریابرایضربعمل8غلبهوتقسیممعمولروشدر•

𝟐
×

𝒏

𝟐
.استنیاز

𝒏ابعادباهاییماتریابرایضربعملیاتتعداداستراسا•

𝟐
×

𝒏

𝟐
.دادراهشضرب7بهرا



الگوریتم استراسا برای ضرب ماتریا ها

خواهدزیرصورتبهاستراساروشزمانیپیچیدگیتابعفوقتوضیحاتبهتوجهبا•

𝑇.بود 𝑛 = 7𝑇
𝑛

2
+ 𝜃(𝑛2)

𝑛ماتریا10تدریقیاجمعگا ایادر•

2
×

𝑛

2
میمحاسبهزیرروابطازاستدادهبا

.رخدمیطول𝜽(𝒏𝟐)حدودزمانیرهشود



𝒏ماتریا هایبازگختیصورتبهمرحلهایادر•

𝟐
×

𝒏

𝟐
تامی رندضربهمدربار7را

𝒏ماتریا های

𝟐
×

𝒏

𝟐
حاصلضربتداضلیامجموعدنااازردا هررهرندمحاسبهرازیر

:است Bو Aزیرماتریا های

الگوریتم استراسا برای ضرب ماتریا ها



الگوریتم استراسا برای ضرب ماتریا ها



الگوریتم استراسا برای ضرب ماتریا ها



روش های حل روابط بازگختی تقسیم و غلبه

:استزیرمرحلهدوشاملرهبازگختیمعادلاتحلبرایجایگزینیروش•

.بزنيدحدسراجوابشکلنمادین،ثابت هايازاستفادهبا1.

.بيابيدراثابت هاواستدرستحلراهکهدهيدنشانریاضي،استقرايازاستفادهبا2.

بازگختیمسائلحلبرایبازگختیدرختروش•

.Aباراآندمي توانيکهدارد،خوبحدسیکبرايشهودایجادبرايرااستفادهبهترینبازگشتيدرخت

هزینه هاردنکجمعوبازگشتيدرختیکترسيمهنگاماگرحال،اینبا.کنيدتأیيدجایگزینيروش

.کنيداستفادهرارتکیکحلراهمستقيماثباتعنوانبهبازگشتيدرختیکازمي توانيدباشيد،دقيق



قضیه اصلی برای حل مسائل بازگختی



بررسی چند نمونه در خصوص قضیه اصلی

𝑇اگر• 𝑛 = 3𝑇
𝑛

3
+ 𝑛2 و𝑇 1 = .بودخواهدزیرصورتبهفوقبازگشتيرابطهپاسخباشد1

𝑎شدهذکرشرایطاساسبرنتيجهدراستk=2،a=3،b=3چونفوقرابطهدر < 𝑏𝑘 صورتبهپاسخوبوده
𝜃 .بودخواهدمقابلرابطه 𝑛𝑘 = 𝜃(𝑛2)

𝑇اگر• 𝑛 = 2𝑇
𝑛

2
+ 𝑇و1 1 = .بودخواهدزیرصورتبهفوقبازگشتيرابطهپاسخباشد0

𝑎شدهذکرشرایطاساسبرنتيجهدراستk=0،a=2،b=2چونفوقرابطهدر > 𝑏𝑘 صورتبهپاسخوبوده 
𝑇 .بودخواهدمقابلرابطه 𝑛 = 𝜃 𝑛log𝑏 𝑎 = 𝜃 𝑛log2 2 = 𝜃(𝑛)

𝑇اگر • 𝑛 = 2𝑇
𝑛

2
+ 𝑛باشد، در رابطه فوق داریم :k = 1 وa = 2 وb = 2   در نتيجه𝑎 = 𝑏𝑘

𝑇:استمقابلصورتبهفوقرابطهپاسخبنابراین  𝑛 = 𝜃(𝑛𝑘 log 𝑛) = 𝜃 (𝑛 log 𝑛)



بررسی چند نمونه دیگر در خصوص قضیه اصلی



ساختارهای داده مقدماتی

درایه ها•

ماتریا ها•

پخته•

ص •

لیست پیوندی•



درایه ها و ماتریا ها

بایت هاازيوستهپتواليیکصورتبهآرایهیکبرنامه نویسي،زبان هاياکثرمانندکه،مي کنيمفرضما•

