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:آنچه در این درس فرا می گیرید

مقدمهایبرساختماندادهها-1
روشهایتحلیلالگوریتمها-2
لیستوانواعآنها,پشته,صف-3
درختها-4
روشهایمرتبسازیودرهمسازی-5



:آنچه از شما انتظار می رود

درکمفاهیمساختماندادههاوالگوریتمها-1
درکمفاهیمروشهایتحلیلالگوریتمهاوتواناییتحلیلآنها-2
لیستوتواناییکارباآنها,صف,آشناییودرکمفاهیمپشته-3
آشناییباساختاردرختهاوتواناییتحلیلآنها-4
شناساییودرکروشهایمرتبسازیودرهمسازی-5
ارائهدرکلاسدربارهیکیازموضوعاتمطرحشده-6



:نحوه ارزیابی نمره

حضورمستمر-1
فعالیتکلاسی-2
انجامتمریناتمحولشده-3
ارائهدرکلاس-4
نمره5امتحانمیانترم-5
نمره5امتحانپایانترم-6

نمره10



:جلسه دوم

مقدمهایبرساختماندادهها



:آنچه در این جلسه می خوانید

حلمسألهبوسیلهکامپیوتر-1
نکاتیراجعبهالگوریتمها-2
کاراییالگوریتم-3
محاسبهزماناجرایالگوریتم-4
آرایهها-5
پیادهسازیآرایههاییکبُعدیودوبُعدیوکاربردهایآنها-6
الگوریتممرتبسازیانتخابیومحاسبهزماناجرایآن-7



:حل مسأله بوسیله کامپیوتر

.حلمسألهتوسطکامپیوترنیازمنداستفادهازنرمافزاروسختافزاراست
:یدهدتوسعهنرمافزاردرچندمرحلهانجاممیشودکهچرخهزندگینرمافزارراتشکیلم

تحلیلمسألهومشخصات▪
طراحی▪
کُدنویسی▪

اجراواشکالزدایی,تست▪
نگهداری▪



:نکاتی راجع به الگوریتمها

.ودمجموعهایازدستورالعملهااستکهتوسطکامپیوتراجرامیشالگوریتم

.معینوقطعیباشد,واضح,بایدبدونابهامباشدیعنیهرمرحلهروشن-1
.بایدبهقدریسادهباشدکهتوسطکامپیوترقابلاجراباشد-2
.بایدخاتمهپذیرباشد-3



:کارایی الگوریتم

دامبرایحلیکمسألهممکناستالگوریتمهایمختلفیوجودداشتهباشدکههرک
.دارایمزایاومعایبخودهستند

.شوداندازهگیریمیکاراییزمانوبهرهوریازفضاکاراییالگوریتمبراساسدومعیار
:بهرهوریفضا

.حافظهموردنیازبرایذخیرهدادههااست
:کاراییزمان

.زمانلازمبرایپردازشدادههااست



:محاسبه زمان اجرای الگوریتم

:زماناجرایالگوریتمتحتتأثیرعواملمتعددیقراردارد
:اندازهورودی▪

بایدبهصورت,درنظربگیریمTدرزمانپردازشآنهامؤثراستواگرزماناجرارا,تعدادمقادیرورودی
.اندازهورودیاستnبیانشودکهT(n)تابع
نوعدستورالعملها▪
سرعتاجرایماشین▪

:نکته
T(n)لذا,رانمیتوانبرحسبواحدهایواقعیزمانمثلثانیهبیانکردT(n)تعدادتقریبیِدفعاتی

.دستورالعملهاییاستکهبایداجراشودکهآنراپیچیدگیزمانیالگوریتممیگویند



:آرایه ها

آرایه,سادهترینشکلآن.آرایهسادهترینساختماندادهایاستکهوجوددارد
.نیزنامیدهمیشودبرداراستکهیکبُعدی

.همنامیدهمیشودماتریسشکلدیگریازآرایههااستکهآرایهدوبُعدی
:نکته

.آرایهمجموعهمرتبومحدودیازعناصرهمگناست▪
لطولونوعآرایهدرهنگامتعریفآنبایدنعیینشودودرطولاجرایبرنامهقاب▪

.تغییرنیست
.درآرایهبرایدستیابیبهعنصریازآرایهازاندیساستفادهمیشود▪



:یک بُعدیآرایه 

:شکلکلیتعریفآرایهیکبُعدی

نوع name[ظرفیت];

نوع name[ظرفیت] = {مقادیراولیه};

:مثال

Int  a[10] = {5,10,9,0,7,6,2,44,56,52};

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8] a[9]

5 10 9 0 7 6 2 44 56 52a



:دو بُعدیآرایه 

:بُعدیآرایهدوشکلکلیتعریف
نوع name[ظرفیت][ظرفیت];

نوع name[ظرفیت][ظرفیت] = {مقادیراولیه};
:مثال

Int  a[3][3];

a[1][1] = 6;

a[1][2] = 8;

a[1][3] = 2;

…

6 8 2

11 18 4

3 20 9



#include <iostream.h>

#include <conio.h>

void main()

{

int  a[10] = {5,10,9,0,7,6,2,44,56,52};

int i,j,temp;

for (i=0;i<9;i++)

{

for (j=i+1;j<=9;j++)

{

if (a[j] < a[i]) 

{

temp = a[j];

a[j] = a[i];

a[i] = temp;

}

}

}

}

الگوریتم 
مرتب سازی 

انتخابی

:زماناجرا
(بار10)بارnحلقهاول
(بار10)بارnحلقهدوم

:زمانکل
T(n) = n×n = n2



:جلسه سوم

مقدمهایبرساختماندادهها



:آنچه در این جلسه می خوانید

الگوریتمجستجویخطیومرتبهآن-1
الگوریتمجستجویدودوییومرتبهآن-2



#include <iostream.h>

#include <conio.h>

void main()

{

int  a[10] = {5,10,9,0,7,6,2,44,56,52};

int  num,i;

char  found =‘n’;

cin>>num;

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

{

if  (num = a[i])  found = ‘y’;

}

if (found=‘y’)  cout<<“Item exist”;

else  cout<<“Item does not exist”;

}

الگوریتم 
جستجوی 

خطی

:زماناجرا
T(n) = n



#include <iostream.h>

#include <conio.h>

void main()

{

int  a[10] = {5,7,9,10,16,21,27,44,56,82};

int  num,first,last,loc;

char  found =‘n’;

first = 0;

last = 9;

cin>>num;

while (first<=last && found = ‘n’)

{

loc = (first+last)/2;

if (num<a[loc]) 

last = loc-1;

else  if (num>a[loc])

first = loc+1;

else  found = ‘y’;

}

if (found=‘y’)  cout<<“Item exist”;

else  cout<<“Item does not exist”;

}

الگوریتم 
جستجوی 

دودویی در 
لیست مرتب 

صعودی

:زماناجرا
T(n) = log2n

:نکته
n = 2k

k = log2n



:تمرین

.رامحاسبهکند2در2برنامهایبنویسیدکهحاصلدوماتریس

(استفادهازآرایهها:هدف)

5 3
8 9

×
2 3
4 5

= 
5 ∗ 2 + (3 ∗ 4) 5 ∗ 3 + (3 ∗ 5)

8 ∗ 2 + (9 ∗ 4) 8 ∗ 3 + (9 ∗ 5)

:یادآوری
حاصلضربدوماتریس

.است2در2ماتریسی2در2



:جلسه چهارم

پشتهها



:آنچه در این جلسه می خوانید

پشتهچیست؟-1
تعریفنوعدادهپشته-2
روشهایپیادهسازیپشته-3
پیادهسازیپشتهباآرایه-4



پشته چیست؟

.پشتهساختماندادهایاستکهدرکامپیوترکاربردزیادیدارد
بههمیندلیل,دریکطرفانجاممیشود,درپشتهعملحذفواضافهکردنعناصر

.مینامندLIFO(Last Input First Output)آنراساختمانداده
زودترازهمهخارج,عنصریکهدیرترازهمهواردپشتهشود,درساختماندادهپشته

.میشود
:مثال

چیدنچندینکتابرویهم▪
قراردادنچندینبشقابرویهم▪



:تعریف نوع داده پشته

:باتوجهبهعملکردپشتهمیتوانآنرابهصورتیکنوعدادهتعریفکرد
:مجموعهایازعناصردادهها

.بالایپشتهنامدارد,مجموعهایازعناصرمرتبکهازیکطرفقابلدستیابیهستندواینطرف
:عملیاتاصلی

•Creator:(.پشتهخالیایجادمیکند)ایجادکنندهپشته
•Empty:خالیبودنپشتهراتستمیکند.
•Push:عنصریبهبالایپشتهاضافهمیکند.
•Pop:عنصریازبالایپشتهحذفمیکند.
•Top:عنصرِبالایپشتهرابازیابیمیکند.



:روش های پیاده سازی پشته

:پشتهرامیتوانبهدوشکلپیادهسازیکرد
پیادهسازیخطیبااستفادهازآرایه-1

پیادهسازیپیوندیبااستفادهازلیستپیوندی-2

push push pop pop



:پیاده سازی پشته با آرایه

:دادههایموردنیازبرایپشتهدراینروشعبارتنداز.دراینروشبرایذخیرهعناصرپشتهازآرایهاستفادهمیکنیم

.آرایهایکهعناصرپشتهرانگهداریکند▪

.یکمتغییرصحیحکهبالایپشتهرامشخصکند▪
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:جلسه پنجم

پیادهسازیپشتهباآرایه



:آنچه در این جلسه می خوانید

طراحیوساختکلاسپشته-1
پیادهسازیتابعاصلیوایجادکنندهپشته-2
پیادهسازیتابعحذفازپشته-3
پیادهسازیتابعدرجدرپشته-4
پیادهسازیتابعنمایشعنصربالاییپشته-5
پیادهسازیتابعنمایشهمهعناصرپشته-6



:طراحی و ساخت پشته

رجنیازبهتوابعیبرایپیادهسازیعملیاتایجادود,برایطراحیوساختکلاسپشته
:وحذفوخالیبودنونمایشبالایپشتهاست

()stack:تابعیبرایایجادپشتهخالی•

()push:تابعیبرایدرجعنصردرپشته•

()pop:تابعیبرایحذفعنصرازپشته•

()top:تابعیبراینمایشعنصربالایپشته•

()display:تابعیبراینمایشعناصرپشته•



:طراحی و ساخت کلاس پشته

void  main()

{

int  items[5];

int  mytop=-1;

int  num,s,i;

clrscr();

cout<<“1. Add an item to stack.\n” ;

cout<<“2. Delete an item from stack.\n” ;

cout<<“3. Display stack items.\n” ;

cout<<“4. Display stack top item.\n” ;

cout<<“5. Exit.\n\n”;

cout<<“Enter your select:”;

cin>>s;

switch  (s)

{

case 1:

cout<<“Enter a number:”;

cin>>num;

push(num);

case 2:

pop();

case 3:

display();

case 4:

top();

case 5:

exit(1);

}

}

عنصربراینگهداریپشته5ایجادیکآرایهبا:پیاده سازی تابع اصلی پشته
تعریفمتغییربالایپشته

ساختمنوبرایتعیینعملیاترویپشته

فراخوانیتوابعمرتبط



:پیاده سازی تابع حذف عنصر از پشته

int  pop()

{

if  (mytop==-1)

cout<<“Stack is empty. Can’t pop.”;

else

mytop--;

return 0;

}



:پیاده سازی تابع افزودن عنصر به پشته

int  push(int num)

{

if  (mytop==4)

cout<<“Stack is full. Can’t push.”

else

{

mytop++;

item[mytop] = num;

}

return 0;

}



:پیاده سازی تابع نمایش عنصر بالای پشته

int  top()

{

if  (mytop==-1)

cout<<“Stack is empty. Can’t display.”

else

cout<<item[mytop];

return 0;

}



:پیاده سازی تابع نمایش عناصر پشته

int  display()

{

if  (mytop==-1)

cout<<“Stack is empty. Can’t display.”

else

{

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

cout<<item[i];

}

return 0;

}



:تمرین

.رامجتمعکردهوبهصورتیکبرنامهواحدبنویسیدتوابعفوق

.رانزدهایدتکرارگرددexitمنوتاهنگامیکهگزینه
.برنامهراتستکردهوکُدآنرابههمراهخروجیتحویلدهید



:جلسه ششم

انواععبارات



:آنچه در این جلسه می خوانید

انواععبارات-1
تبدیلعباراتمیانوندبهپسوند-2
تبدیلعباراتپسوندبهمیانوند-3



:انواع عبارات

:عباراتمیانوند•
:عملگربینعملوندهانوشتهمیشود,دراینعبارات

A+B
:عباراتپیشوند•

:عملگرقبلازعملوندهانوشتهمیشود,دراینعبارات
+AB

:عباراتپسوند•
:عملگربعدازعملوندهانوشتهمیشود,دراینعبارات

AB+



:انواع عبارات

.بهآسانیمورداستفادهقرارمیگیرند,برخلافظاهرشان,عباراتپیشوندوپسوند
بهصورت,بهکارمیرودBوAبهعنوانمثالتابعیکهبرایجمعکردندومقدار

add(A,B)فراخوانیمیشودکهعملگرaddقبلازدوعملوندAوBقرارمیگیرد.