باآرایه ايدرمثال،براي)باشد sاندیسدارايآرایهیکعنصراوليناگر.مي شودذخيرهحافظهدر

رابایت bآرایهعنصرهرومي شودشروع aحافظهآدرسازآرایه،(s = 1،۱مبداازاندیس گذاري

𝑎 بایت هايامiعنصرسپسمي کند،اشغال + 𝑏 𝑖 − 𝑠تا𝑎 + 𝑏 𝑖 − 𝑠 + 1 − را1

.مي کنداشغال



پخته و ص 

یاتعملتوسطرهعنصریدن هادررههستندپویاییمجموعه هایص  هاوپخته ها•

DELETE پخته یکدر.استشدهمخصصپیشازمی شود حذفمجموعهاز

هپخت:استشدهوارداخیراً رهاستعنصریمی شود حذفمجموعهازرهعنصری

مخابه طوربه.می رندپیاده سازیرا LIFOیاخروجیاولیاورودی دخریاسیاست

دررانزمابیختریارهاستعنصریهمیخهمی شودحذفرهعنصریص  یکدر

پیاده سازیراFIFOیاخروجیاولیاورودی اولیاسیاستص :استبودهمجموعه

در.ردداوجودرایانهدرص  هاوپخته هاپیاده سازیبرایراردمدروشچندیا.می رند

.دیدخواهیدرادن هاذخیرهبرایویژگی هابادرایهیکازاستدادهنحوهاینجا 



پخته ها
عملیاتومی شود نامیده PUSHاغلبپختهیکروی (INSERT)درجعملیات•

نامیده POPاغلبنمی رند دریافتعنصربرایدرگومانیره(DELETE)حذف

یفنرپخته هایماننددارند فیزیکیپخته هایبهاشاره اینا  هاایا.می شود

عکاته پخازبخقاب هادوردنبیرونترتیب.رافه تریاهادراستدادهموردبخقاب های

.استیدسترسقابلبالاییصدحهفقطزیرااست پختهرویدناادادنقرارترتیب



عملیات روی پخته ها



ص  ها
راDELETEعملیاتو ENQUEUEص یکرویرا INSERTعملیاتما•

DEQUEUEپختهعملیاتمانند.می نامیمPOP  DEQUEUE برایدرگومانیهیچ

انمختریازصدیمانندرهمی شودباعثص یک FIFOخاصیت.نمی رنددریافتعنصر

 صدرعنصریکوقتی.استد یکوسریکدارایص .رندعملسرویامنتظر

اایانتدرواردتازهمخترییکرههمانطورمی گیرد قرارص انتاایدرمی گیرد قرار

رارقص سردررهاستعنصریهمیخهص ازشدهخارجعنصر.می گیردقرارص 

.استداشتهراانتظارزمانبیختریارهص سردرمختریماننددارد 



ص  ها
شاخص گذاریرادنیامی رنداشارهص ابتدایبهرهاست Q.headویژگیدارایص •

می گیرد قرارص درشدهواردتازهعنصریکرهرابعدیمکان Q.tailویژگی.می رند

.می رندشاخص گذاری

𝑄.ℎ𝑒𝑎𝑑,𝑄.ℎ𝑒𝑎𝑑مکان هایدرص درموجودعناصر• + 1 … .,𝑄.𝑡𝑎𝑖𝑙 − رهدارند قرار1

صورتبه nمکانازپابلافاصله1مکانرهمعناایابه«می چرخیمهمدوربه»مادندر

𝑄.ℎ𝑒𝑎𝑑وقتی.می گیردقراردایره ای =  𝑄.𝑡𝑎𝑖𝑙   ابتدا در.استخالی ص𝑄.ℎ𝑒𝑎𝑑

=  𝑄.𝑡𝑎𝑖𝑙 = نشدسرریزباعثخالیص ازعنصریکرردنخارجبرایتلاش.داریم1

 Q.tail = Q.sizeو Q.head = 1دوهریا Q.head = Q.tail + 1وقتی.می شودص 

 صشدنسرریزباعثص درعنصریکدادنقراربرایتلاشواستپرص باشد 

.می شود



ص  ها



عملیات روی ص  ها



لیست های پیوندی

با.شده اندمرتبخطیترتیببهاشیاءدندررهاستدادهساختاریکپیوندیلیست•

ی شود متعییادرایهاندیا هایتوسطخطیترتیبدندررهدرایهبرخلافحال ایا

دنجاییاز.ودمی شتعییاشیءهردراشاره گریکتوسطپیوندیلیستیکدرترتیب

جستجواردناامی توانرههستندرلیدهاییحاویاغلبپیوندیلیست هایعناصرره

ت هایلیس.می شوندنامیدهجستجولیست هایاوقاتگاهیپیوندیلیست هایررد 

.می دهندارائهپویامجموعه هایبرایانعطاف پذیروسادهنمایشیکپیوندی



لیست پیوندی

دویاپیوندیتکمی تواند.باشدداشتهراشکلچندیاازیکیاستممکالیستیک•

یکاگر.دنباشیاباشددایره ایمی تواندونباشد یاباشدمرتبمی تواندباشد پیوندی

اگر.داردنقبلیاشاره گریکاماداردبعدیاشاره گریکعنصرهرباشد پیوندیتکلیست

درشدهیرهذخرلیدهایخطیترتیببامطابقلیستخطیترتیبباشد مرتبلیستیک

لیستد حدارثری عنصرولیستسرحداقلی عنصرصورتایادر.استلیستعناصر

لیستیکرد.شوندظاهرترتیبیهربهمی توانندعناصرباشد نخدهمرتبلیستاگر.است

اشارهلیستسربهلیستد بعدیاشاره گرود بهلیستسرقبلیاشاره گردایره ای 

ادامهدر.دبگیرینظردرعناصرازحلقه ایعنوانبهرادایره ایلیستیکمی توانید.می رند

.هستندوندیپیدوونامرتبمی رنیم راردناابارهلیست هاییرهمی رنیمفرضبصش ایا



جستجوی یک لیست دوپیوندی
جستجوییکبا Lلیستدررا kرلیدباعنصراولیا LIST-SEARCH(L, k)رویه•

بایءشهیچاگر.برمی گرداندعنصرایابهاشاره گریکومی رندپیداسادهخطی

لشکدرپیوندیلیستبرای.برمی گرداندرا NILرویهنخود ظاهرلیستدر kرلید

10.4(a)  فراخوانیLIST-SEARCH(L, 4) برمی گرداندسو عنصربهاشاره گریک

ازلیستیجستجویبرای.برمی گرداندراLIST-SEARCH(L, 7) NILفراخوانیو

n  رویهشیءLIST-SEARCH حالتبدتریادر𝜃(𝑛) ممکازیرامی برد زمان

.رندجستجورالیسترلشودمجبوراست



درج در لیست دوپیوندی

بهرا LISTPREPEND  xروالاست شدهتنظیمقبلاًدنرلیدویژگیره xعنصربهتوجهبا•

یادبه).استشدهدادهنخان(b)10.4شکلدررههمانطورمی رند اضافهپیوندیلیستابتدای

 رهطوریبهباشد دبخاریصورتبهمی تواندماویژگینمادگذاریرهباشیدداشته

L.head.prev ویژگینخان دهندهprevرهاستشیءL.head می رنداشارهدنبه.)

.است O(1)عنصرnازلیستیرویLIST-PREPENDاجرایزمان

نخان (c)10.4شکلرههمانطور.رنیدواردرامقداریپیوندی لیستیکازجاییهردرمی توانید•

  LIST-INSERTروالباشید داشتهلیستدرشیءیکدرyنا بهاشاره گریاگرمی دهد 

رهدنجاییاز.می دهد«پیوند»لیستبهO(1)زماندروyازپابلافاصلهرا xجدیدعنصر

LIST-INSERT لیستشیءبههرگزL نمی شودارائهپارامترعنوانبهدهد نمیارجاع.



حدف از لیست دوپیوندی

یکدنبهباید.می رندحذف Lپیوندیلیستازرا xعنصر LIST-DELETEروال•

«پیوند»لیستازرا xاشاره گرها به روزرسانیباسپاوشودداده xبهاشاره گر

برایرا LIST-SEARCHابتدامخصص رلیدباعنصریکحذفبرای.می دهد

چگونهرهمی دهدنخان (d)10.4شکل.رنیدفراخوانیعنصربهاشاره گریکبازیابی

اجرا O(1)زماندر LIST-DELETE.می شودحذفپیوندیلیستازعنصریک

باعث LISTSEARCHفراخوانیمخصص رلیدباعنصریکحذفبرایامامی شود 

.باشد𝜃(𝑛)اجرازمانحالتبدتریارهمی شود



(لیست دو پیوندی)لیست پیوندی دو طرفه



شبه ردهای عملیات های جستجو  درج و حذف



مقایسه زمان درج و حذف درایه و لیست پیوندی

راگ.هستنددرایه هاازسریع تردوگانهپیوندیلیست هایدرحذفودرجعملیات•

یهدرایکدررااولعنصریارنیدوارددرایهیکدرراجدیداولعنصریکمی خواهید

یکایدبموجودعناصرازیکهرموجود عناصرهمهنسبیترتیبحدظبارنید حذف

زمان 𝜃(𝑛)درایهیکدرحذفودرجحالت بدتریادربنابرایا .شوندجابجاموقعیت

اگرحال ایابا.می بردزمان O(1)دوگانهپیوندیلیستیکبرایرهحالیدرمی برد 

فقطدرایهیکدر  kازنظرصرفرنید پیداخطیترتیببهراا kعنصرمی خواهید

O(1) بایدپیوندی لیستیکدرامامی برد زمانk زمانورنیدپیمایشراعنصر

𝜃(𝑘)رنیدصرف.



درخت

خطیابطروهمهامامی رنند رارخوبیبهخطیروابطنمایشبرایپیوندیلیست های•

.نیستند

ی پیوندلیست هایهمانند.می دهیمنمایششیءیکبارادرختیکازگرههرما•

موردهباقی ماندویژگی های.استرلیدیویژگییکحاویگرههررهمی رنیمفرض

.متداوتنددرختنوعبهبستهوهستنددیگرگره هایبهاشاره گرهاییتوجه 

انشاطلاعاتیعناصررهایشدهسازماندهیهایدادهمجموعهیعنیدرختیساختار•

     .باشندداشتهرابطههمباانخعاباتیوسیلهبه



ساختار درخت

:باشدميزيرصورتبهگرهچنديايکازمحدودیمجموعهدرخت

.باشدريشهنامبهخاصيگرهدارای

هامجموعهاينازيکهرکهشدهتقسيممجزامجموعه n ≥ 0بههاگرهبقيه

.شوندميناميدهريشهدرختانزير.هستنددرختيکخود
nTT ,....1

nTT ,....1



نمونه ای از یک درخت

A

C

G

DB

E H I J

M

F

ريشه درخت

LK

همزاد

A=3درجه

AوالدB ، C، Dاست.B ، C، Dهمزادند.