وراتعبارتمیانوندرابهصورتعبارتپسونددرمیآورندوسپسدست,اغلبکامپایلرها
(.بهعلتارزیابیآسانآنها)زبانماشینرابرایارزیابیآنهاتولیدمیکنند

ولی,عباراتمیانوندمیتوانندحاویپرانتزباشندتاتقدمعملگرهارامشخصکنند
.عباراتپسوندیفاقدپرانتزهستند



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

شودوابتداقسمتهایباتقدمبالابهعبارتپسوندتبدیلمی,برایتبدیلیکعبارتمیانوندبهپسوند
.یشودعبارتحاصلبهعنوانیکعملوندمحسوبشدهوباسایرعملوندهابهعبارتپسوندتبدیلم

:مثال
.رابهعبارتپسوندیتبدیلکنیدA+B*Cعبارتمیانوند

A+B*C عبارتمیانوند

A+(B*C) 1مرحله
A+(BC*) 2مرحله
A(BC*)+ 3مرحله
ABC*+ (عبارتپسوندنهایی)4مرحله



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

:مثال

.رابهعبارتپسوندیتبدیلکنیدC*(A+B)عبارتمیانوند
(A+B)*C عبارتمیانوند

(AB+)*C 1مرحله
(AB+)C* 2مرحله
AB+C* (عبارتپسوندنهایی)3مرحله



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

:مثال

.رابهعبارتپسوندیتبدیلکنیدA+B-Cعبارتمیانوند
A+B-C عبارتمیانوند

(AB+)-C 1مرحله
(AB+)C- 2مرحله
AB+C- (عبارتپسوندنهایی)3مرحله



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

:مثال
.رابهعبارتپسوندیتبدیلکنید(C-D)*(A+B)عبارتمیانوند

(A+B)*(C-D) عبارتمیانوند

(AB+)*(C-D) 1مرحله
(AB+)*(CD-) 2مرحله
(AB+)(CD-)* 3مرحله
AB+CD-* (عبارتپسوندنهایی)4مرحله



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

.رابهعبارتپسوندیتبدیلکنیدA^B*C-D+E/F/(G+H)عبارتمیانوند:مثال
A^B*C-D+E/F/(GH+) 1مرحله
(AB^)*C-D+E/F/(GH+) 2مرحله
((AB^)C*)-D+E/F/(GH+) 3مرحله
((AB^)C*)-D+(EF/)/(GH+) 4مرحله
((AB^)C*)-D+(EF/)(GH+)/ 5مرحله
(((AB^)C*)D-)+(EF/)(GH+)/ 6مرحله
((AB^)C*)D-)(EF/)(GH+)/+ 7مرحله
AB^C*D-EF/GH+/+ (عبارتپسوندنهایی)4مرحله



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

.رابهعبارتپسوندتبدیلکنید(F+G)^(C-(D-E)*(A+B))عبارتمیانوند:مثال
((AB+)*C-(D-E))^(F+G) 1مرحله
((AB+)*C-(DE-))^(F+G) 2مرحله
((AB+)*C-(DE-))^(FG+) 3مرحله
(((AB+)C*)-(DE-))^(FG+) 4مرحله
((AB+)C*)(DE-)-)^(FG+) 5مرحله
((AB+C*)(DE-)-)(FG+)^ 6مرحله
AB+C*DE--FG+^ (عبارتپسوندینهایی)7مرحله



:تبدیل عبارات میانوند به پسوند

.رابهعبارتپسوندتبدیلکنیدA-B/(C*D^E)عبارتمیانوند:مثال
A-B/(C*(DE^)) 1مرحله
A-B/(C(DE^)*) 2مرحله
A-(B(C(DE^)*)/) 3مرحله
A(B(C(DE^)*)/)- 4مرحله
ABCDE^*/- (عبارتپسوندینهایی)5مرحله



:تمرین

.عباراتمیانوندیزیررابهپسوندیتبدیلکنید
1. (A-(B+C)) / (E+F)

2. a*b+c-d

3. a+b/c+d

4. (((a-b)-c)-d)-e

5. (A+B) / (C+D)

6. (A+B)/C+D

7. (a-b)*(c-(d+e))



:تبدیل عبارات پسوند به میانوند

ازسمتچپشروعکردهوبههرعملگرکهرسیده,برایتبدیلیکعبارتپسوندبهمیانوند
.آنرابیندوعملوندقبلشقراردادهوتاپایانعبارتاینعملتکرارمیشود,شود

.رابهعبارتمیانوندیتبدیلکنید+*ABCعبارتپسوند

ABC*+ عبارتپسوند

A(B*C)+ 1مرحله

A+(B*C) 2مرحله

A+B*C (عبارتمیانوندنهایی)3مرحله



:تبدیل عبارات پسوند به میانوند

:مثال

.رابهعبارتمیانوندیتبدیلکنید*AB+Cعبارتپسوند
AB+C* عبارتپسوند

(A+B)C* 1مرحله
(A+B)*C (عبارتمیانوندنهایی)2مرحله



:تمرین

.عباراتپسوندیزیررابهمیانوندیتبدیلکنید
1. ABC+-EF+/

2. ab*c*d-

3. abc/+d+

4. ab-c-d-e-

5. AB+CD+/

6. AB+C/D+

7. ab-cde+-*



:جلسه هفتم

صفها



:آنچه در این جلسه می خوانید

مقدمهایبرصف-1
روشهایپیادهسازیصف-2
طراحیوساختصفباآرایه-3
پیادهسازیصف-4



:مقدمه ای بر صف

ازآنحذفجلویصفمجموعهایازعناصرمرتباستکههرعنصرازیکطرفبهنام,صف
FIFOبهصفساختمانداده.درصفقرارمیگیردانتهایصفمیشودوازطرفدیگربهنام

(First In First Out()خروجترتیبورود)نیزمیگویند.
:عملیاتاصلی

ایجادصف•
تستخالیبودنصف•
افزودنعنصربهآخرصف•
بازیابیعنصریازجلویصف•
حذفعنصریازجلویصف•

8 74 30 856

rear front



:روشهای پیاده سازی صف

.نمایشدادپیوندییاخطیصفرانیزمیتوانبهدوصورت,همانندپشته
.براینمایشصفمیتوانازآرایهاستفادهکرد,درروشخطی

.براینمایشصفمیتوانازلیستپیوندیاستفادهکرد,درروشپیوندی



:طراحی و ساخت صف با آرایه

فنیازبهتوابعیبرایپیادهسازیعملیاتایجادودرجوحذ,برایطراحیوساختصف
:وخالیبودنونمایشبالایصفاست