اصطلاح هایی در مورد درخت ها
.شودمياطلاقعناصر،دیگربهانشعاباتواطلاعاتحاويعنصربهگره:گره

.نامندميگرهآندرجهراگرهیکهايدرختزیرتعداد:گرهدرجه

.گوینددرختانزیرهايریشهوالدرااستدرختانيزیردارايکهايگره:والد

.شوندميناميدهگرهآنفرزنداندرختان،زیرهايریشه:گرهفرزندان

.شوندميناميدهنياهمياهمزادهايگرهگره،يکفرزندان :همزادهایگره

.دارندوجودگرهآنتاريشهازشدهطيمسيردرکههستندهاييگرهگره،يکاجداد:گرهاجداد

بعديهايرهگتماميبراي.گيردميقراريکسطحدرريشهکهشودميتعريفصورتبدينگرهيکسطح:گرهسطح

.يکاضافهبهوالدسطحبااستبرابرگرهسطح،

.شودميگفتهدرختآنهايگرهسطحبيشترينبهدرختيکعمقياارتفاع:درختارتفاع



درخت های دودویی

زیردووریخهیکشاملهاگرهازمحدودایمجموعهحاوییااستتاییادودوییدرختیک•

.شوندمینامیدهراستوچپهایدرختزیرهادرختایا.استدودوییدرخت

گرهنییعداردانخعابدوحدارثردنگرههررهاستشکلبدیادودوییدرختیکاصلیمخصصه•

.باشندنداشتهدوازبیخترایدرجهرههایی

.استمتمایزیکدیگرباراستوچپسمتدرختزیردودوییهایدرختبرای•

.استگرههرازایبهگراشارهیااتصالدوبهنیازدقیقادودویی درختاننمایشبرای•



درخت های دودویی

.داردوجودتهيدودوييدرختاماندارد،وجودگرهصفرعادیدرختهيچدر•

یعاددرختدرکهحاليدربودهاهميتدارایفرزندانترتيبدودوييدرختيکدر•

.نيستصورتاينبه

.i ≥ 1،است2𝑖−1دودوييدرختيکام iسطحدرهاگرهتعدادحداکثر▪

h،2ℎارتفاعبهدودوييدرختيکدرهاگرهتعدادحداکثر▪ − h ≥ 1،است1

تعداد𝑛2 وپايانيهایگرهتعداد𝑛0اگر،Tمانندتهيغيردودوييدرختهربرای▪

:داشتخواهيمآنگاهباشد،2درجههایگره
120 += nn



درخت دودویی رامل

رااممکهایگرهحدارثر (احتمالا)سطحدخریاجزبهانهایسطحتما رهدرختی•

.دباشنگرفتهقرارچپسمتازنیزسطحدخریاهایگرهضمنا.باشندداشته



خواص درخت دودویی رامل
:دوردبدستزیررابطهازتوانمیراDnعمقگرهnباشدهتعری دودوییدرختیکدر•

𝑫𝒏 = 𝒍𝒐𝒈𝟐 𝒏 + 𝟏

𝟏وIاندیاباگرههربرای• ≤ 𝒊 ≤ 𝒏داریم:

𝒊اگر• ≠ 𝒊درiپدرگاهدن𝟏

𝟐
𝒊اگر.است = 𝟏 iداشتنصواهدفرزندیواستریخه.

2𝑖اگر• ≤ 𝑛چپفرزندگاهدنi2درi2اگر.است𝑖 > 𝑛گاهدنiنداردچپفرزند.

2𝑖اگر• + 1 ≤ 𝑛راستفرزندگاهدنi2درi+!2اگر.است𝑖 + 1 > 𝑛گاهدنiفرزند

.نداردراست



درخت دودویی پر

سطحدخریاهایگرهجزبهدنهایگرههمههرگاهگویند میپرراTدودوییدرخت•

.باشدداشتهفرزنددودقیقا



نمایش درخت های دودویی در حافظه

راملسبتانیاراملهایدرختبراینمایشنوعای:درایهازاستدادهباترتیبینمایش•

وصیهتحافظهازشدهاخذفضایرفتهدردلیلبهدرختانسایربرایواستمناسب

.شودنمی



نمایش پیوندی درخت های دودویی
.  در ایا نوع نمایش هرگره در درخت دودویی ساختاری به صورت زیر دارد•



پیمایش درخت های دودویی

Preorder VLRترتیب پیش•

Postorder LRVترتیب پا•

Inorder LVRترتیب میان•



پیمایش پیش ترتیب و میان ترتیب



نمونه ای پیمایش ها

Inorder: HDIBEAFJCG
Preorder: ABDECF
Inorder: DBEACF Preorder: ABDHIECFJG



پیمایش پا ترتیب



پیمایش پا ترتیب

Postorder: HEDEBFCA

Preorder: ABDHEECF

Inoredr: HDEBEAFC



ساخت درخت دودویی با استداده از پیمایش های دن

فردبهمنحصردرختتواننمیدودویی درختیکازپبمایشبکوجودصورتدر•

.ساخت

ترتیبشپیوترتیبپاهایپیمایشازیکیوترتیبمیانپیمایشوجودصورتدراما•

.ساختیکتادرختیکتوانمیدودوییدرخت



ساخت درخت دودویی با استداده از پیمایش های دن



مثال



درخت ناایی



پیمایش سطحی درخت دودویی



نمایش عبارت محاسباتی با درخت دودویی

.استدودرجهیاصدردرجهازدنهایگرهتما درجهرهاستدودوئیدرختی:محضدودوییدرخت•

دبایدرخت دنبودنمحضبرعلاوهدودویی درختبوسیلهمحاسباتیهایعبارتنمایشبرای•

.گیرندقراردرختغیربرگهایگرهدرعملگرهاودرختهایبرگدرعملوندها

Preorder: +A*BC
Postoredr:ABC*+

Inorder: A+(B-C)*D^(E*F)



(Binary Search Tree-BST)درخت جستجوی دودویی

تجو جس:می رندپختیبانیپویامجموعهعملیاتازیکهرازجستجودرختدادهساختار•

بههموجستجدرختیکازمی توانیدبنابرایا .حذفودرججانخیا مقد  حدارثر حداقل 

.رنیداستدادهاولویت دارص یکعنوانبههمولغتفرهنگیکعنوان

.یردمی گدرختارتداعبامتناسبزمانیدودویی جستجویدرختیکرویپایهعملیات•

اجرا Θ(lg n)حالتبدتریادرعملیاتیچنیاگره  nباراملدودوییدرختیکبرای

بدتریادرعملیاتهمیاباشد گره nازخطیزنجیرهیکدرختاگرحال ایابا.می شوند

.می بردزمان Θ(n)حالت



ساختار درخت جستجوی دودویی

دنباشتایدرختاگر.باشدتایاستممکارهاستدودوییدرختیکجستجویدرختیک•

:رندمیبردوردهرازیرخصوصیات

منحصردهارلیواقعدر باشندیکسانرلیدداراینبایدعنصردوواسترلیدیکدارایعنصرهر

.فردندبه

تراسزیردرختریخهدرواقعرلیدمقدارازرمتربایدچپغیرتایزیردرختدرواقعرلیدهای

.باشد

چپتزیردرخریخهدرواقعرلیدمقدارازبزرگتربایدراستغیرتایزیردرختدرواقعرلیدهای

.باشد

.میباشنددودوییجستجویدرختانخودنیزراستوچپزیردرختان



نمونه ای درختان جستجوی دودویی



نمایش تما  رلیدهای درخت جستجوی دودویی
درختیکرلیدهایتما می توانیددودویی جستجویدرختویژگیدلیلبه•

نا بهه سادبازگختیالگوریتمیکباشدهمرتبترتیببهرادودوییجستجوی

می شود ارائه INORDER-TREE-WALKرویهتوسطرهدرون ترتیبی درختپیمایش

یکیخهررلید»رهمی شودخواندهنا ایابهدلیلایابهالگوریتمایا.رنیدچاپ

دنراستزیردرختدرمقادیرچاپوچپزیردرختدرمقادیرچاپبیارازیردرخت

هردرمقادیرازقبلراریخهپیش ترتیبی درختپیمایشمخابه طوربه).می رندچاپ

قادیرمازبعدراریخهپا ترتیبی درختپیمایشومی رندچاپزیردرخت هاازیک

جستجویدرختیکدرعناصرتما چاپبرای(.می رندچاپخودزیردرخت هایدر

.رنیدفراخوانیرا T  INORDER-TREEWALK(T.root)دودویی



رویه مربوط به نمایش درخت جستجوی دودویی

ازپازیرادارد نیاز Θ(n)زمانبهگره ایnدودوییجستجویدرختیکپیمایش•

صورتبهراخوددرخت درگرههربرایباردودقیقاًرویهایااولیه فراخوانی

.استرفرزندبرایباریکوچپفرزندبرایباریک-می رندفراخوانیبازگختی



جستجو در یک درخت جستجوی دودویی

میشروع(root)ریخهازابتدا.بگردیمkeyرلیدباعنصریدنبالخواهیممیرنیدفرض•

واهدخناموفقجستجووبودهعنصریهرفاقدجستجودرختباشد تایریخهاگر  رنیم

:رردهمقایسهریخهرلیدمقدارباراkeyصورتایاغیردر.بود

هرنداردوجودراستزیردرختدرعنصریهیچباشد ریخهرلیدمقدارازرمترkeyاگر

.رنیممیجستجوراریخهچپزیردرختبنابرایاباشد keyبرابررلیدیدارای

.رنیممیجستجوراراستزیردرختباشد ریخهرلیدمقدارازبزرگترkeyاگر

O(h)مدتدرراجستجوعملباشد،دودوييجستجویدرختيکعمقياارتفاعhاگر

.شودميانجام



الگوریتم جستجو در درخت جستجوی دودویی



Inorder: 2  3   4  6  7  9  13  15  17  18 20 



روچکتریا و بزرگتریا عناصر



نمونه هایی از درج گره در درخت جستجوی دودویی



نمونه هایی از حذف گره از درخت جستجوی دودویی

44پا از حذف گره با رلید  75پا از حذف گره با رلید 

Root.right= x.left



.حذف گرهی ره از درخت جستجو ره دارای دو فرزند است

پیمایشردبعدیگرهسپادوریم بدسترادرختترتیبمیانپیمایشبایدابتدا•

اشارهیرتغیبارارایاوشودمیگرهدنجایگزیاحذف براینظرموردگرهمیانوندی

.پذیردمیانجا حافظهدرهاگره

InOrder 13  25  33  44   50   60   66   75



ایجاد یک درخت جستجوی دودویی



هرمADT)  )نوع داده مجرد 

•max treeدهایرلیمقادیرازرمتردنگرههررلیدمقداررهاستدرختی
.نباشدفرزندانش

•max heapیکرهاستراملدودوییدرختیکmax treeمینیز
.باشد

•min treeمقادیرازبیختردنگرههررلیدمقداررهاستدرختی
.نباشدفرزندانشرلیدهای

•min heapیکواقعدررهاستراملدودوییدرختیکmin treeمی
.باشد



min heapو max heapمثال از 

max heapمثال از 

min heapمثال از 



Max Heapدرج عناصر به داخل يک 6-5
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1