()queue:تابعیبرایایجادصفخالی•

()add:تابعیبرایدرجعنصردرصف•

()remove:تابعیبرایحذفعنصرازصف•

()retrive:تابعیبراینمایشعنصرجلویصف•

()display:تابعیبراینمایشعناصرصف•



:طراحی و ساخت کلاس صف

void  main()

{

int  items[5];
int  front = 0;

int  rear = -1;

int  num;

clrscr();

cout<<“1. Add an item to queue.\n” ;

cout<<“2. Delete an item from queue.\n” ;

cout<<“3. Display queue items.\n” ;

cout<<“4. Display queue front item.\n” ;

cout<<“5. Exit.\n\n”;

cout<<“Enter your select:”;

cin>>s;

switch  (s)

{

case 1:

cout<<“Enter a number:”;

cin>>num;

add(num);

case 2:

remove();

case 3:

display();

case 4:

retrive();

case 5:

exit(1);

}

}

عنصربراینگهداریصف5ایجادیکآرایهبا:پیاده سازی تابع اصلی صف
تعریفمتغییرابتدایصف

ساختمنوبرایتعیینعملیاترویصف

فراخوانیتوابعمرتبط

تعریفمتغییرانتهایصف



:پیاده سازی تابع حذف عنصر از صف

int  remove()

{

if  (rear<front)

cout<<“Queue is empty. Can’t remove.”;

else

{

for(i=0;i<rear-1;i++)

item[i] = item[i+1];

rear--;

}

return 0;

}



:پیاده سازی تابع افزودن عنصر به صف

int  add(int num)

{

if  (rear==4)

cout<<“Queue is full. Can’t add.”

else

{

rear++;

item[rear] = num;

}

return 0;

}



:پیاده سازی تابع نمایش عنصر ابتدای صف

int  retrive()

{

if  (rear<front)

cout<<“Queue is empty. Can’t display.”

else

cout<<item[front];

return 0;

}



:پیاده سازی تابع نمایش عناصر صف

int  display()

{

if  (rear<front)

cout<<“Queue is empty. Can’t display.”

else

{

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

cout<<item[i];

}

return 0;

}



:تمرین

.رامجتمعکردهوبهصورتیکبرنامهواحدبنویسیدتوابعفوق

.رانزدهایدتکرارگرددexitمنوتاهنگامیکهگزینه
.برنامهراتستکردهوکُدآنرابههمراهخروجیتحویلدهید



:جلسه هشتم

لیستهایپیوندی



:آنچه در این جلسه می خوانید

مقدمهایبرلیستپیوندی-1
ساختارلیستپیوندییکطرفه-2
روشهایپیادهسازیلیستپیوندی-3
تعریفگرهلیستپیوندیبااستفادهازاشارهگرها-4

حذفوپیوندگره,دسترسی,ایجاد-5
تعریفاشارهگرها-6
پیادهسازیتوابعلیستپیوندی-7



:مقدمه ای بر لیست پیوندی

.ساختماندادهاستکهعناصرآندرزماناجرااضافهیاحذفمیشوند,لیستپیوندی
.لیستپیوندیمیتواندیکپیوندییادوپیوندییاحلقویباشد

:عملیاتاصلی
ایجادلیست•
تستخالیبودن•
پیمایشلیست•
درج•
حذف•



:ساختار لیست پیوندی یک طرفه

اصربههریکازعن.لیستپیوندیهمانندپشتهوصفازمجموعهایازعناصرتشکیلشدهاست
رهفیلدآدرسگوفیلداطلاعات:هرگرهشاملدوفیلداست.گفتهمیشود(node)گرهلیستیک

.بعدی

.دادههاییراذخیرهمیکندکهبایددرلیستپیوندیقرارگیرندفیلداطلاعات

.نیزمیگوینداشارهگرفیلدآدرسرا.حاویآدرسگرهبعدیاستفیلدآدرس

first

9 17 22 26 34

آدرسگرهبعدیاطلاعات

info next

null

:نکته
چونهرگره

,یلیستپیوند
آدرسگره
,بعدیرادارد
لازمنیست
رعناصرلیستد
.کنارهمباشند



:روشهای پیاده سازی لیست پیوندی

:دوروشبرایپیادهسازیلیستپیوندیوجوددارد

.پیادهسازیبااستفادهازآرایه▪
.پیادهسازیبااستفادهازاشارهگرها▪



:تعریف گره لیست پیوندی با استفاده از اشاره گرها

.یاپیادهسازیکلاسایجادکردstructگرهلیستپیوندیرامیتوانبااستفادهازدستور
.استساختارهرگرهلیستپیوندییک

:مثال▪

:بهصورتزیرعملمیشود,برایتعریفگرهایازلیستپیوندیکهشاملناموشمارهدانشجوییاست

struct  student

{

int  stID;

string  name;

student  *next;

};

stID name



:حذف و پیوند گره,دسترسی,ایجاد

node = new  student;

node->stID = 1254;

node->name = ‘ghh’;

delete   node;

d = new student;

d->stID = 5465;

d->name = ‘kkk’;

d->next = NULL;

node->next = d;

stID name

1254 ghh

1254 ghh 5465 kkk



:تعریف اشاره گرها

ناماشارهگرداخلی,اشارهگرهاییکهبهعنوانبخشیازساختمانگرهلیستمیباشند
ارهگرهایاشبرایایجادلیستپیوندیبهاشارهگرهایدیگرینیازاستکهبهآنها.دارند

.ننداشارهگرهایخارجیازنوعگرهلیستبودهوبهگرههااشارهمیک.میگویندخارجی

:مثال▪
.تعریفمیکندnodeراازنوعlastوfirstدستورزیردواشارهگر

struct  node  *first, *last;

:یادآوری
اشارهگریکآدرس

حافظهاست



:طراحی و ساخت کلاس صف

class  student

{

friend  class  linkedList;

int  stID;

string  name;

student  *next;

};

class  linkedList

{

student  *first;

student  *last;

public:

linkedList();

void  add();

void  remove();

void display();

};

linkedlist::linkedlist()

{

first = last = NULL;

}

void  main()

{

linkedlist list;

int  s;

do

{

clrscr();

cout<<“1. Add an item to list.\n” ;

cout<<“2. Delete an item from list.\n” ;

cout<<“3. Display list items.\n” ;

cout<<“4. Exit.\n\n”;

cout<<“Enter your select(1-4): ”;

cin>>s;

switch  (s)

{

case 1:

list.add();

break;

case 2:

list.remove();

break;

case 3:

list.display();

break;

case 4:

exit;

}

}while (s != 4);

}

پیادهسازیلیست
پیوندیومنوی

اصلی



:طراحی و ساخت کلاس صف

void  linkedList :: add()

{

clrscr();

student  *node;

node = new  student;

node->next = NULL;

if (first == NULL)

first = last = node;

else

{

last->next = node;

last = node;