0

[5]

قبل از درجheapدرخت -ال   محل اولیه گره جدید-ب 

درج عنصر جديد

راملدودوییدرختیکنتیجهزیرارندمینقضراheap تعری دیگریموقعیتهردرجدیدگرهرردناضافه
.بودنصواهد
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1
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Heapنمونه ای از ساخت یک 



Heapنمونه ای از ساخت یک 



Max Heapناایی هر  درخت  ساخت



سیاه-درخت های قرمز

رههستنددودوییجستجویدرختمتعددهایشکلازیکیسیاه-قرمزدرخت های•

 O(lg n)تحالبدتریادرپایهپویایمجموعهعملیاترهرنندتضمیاتاشده اند«متعادل»

.می بردزمان

رهگهرازایبهاضافیحافظهبیتیکبادودوییجستجویدرختیکسیاه -قرمزدرخت•

سادهمسیرهردرگره هارنگرردنمحدودبا.باشدسیاهیاقرمزمی تواندرهدنرنگ:است

مسیربرابردوازبیشمسیریهیچرهمی رنندتضمیاسیاه-قرمزدرختانبرگ بهریخهاز

ارتداعید دخواهیمرههمانطورواقع در.باشدمتعادلتقریباًدرخترهطوریبهنباشد دیگر

.استO(lgn)بابرابررهاستlg(n + 1)2حدارثررلید nباسیاه-قرمزدرختیک



سیاه-ویژگی درخت قرمز

: رندمیبردوردهرازیرسیاه-قرمزویژگی هایرهاستدودوییجستجویدرختیکسیاه-قرمزدرخت

.سیاهیااستقرمزیاگرههر.1

.استسیاهریخه.2

.استسیاه(NIL)برگهر.3

.هستندسیاهدنفرزنددوهرباشد قرمزگره یاگر.4

.هستندسیاهگرهیکسانیتعدادشاملفرزندبرگ هایبهگرهازسادهمسیرهایتما گره هربرای.5



سیاه-قرمزدرختیکازاینمونه

باNILغیرگرههر.استسیاهاست شدهدادهنخانNILصورتبهرهبرگ هر
.هستند0سیاهارتداعدارایهاNILدندررهاست شدهمخصصخودسیاهارتداع



درخت هاي قرمز و سياه
نگابانT.nilباشدهجایگزیاNILهربااماسیاه-قرمزدرختهمان•

خهریوالد.استشدهحذفسیاهارتداع هایواستسیاههمیخهرهواحد 
.استنگاباننیز



سياه-نمایش درخت هاي قرمز

ین بقيه ا. سياه اما با برگ ها و والد ریشه به طور کامل حذف شده است-همان درخت قرمز•
.فصل از این سبک ترسيم استفاده مي کند



قضیه
𝟐 بابرابرارتداعیحدارثرداخلی گرهnباسیاه-قرمزدرختیک• 𝒍𝒐𝒈𝟐 𝒏 + .دارد𝟏

 SEARCH MINIMUMپویایمجموعهعملیاتازیکهرلم ایامستقیمنتیجه یعنوانبه•

MAXIMUM SUCCESSORوPREDECESSORزماندرO(lg n)سیاه-قرمزدرختیکروی

ارتداعبادودوییجستجویدرختیکرویO(h)زماندرمی توانندیکهرزیرامی شوند اجرا

hرویسیاه-قرمزدرختهروشونداجراn ارتداعبادودوییجستجویدرختیکگرهO(lg

n)رویه هایاگرچه.استTREE-INSERTوTREE-DELETEgl)O(nامامی شوند اجرا

.رنیداستدادهDELETEوINSERTپویایمجموعهعملیاتپیاده سازیبرایفقطدنااازنمی توانید

درختکیبهناایتدراستممکابنابرایانمی رنند حدظراسیاه-قرمزویژگی هایلزوماًدناا

.نرسیدصحیحسیاه-قرمز



ادامه قضیه

گره های ازنیمیحداقل 4ویژگیطبق .باشددرختارتداعhرنیدفرضلم اثباتتکمیلبرای•

ریخهارتداع نتیجه در.باشندسیاهبایدریخه خودجزبهبرگ بهریخهازسادهمسیرهر

:داریم بنابرایاوباشد h/2حداقلبایدسیاه

𝑛 ≥ 2
ℎ
2 − 1 ⟹  log2(𝑛 + 1) ≥

ℎ

2
 ⟹  ℎ ≤ 2 log2(𝑛 + 1)

داقل حجستجو نظیر پویامجموعهعملیاتازیکهرلم ایامستقیمنتیجه یعنوانبه•

زیرامی شوند اجراسیاه-قرمزدرختیکروی O(lg n)زماندرپیخایندوجانخیاحدارثر 

.شونداجرا hارتداعبادودوییجستجویدرختیکروی O(h)زماندرمی توانندیکهر



گراف ها

:است EوVشامل دو مجموعه Gهر گراف •

•V :مجموعه محدود و غیرتای از رئوس است

•E  :مجموعه ای محدود و احتمالا تای از لبه ها می باشد.