}

cout<<“Enter student number: “;

cin>>last->stID;

cout<<“Enter student name: “;

cin>>last->name;

}

پیادهسازیعمل
اضافهکردنبه
لیستپیوندی



:طراحی و ساخت کلاس صف

void  linkedList :: remove()

{

clrscr();

student  *p,*h;

int  n;

if (!first)

{

cout<<“List is empty…”;

getch();

return;

}

cout<<“Enter student number for delete: “;

cin>>n;

h = p = first;

while ( h != NULL)

{

if ( h->stID != n )

{

p = h;

h = h->next;

continue;

}

else

{

if (h == first)

{

first = h->next;

delete  h;

delete  p;

cout<<“Student deleted…”;

break;

}

else

{

if (h == last)

last = p;

p->next = h->next;

delete  h;

cout<<“Student deleted…”;

break;

}

}

}

}

پیادهسازیعمل
حذفازلیست

پیوندی



:طراحی و ساخت کلاس صف

void  linkedList :: display()

{

student  *helpNode;

if (first == NULL)

{

cout>>”List is empty”;

getch();

return;

}

helpNode = first;

do

{

cout>>helpNode->stID;

cout>>”--”;

cout>>helpNode->name;

cout>>”\n”

helpNode = helpNode->next;

}while(helpNode != NULL);

getch();

}

پیادهسازینمایش
عناصرلیست

پیوندی



:تمرین

.رامجتمعکردهوبهصورتیکبرنامهواحدبنویسیدتوابعفوق

.رانزدهایدتکرارگرددexitمنوتاهنگامیکهگزینه
.برنامهراتستکردهوکُدآنرابههمراهخروجیتحویلدهید



:جلسه نهم

درختها



:آنچه در این جلسه می خوانید

مقدمهایبردرختها-1
اصطلاحاتمربوطبهدرختها-2

درختهایدودویی-3
درختدودوییپُر-4
درختدودوییکامل-5
پیادهسازیدرختدودویی-6
بااستفادهازآرایهپیادهسازیدرختدودویی-7



:مقدمه ای بر درخت ها

.درختیکیازساختماندادههایمهماستکهکاربردهایفراوانیدارد
.ردنامداریشهتشکیلشدهاستکهیکیازگرههاگرهدرختازمجموعهایازعناصربهنام

دردرختهای,برخلافدرختهایطبیعیکهریشهآنهادرپایینوبرگهادربالاقراردارند
.ریشهدربالاوبرگهادرپایینقراردارند,کامپیوتری

.شودهرگرهشاملفیلدیبرایدادههااستوتعدادیپیوندداردکهبهگرههایدیگروصلمی
برگ,ودگرهایکههیچانشعابیازآنخارجنش.نیزمیگوینداتصالیاانشعاباینپیوندهارا

.نامدارد
:درختهابهطورکلیبردودستهاند

.درایننوعازدرختهاهرگرهمیتواندهرتعدادپیوندداشتهباشد:درختهایعمومی•
.درایننوعازدرختهاازهرگرهحداکثردوپیوندخارجمیشود:درختهایدودویی•



:اصطلاحات مربوط به درخت ها

:گره•
.هرگرهداراییکمسیرمنحصربهفرداستکهآنرابهریشهدرختوصلمیکند.عناصردرختراگرهمیگویند

:مسیر•
.دنبالهایازگرههاهمجواراست

:طولمسیر•
.تعداداتصالهایهمجوارمیباشدکهیکیکمترازتعدادگرههایموجوددرآنمسیراست

:عمقگره•
.طولمسیریکگرهتاریشهاست

:سطحدرخت•
کواحدسطوحبقیهگرههای.سطحگرهریشهصفردرنظرگرفتهمیشود.هرگرهموجوددردرختدودوییدارایسطحاست

.بیشترازگرهبالاییاست



:اصطلاحات مربوط به درخت ها

:عمقدرخت•
(هطولبزرگترینمسیرازبرگهابهریش)بزرگترینسطحبرگهایدرخت,عمقدرختکهنامدیگرآنارتفاعدرختاست

.است
:درختیگانه•

.درختیکهفقطدارایگرهریشهاستکهارتفاعیاعمقآنصفراست
:درختخالی•

.است-1درختیکهفاقدهرگونهگرهایباشدوعمقآن
:اجدادگره•

.ریشهجدّهمهگرههااستواجدادیندارد.گرههایبالاترمسیریکگرهتاریشهرااجدادگرهمیگویند
:نسلهایگره•

.استyنسلx,باشدxجدّگرهyاگرگره



:اصطلاحات مربوط به درخت ها

:گره(پدر)والد•
.جدّبلافصلیکگرهراوالدآنگرهمیگویند

:فرزندانگره•
.نسلهایبلافصلیکگرهرافرزندانآنگرهمیگویند

:گرههایبرگ•
.برگنامیدهمیشوند,گرههاییکههیچفرزندیندارند

:گرههایداخلی•
.گرههایغیربرگراگرههایداخلیمینامند

:اندازهدرخت•
.تعدادگرههایموجوددردرخترااندازهدرختمیگویند



:اصطلاحات مربوط به درخت ها

:زیردرخت•
زیردرختیراتشکیل,وتمامنسلهایآنهاهستندyمجموعهایگرههاکهحاوی,موجوددردرختyبرایهرگره

.استyمیدهندکهریشهآنگره
:طولمسیردرخت•

.مجموعطولهایتماممسیرهاازریشهاست
:درجهگره•

.درجهگرهبرابرباتعدادفرزندانآناست
:درختپُر•

درختیاستکهدرجهتمامگرههایداخلیآنیکسانباشدوتمامبرگهایآندریکسطحقرارداشتهباشند
:تعدادگرههایدرختپُر•

برابراستباhوارتفاعdتعدادگرههایدرختپُربادرجه
𝑑ℎ+1−1

𝑑−1



:مثال

A

B D
C

HGFE

I J K L M N O P

0سطح

1سطح

2سطح

3سطح

ریشه



:درخت های دودیی

این.درختهاییهستندکههرگرهآنحداکثردوفرزنددارد,درختهایدودویی
.درختهاکاربردهایفراوانیدرکامپیوتردارند

درترتیبفرزنداناما,درنظرگرفت2درختهایدودوییرامیتواندرختیبادرجه
.استمهمدرختدودویی

A

B C

D

A

B C

D



:پُردرخت دودیی

درختیاستکهتمامبرگهایآندریکسطحباشندوهرگره,درختدودوییپُر
.داخلینیزدارایدوفرزندباشد

A

B C

GFED

H I K L NJ OM



:درخت دودیی کامل

هدرختیاستکهیاپُراستیاباافزودنگرههایپشتسرهمب,درختدودوییکامل
.بهدرختپُرتبدیلمیشود,سمتراستِسطحپایینی