•V(G)و E(G) : مجموعه رئوس و لبه های گرافGرا نمایش می دهند.

G = (E,V)برای نمایش گراف هم می توانیم بنویسیم •



گراف

.می دهدارائهگرافیکجستجویوگرافیکنمایشبرایروش هاییبصشایا•

ظورمنبهگرافیال هایسیستماتیکرردندنبالمعنایبهگرافیکجستجوی

زیادیاطلاعاتمی تواندگرافجستجویالگوریتمیک.استگرافرئوسبهرسیدن

ورودیافگرجستجویباالگوریتم هاازبسیاری.رندرخ گرافیکساختارمورددر

تمالگوریچندیا.می رنندشروعساختاریاطلاعاتایادوردندستبهبرایخود

تجویجستکنیک های.می دهندتوضیحپایهگرافجستجویمورددرنیزدیگرگراف

.دارندقرارگرافالگوریتم هایحوزهقلبدرگراف



گراف ها

ابهایزوجبنابرایانیستندمرتبزوجرئوس زوججاتبدونگرافیکدر•

.هستندیکسانهم

>مرتبزوجبالبههردارجاتگرافیکدر• 𝒗𝟎,𝒗𝟏 𝒗𝟎دندررهشودمیدادهنمایش<

>حالتایادرواستلبهانتاای𝒗𝟏ولبهابتدای 𝒗𝟎,𝒗𝟏 >و< 𝒗𝟏,𝒗𝟎 متنداوتهمبا<

.هستند

.شوندميدادهنمايشمنحنيياخطوطصورتبههالبه،جهتبدونگرافبرای•

ارايه،استشدهرسمابتدابهانتهاازکههاييفلشصورتبههالبهدارجهتهایگرافبرای•

.گردندمي

),(),( 0110 vvوvv



نمونه هایی از گراف های جات دار و بدون جات

0

21

3

0

21

F 643

0

1

2

بدون جات جات دار



محدودیت هاي گراف ها

:شودمیاعمالهاگرافرویبرزیرهایمحدودیت

معنیبدیامطلبایا.باشدمیخودشبه  iمانندراسیکازایلبهفاقدگرافیک

.باشدمیمعتبرغیرلبهرهاست

.باشدمیلبهیکازچندگانهرویدادفاقدگرافیک

.بلخدلبهتعدادحدارثردارایرهاستگرافیراملگراف

),( ii vv



نمونه ای از پیمایش سطحی گراف



ادامه-نمونه ای از پیمایش سطحی گراف



نمونه ای از پیمایش عمقی گراف



ادامه-نمونه ای از پیمایش عمقی گراف
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   𝒏 𝟐 − 𝟏


   𝒏 𝟐


  𝒏 − 𝟏


  𝒊 + 𝒋 − 𝟏


  𝑾  ( 𝒏 ) = 𝒏


  A  ( n ) =   ∑  k = 1 n  ( k ×  1 n ) =  1 n ×   ∑  k = 1 n k =  1 n ×   n ( n + 1 ) 2 =   n + 1 2


  A  ( n ) =   ∑  k = 1 n  ( k ×  P n ) + n  ( 1 − p ) =  P n ×   n  ( n + 1 ) 2 + n  ( 1 − p ) =   n + 1 2 = n ( 1 −  P 2 +  P 2


  𝑨  ( 𝒏 ) =   𝒏 + 𝟏 𝟐


  𝑨  ( 𝒏 ) =   𝟑 𝒏 𝟒 +  𝟏 𝟒


  𝑩  ( 𝒏 ) = 𝟏


  Ω


  θ


  f  ( n ) =   4 n 2 + 100 n + 500 = O (  n 2 ) )   i f   g ( n ) =  n 2


  ∀   n ≥  n 0     4 n 2 + 100 n + 500 ≤ c  n 2


  4 +  100 n +  500   n 2 ≤ c   i f    n 0 = 1   t h e n   c = 604   →   f  ( n ) = O ( g  ( n ) )  


  𝛀


  f  ( n ) =   4 n 2 + 100 n + 500 = Ω (  n 2 ) )   i f   g ( n ) =  n 2


  ∀   n ≥  n 0     4 n 2 + 100 n + 500 ≥ c  n 2


  4 +  100 n +  500   n 2 ≥ c   i f    n 0 > 0   t h e n   c = 4   →   f  ( n ) = Ω ( g  ( n ) )  