:پیاده سازی درخت دودیی

:درختدودوییرامیتوانبهدوروشنمایشدادوپیادهسازیکرد

.بااستفادهازآرایه-1
.بااستفادهازاشارهگرها-2



:پیاده سازی درخت دودیی با استفاده از آرایه

.دایدۀدرختدودوییپریاکاملآنرابرایپیادهسازیبهکمکآرایهمناسبمیکن
گرههاییکدرختدودودییازریشهشروعوباحرکتازچپبهراستشمارهگذاری

.درختهایکاملرانیزشمارهگذاریکرد.میشوند
اگر,باتوجهبهشمارهگذاریدرختهایپروکامل

میتوانآرایهای,گرهباشندnایندرختهادارای
تعریفکردودرهرعنصرآرایهnبهطول

.یکگرهدرختراقرارداد

O

M T

UPEC

1

2 3

4 5 6 7 O M T C E P U

1 2 3 4 5 6 7



:پیاده سازی درخت دودیی با استفاده از آرایه

نمایشدرختدودوییبااستفادهازآرایهچندانجالب,اگردرختپریاکاملنباشد
.زیراعناصرزیادیازآرایهخالیمیمانند,نخواهدبود

O

M T

U

P

E

C

1

2 3

14

30

15

7

O M U C P E

1 2 ... 14 15 30...7



:جلسه دهم

پیادهسازی
درختدودویی
بااشارهگر



:آنچه در این جلسه می خوانید

پیادهسازیدرختدودوییبااشارهگر-1
پیمایشدرختدودویی-2

preorderروشپیمایش-3

postorderروشپیمایش-4

inorderروشپیمایش-5

درختعبارتدودویی-6



:پیاده سازی درخت دودویی با اشاره گر

مشاهدهشدآرایهبراینمایشدرختهایدودوییکامل,درپیادهسازیدرختهاتوسطآرایه
.ولیبراینمایشسایردرختهایدودوییبااتلافحافظهمواجهاست,مناسباست

,بهعنوانمثال.مشکلاتمربوطبهآرایهرادارد,نمایشدرختهابهصورتآرایه,علاوهبراین
هایندرجوحذفگرههامستلزمجابجاییعناصرآرایهاستوشمارهسطحنیزتغییرمیکندک

.مشکلاتازطریقپیادهسازیدرختهایااستفادهازاشارهگرهاحلمیشود

برای)فیلداشارهگربهچپ,فیلددادههرگرهدردرختدارای,برایاستفادهازاشارهگرها
.است(براینمایشفرزندراست)فیلداشارهگربهراستو(نمایشفرزندچپ

اشارهگرچپداده اشارهگرراست



:پیمایش درخت های دودویی

حرکتدرسراسردرختدودوییوملاقاتهمۀگرههای,منظورازپیمایشدرختهایدودویی
.آناست

.موجبدستیابیبهتمامگرههایدرختمیشود,پیمایشدرخت
مانندچاپمحتویاتگرهیاانجام,دستیابیبهگرهممکناستبرایاهدافخاصیصورتگیرد

.هرنوعمحاسباتبررویآنها
:سهروشمتداولبرایپیمایشدرختهاوجوددارد•
preorderروشپیشوندییا-1

postorderروشپسوندییا-2

inorderروشمیانوندییا-3



:preorderروش پیمایش 

:مراحلزیرانجاممیشود,درروشپیمایشپیشوندی
.ریشهدرختملاقاتمیشود-1

.بهروشپیشوندیپیمایشمیشود,اگرزیردرختچپخالینباشد-2

.بهروشپیشوندیپیمایشمیشود,اگرزیردرختراستخالینباشد-3

ABDHIEJKCFLMGNO

A

B C

GFED

H I K L NJ OM



:postorderروش پیمایش 

:مراحلزیرانجاممیشود,درروشپیمایشپسوندی
.بهروشپسوندیپیمایشمیشود,اگرزیردرختچپخالینباشد-1

.بهروشپسوندیپیمایشمیشود,اگرزیردرختراستخالینباشد-2
.ریشهدرختملاقاتمیشود-3

HIDJKEBLMFNOGCA

A

B C

GFED

H I K L NJ OM



:inorderروش پیمایش 

:مراحلزیرانجاممیشود,درروشپیمایشمیانوندی
.بهروشمیانوندیپیمایشمیشود,اگرزیردرختچپخالینباشد-1
.ریشهدرختملاقاتمیشود-2

.بهروشمیانوندیپیمایشمیشود,اگرزیردرختراستخالینباشد-3

HDIBJEKALFMCNGO

A

B C

GFED

H I K L NJ OM



:تمرین

.درختهایدودوییزیررابهسهروشپیمایشکنید

A

B C

GFD

I L M

A

B

C

F

ED

I K

L M

O p



:طراحی و ساخت کلاس صف

class  treeNode

{

friend  class  tree;

private:

treeNode *left;

int  info;

treeNode *right;

};

class  tree

{

public:

tree();

void  add();

void  remove();

void display(treeNode *node);

private:

treeNode *root;

};

tree::tree()

{

left = right = NULL;

}

void  main()

{

tree  t;

int  s;

do

{

clrscr();

cout<<“1. Insert an item to tree.\n” ;

cout<<“2. Delete an item from tree.\n” ;

cout<<“3. Display tree items.\n” ;

cout<<“4. Exit.\n\n”;

cout<<“Enter your select(1-4): ”;

cin>>s;

switch  (s)

{

case 1:

t.insert();

break;

case 2:

t.remove();

break;

case 3:

t.display(treeNode *root);

break;

case 4:

exit;

}

}while (s != 4);

}

پیادهسازی
درخت



:طراحی و ساخت کلاس صف

void  tree :: display(treeNode *node)

{

if (node)

{

cout<<node->info<<“ “;

display(node->left);

display(node->right);

}

}

void  tree :: display(treeNode *node)

{

if (node)

{

display(node->left);

display(node->right);

cout<<node->info<<“ “;

}

}

void  tree :: display(treeNode *node)

{

if (node)

{

display(node->left);

cout<<node->info<<“ “;

display(node->right);

}

}

پیمایشدرختدودویی
بهروشپیشوندی

پیمایشدرختدودویی
بهروشپسوندی

پیمایشدرختدودویی
بهروشمیانوندی



:درخت عبارت دودویی

اراتعب.درختعبارتدودویینوعیدرختاستکهبراینمایشعباراتریاضیدودوییبهکارمیرود
یعنیهرعبارتدودوییرامیتوان.دودوییآنهاییهستندکههرعملگرآندارایدوعملونداست