  𝛚


  ∀   c > 0       ∃    n 0 > 0 ;   0 ≤ f  ( n ) < c g  ( n ) ⇔ f  ( n ) ∈ o  ( g  ( n ) )   o r   f  ( n ) = o ( g  ( n ) )


     lim  n → ∞ ⁡    f ( n )  g ( n ) = 0


  ∀   c > 0       ∃    n 0 > 0 ;   0 ≤ c g  ( n ) < f  ( n ) ⇔ f  ( n ) ∈ ω  ( g  ( n ) )   o r   f  ( n ) = ω ( g  ( n ) )


     lim  n → ∞ ⁡    f ( n )  g ( n ) = ∞


  f  ( n ) = 𝜃 ( g  ( n ) )   ,   g  ( n ) = 𝜃 ( h  ( n ) )   ⟺   f  ( n ) = 𝜃 ( h  ( n ) )


  f  ( n ) = O ( g  ( n ) )   ,   g  ( n ) = O ( h  ( n ) )   ⟺   f  ( n ) = O ( h  ( n ) )


  f  ( n ) = Ω ( g  ( n ) )   ,   g  ( n ) = Ω ( h  ( n ) )   ⟺   f  ( n ) = Ω ( h  ( n ) )


  f  ( n ) = o ( g  ( n ) )   ,   g  ( n ) = o ( h  ( n ) )   ⟺   f  ( n ) = o ( h  ( n ) )


  f  ( n ) = 𝜔 ( g  ( n ) )   ,   g  ( n ) = 𝜔 ( h  ( n ) )   ⟺   f  ( n ) = 𝜔 ( h  ( n ) )


  f  ( n ) = O ( f  ( n ) )


  f  ( n ) = 𝜃 ( f  ( n ) )


  f  ( n ) = Ω ( f  ( n ) )


  f  ( n ) = 𝜃 ( g  ( n ) )   ⟺   g  ( n ) = 𝜃 ( f  ( n ) )  


  f  ( n ) = O ( g  ( n ) )   ⟺   g  ( n ) = Ω ( f  ( n ) )  


  f  ( n ) = o ( g  ( n ) )   ⟺   g  ( n ) = ω ( f  ( n ) )  


  f  ( n ) = O  ( g  ( n ) )   ≈   a ≤ b


  f  ( n ) = Ω  ( g  ( n ) )   ≈   a ≥ b


  f  ( n ) = 𝜃  ( g  ( n ) )   ≈   a = b


  f  ( n ) = o  ( g  ( n ) )   ≈   a < b


  f  ( n ) = 𝜔  ( g  ( n ) )   ≈   a > b


  𝒏 <  𝒏     𝟎      


  𝑻  ( 𝒏 ) = 𝜽  ( 𝟏 )


  𝒏 ≥  𝒏     𝟎      


  T  ( n ) ≤ 2 T  (  n 2 ) + 𝜃 ( n )


  T  ( n )


    𝜃


  T  ( n ) ≥ 2 T  (  n 2 ) + 𝜃 ( n )


    T  ( n )


    Ω


  𝑫  ( 𝒏 ) = 𝜽 ( 𝒏 )


  𝜽 ( 𝒏 )


  𝑪  ( 𝒏 ) = 𝜽  ( 𝒏 )


    𝜽 ( 𝒏 𝟑 )


    𝜽 ( 𝒏 𝟑 )


    𝜽 ( 𝒏  𝟐 . 𝟖 𝟏 )


   𝒏 𝟐 ×  𝒏 𝟐


   𝒏 𝟐 ×  𝒏 𝟐


  T  ( n ) = 7 T  (  n 2 ) + 𝜃 (  n 2 )


   n 2 ×  n 2


    𝜽 ( 𝒏 𝟐 )


   𝒏 𝟐 ×  𝒏 𝟐


   𝒏 𝟐 ×  𝒏 𝟐


  T  ( n ) = 3 T  (  n 3 ) +  n 2


  T  ( 1 ) = 1


    a <  b k  


  𝜃  (  n k ) = 𝜃 (  n 2 )


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


  T  ( 1 ) = 0


  a >  b k


  T  ( n ) = 𝜃  (  n     log b ⁡ a ) = 𝜃  (  n     log 2 ⁡ 2 ) = 𝜃 ( n )


    T  ( n ) = 2 T  (  n 2 ) + n


    a =  b k


  T  ( n ) = 𝜃 (  n k  log ⁡  n ) = 𝜃 ( n  log ⁡ n )


  a + b  ( i − s )


  a + b  ( i − s + 1 ) − 1


  Q . h e a d ,   Q . h e a d + 1 … . ,   Q . t a i l − 1


  Q . h e a d =   Q . t a i l


  Q . h e a d =   Q . t a i l = 1


  𝜃 ( n )


  𝜃 ( n )


    𝜃 ( n )  


  𝜃 ( k )


   2  i − 1


   2 h − 1


   n 0


   n 2  


   𝑫 𝒏 =  ⌊     𝒍 𝒐 𝒈 𝟐 ⁡  𝒏 + 𝟏 ⌋


  𝟏 ≤ 𝒊 ≤ 𝒏


  𝒊 ≠ 𝟏


     ⌈  𝒊 𝟐 ⌉


    𝒊 = 𝟏


  2 i ≤ n


  2 i > n


  2 i + 1 ≤ n


  2 i + 1 > n


  𝟐     𝒍 𝒐 𝒈 𝟐 ⁡  𝒏 + 𝟏


  n ≥  2   h 2 − 1   ⟹      log 2 ⁡  ( n + 1 ) ≥  h 2   ⟹   h ≤ 2    log 2 ⁡  ( n + 1 )


  <  𝒗 𝟎 ,  𝒗 𝟏 >


   𝒗 𝟎  


   𝒗 𝟏


  <  𝒗 𝟎 ,  𝒗 𝟏 >


  <  𝒗 𝟏 ,  𝒗 𝟎 >