عبارتتوسطیکدرختدودوییمنحصربهفردنمایشدادکهساختارآنبهوسیلهتقدمعملگرهادر
.تعیینمیشود

.میگوینددرختعبارتدودوییایندرخترا

:نکته▪

عملوندهادربرگها,دردرختعبارت
.وعملگرهادرگرههایغیربرگقراردارند

+

* /

+6y-

5 x x z



:درخت عبارت دودویی

+

* /

+6y-

5 x x z

+

A *

CB

Preorder:   +*-5xy/6+xz

Postorder:  5x-y*6xz+/+

Preorder:   +A*BC

Postorder:  ABC*+



:جلسه یازدهم

درختهایجستجو



:آنچه در این جلسه می خوانید

درختجستجو-1
درختهایجستجویدودویی-2

BSTدرجگرهدر-3

BSTجستجویگرهدر-4

BSTحذفگرهاز-5



:درخت جستجو

برایذخیرۀ,ساختارهایدرختیبدلیلکارآمدیسازمانآنهابرایدستیابیبهدادهها
.دادههامورداستفادهقرارمیگیرند

.درختیاستکهدادههادرآنبهترتیبخاصیوجوددارند,درختجستجو



:درخت جستجو دودویی

درختیدودوییاستکه(Binary Search Tree)درختجستجویدودویی
.گرههایآنحاویفیلدکلیداست

:دارایویژگیزیراست,ایننوعدرختها
کهدرزیردرختچپاینxآنگاهبرایهرکلید,مقدارکلیددرهرگرهباشد kاگر

,کهدرزیردرختراستآنگرهقرارداردyوبرایهرکلیدx<k,گرهوجوددارد
y>k.

,BSTدرختinorderمیگویندوتضمینمیکندکهپیمایشBSTاینویژگیرا
.مقدارکلیدموجوددرگرههایدرخترابهترتیبصعودینمایشدهد



:BSTدرج گره در 

:مراحلزیربایددنبالشودBSTدرkبرایدرجگرهایبامقدارکلید
پایان.گرهجدیددرریشهقراردادهشود,اگردرختخالیاست-1
.برابربااشارهگرریشهقرارگیردpدرغیراینصورتاشارهگر-2
گره,فاقدفرزندچپاستpقرارداردوگرهpکوچکترازمقداریاستکهدرkاگر-3

پایان.قرارگیردpجدیدبهعنوانفرزندچپ
برابرp,دارایفرزندچپاستpقرارداردوگرهpبزرگترازمقداریاستکهدرkاگر-4

.برود3فرزندچپقرارگیردوبهمرحله
pگرهجدیدبهعنوانفرزندراست,بهآناشارهمیکندفرزندراستنداردpاگرگرهایکه-5

پایان.انتخابشود
.برود3قرارگیردوبهمرحلهpبرابربافرزندراستpگره-6



44:طراحی و ساخت کلاس صف 44

77

44

77

55

44

77

55

22

44

77

55

22

99

88 ,33 ,99 ,22 ,55 ,77 ,44ساختدرختجستجویدودوییباعناصر
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55

22 77

9933

44

55

22 77
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:طراحی و ساخت کلاس صف

void  tree::insert(int  num)

{

treeNode *node, *help;

help = root;

node = new treeNode;

node->left = node->right = NULL;

node->info = num;

if (root == NULL)

root = node;

else

{

while (help != NULL)

{

if (node->info > help->info)

{

if (help->right != NULL)

help = help->right;

else

{

help->right = node;

break;

}

}

else

{

if (help->left != NULL)

help = help->left;

else

{

help->left = node;

break;

}

}

}

}

}

BSTدرجدر



:BSTجستجوی گره در 

:دریکدرختجستجویدودوییمراحلزیردنبالمیشودkبرایجستجویگرهایبامقدار

.ازریشهشروعمیشود

.بودجستجوپایانمییابدpبرابربامقدارkاگرمقدار-1

درزیردرختچپقرارداردوزیردرختچپبایدkمقدار,بودpکمترازگرهkاگرمقدار-2
.پایان.میرود1بهزیردرختچپاشارهکردهوبهمرحلهpاشارهگر,جستجوشود

درزیردرختراستقرارداردوزیردرختراستبایدkمقدار,بودpبیشترازگرهkاگرمقدار-3
.پایان.میرود1بهزیردرختراستاشارهکردهوبهمرحلهpاشارهگر,جستجوشود



:طراحی و ساخت کلاس صف

int  tree :: search(tree *s, int  num)

{

if (!s)

return 0;

if (num == s->info)

return 1;

if (num < s->key)

return search(s->left, num);

else

return search(s->right, num);

}

تابعجستجوی
BST



:BSTحذف گره از 

:دریکدرختجستجویدودوییسهحالتدرنظرگرفتهمیشودkبرایحذفگرهایبامقدار
▪kبرگاست.

.اشارهگرراستوالدبایدتهیشود,فرزندراستباشدkاشارهگرچپوالدواگر,فرزندچپباشدkاگر
▪kیکفرزنددارد.

.اشارهنمایدkبهفرزندkدراینحالتبایداشارهگرمناسبیازگرهوالد
▪kدوفرزنددارد.

yقرارداردواینگرهkبعدازگرهinorderدراینحالتبایدگرهایپیداشودکهدرپیمایش
بااستفادهازیکیازدوحالتyابتداگره.بااینویژگیفاقدفرزندچپاستyگره.نامیدهمیشود

.قرارمیگیردkبهجایگرهyفوقحذفشدهوسپسگره



:طراحی و ساخت کلاس صف
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:جلسه دوازدهم

درختها



:آنچه در این جلسه می خوانید

درختمتوازن-1

AVLدرجگرهدردرخت-2

انواعچرخش-3



:درخت متوازن

.نوعیدرختجستجویدودوییاست,استAVLدرختمتوازنکهنامدیگرآندرخت
AVLحروفاولناممخترعینآناست.

:درجهتوازن•
.اختلافارتفاعزیردرختراستوزیردرختچپآنگرهاست,درجهتوازنهرگره

,0درختجستجویدودوییراوقتیمتوازنمیگوییمکهدرجهتوازنتمامگرههایآن
.باشد-1یا1



درخت متوازن؟

2

-2 0

0

-1

-1

1

0 1

0

00 0



درخت متوازن؟



:AVLدرج گره در 

ممکناستآنراازBSTاستامادرجگرهایدرBSTهماننددرجدرAVLدرجدر
.تغییردهد-2یا2حالتتوازنخارجکندودرجهتوازنرابه

.نامیدهمیشودگرهمحور,تبدیلشدهاست2یا-2گرهایکهدرجهتوازنآنبه

.ایناستکهدرختمتوازننگهداشتهشودAVLیکیازکارهایعملدرجدر
.برایتبدیلدرختنامتوازنبهدرختمتوازنازچهارنوعچرخشاستفادهمیشود



:انواع چرخش

:چرخشراست•

زیردرختچپِمربوطبه,(L)بهزیردرختچپِوقتیانجاممیشودکهگرهجدید
(L)چرخش,اینچرخشرا.گرهمحوراضافهشودLLنیزمینامند.

B

A

T1 T2

T3

A

B

T2 T3

T1



:انواع چرخش

:چرخشچپ•

مربوطبهزیردرختراستِ,(R)وقتیانجاممیشودکهگرهجدیدبهزیردرختراستِ
(R)چرخش,اینچرخشرا.گرهمحوراضافهشودRRنیزمینامند.

A

B

T2 T3

T1

B

A

T1 T2

T3



:انواع چرخش

:راست-چرخشمضاعفچپ•

مربوطبهزیردرختچپِ,(R)وقتیانجاممیشودکهگرهجدیددرزیردرختراستِ
(L)چرخش,اینچرخشرا.گرهمحوراضافهشودLRنیزمینامند.

B

A

T1 T2 T3

C

A

T1

T4

T2 T3

B

C

T4



:انواع چرخش

:چپ-چرخشمضاعفراست•

مربوطبهزیردرختراستِ,(L)وقتیانجاممیشودکهگرهجدیددرزیردرختچپِ
(R)چرخش,اینچرخشرا.گرهمحوراضافهشودRLنیزمینامند.

B

A

T1 T2 T3

A

C

T4

T1

T2 T3

B

C

T2



15:طراحی و ساخت کلاس صف 15
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:تمرین

18, 56, 43, 60, 15, 4, 29, 33, 66, 65

.بسازیدBSTبااعدادفوقدرخت-1

.بسازیدAVLبااعدادفوقدرخت-2



:جلسه سیزدهم

کاربرددرختهایدودویی



:آنچه در این جلسه می خوانید

رمزگذاریهافمن-1



:رمزگذاری هافمن

انمادموجوداستوقراراستیکپیامطولانیمتشکلازنمادهایاینالفبnفرضکنیدالفباییبا
(.نماداست26الفبایانگلیسیدارای,بهعنوانمثال)ارسالشود

.است1یا0اینپیامقبلازارسالبایدبهصورترشتهطولانیازبیتهادرآیدکههربیت
یامبههرنمادیککدنسبتدادهمیشودوسپسکدنمادهایتشکیلدهندهپ,برایرمزگذاریپیام

.باهمترکیبمیشوند
.صرفهجوییهاقابلتوجههستند,درپیامهایخیلیطولانیکهنمادهابهندرتتکرارمیشوند

بلکهبراساستکرارآنهادرتعدادزیادی,نمیشوندپیامتولیدمعمولاًکدهابراساستکرارآنهادریک
.سپساینکدهابرایتمامپیامهامورداستفادهقرارمیگیرند.ازپیامهاساختهمیشوند

.بهکارمیروند,درختهاییدودوییبراییافتنکدهایباحداقلطول
.استفادهمیشوددرخترمزگذاریهافمنبرایاینمنظورازنوعیدرختدودوییبهنام

D C B A نماد

11 10 01 00 کد
ABACCDA

00010010101100



:رمزگذاری هافمن

.باتوجهبهجدولفراوانیزیردرختهافمنبسازید

:1مرحله•
.ابتدابایدفراوانیهامرتبشوند

4, 5, 9, 10, 29

I S E T N نماد

5 4 29 10 9 فراوانی



:رمزگذاری هافمن

:2مرحله•
راانتخابکردهودرختیدودوییایجادمیشودکهریشه5و4دومقدارکوچکیعنی
بهپیوندسمتچپ.هستند5و4وبرگهایآندارایمقادیر9آنجمعدوعددیعنی

.نسبتدادهمیشود0وبهپیوندسمتراستمقدار1مقدار

9

4 5

01



:رمزگذاری هافمن

:3مرحله•

اگرنیازبهمرتبکردنباشدمرتبشدهو,قرارداده5,9و4دردنبالهقبلبهجای
.سپسدرختقبلیبادرختجدیدترکیبمیشود.عملمیشود2سپسمانندمرحله

18

9 9

01

9, 9, 10, 29

9

4 5

01

18

9

01



18, 10, 29 10, 18, 29
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01
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:رمزگذاری هافمن

:4مرحله•

حروف,بهجایمقادیرگرههایبرگ
.قراردادهمیشود

57

E

01

9

S I

01
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01

28

T

01

پیام رمز

SENT

TENNIS
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SIT

1011010011

11010010010101011

1000101111

1011101011
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29
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4



:تمرین

.باتوجهبهجدولفراوانیزیردرختهافمنبسازید

D N E R G نماد

7 4 22 12 18 فراوانی



:جلسه چهاردهم

گرافها



:آنچه در این جلسه می خوانید

تعریفگراف-1
تعاریفمربوطبهگراف-2



:گراف

.گرافیکساختارکلیاستکهدرختحالتخاصیازاینساختاراست
,نالهاگرافهابرایمدلسازیشبکههایکامپیوتریوسایرشبکههاییمفیداستکهدرآنهاسیگ
.ریانمییابندپالسهایالکتریکیهستندوماننداینهادرمسیرهایگوناگونیازیکگرهبهگرهدیگرج

:گراف•
نقاطرا.بعضیازنقاطتوسطخطوطیبههممتصلشدهاند,گرافمجموعهایازنقاطاستکهدرآن

اگریالها.میگویندجهتدارآنگرافرا,اگریالبهصورتفلشباشد.مینامندیالوخطوطراگره
.میگویندجهتبدونگرافرا,فاقدفلشباشند

:گرههایهمجوار•
وجودداشتهyبهxگویندکهیالیازهمجواررادرصورتیyوxدوگره,درهردونوعگراففوق

.باشد



1

2 3

7

4

5

9

10

21

41

12

30

20

7

5 6

4



:گراف

:مسیر•
.همجوارگرهدیگریاست,مسیردنبالهایازگرههااستکهدرآنهرگره

:طولمسیر•
.طولمسیربرابرباتعدادیالهایموجوددرآناست

:چرخه•
.مسیریباطولبیشازیکاستکهازیکگرهشروعوبههمانگرهختممیشود

:چرخهساده•
درمسیر,چرخۀسادهچرخهایاستکهازیکیاچندگرهتشکیلشدهاستکهدرآن,درگرافبدونجهت

هالبتهبجزگرۀشروعوپایانکهبایدیکیباشدتاچرخ,هیچگرهایبیشازیکبارملاقاتنشود,چرخهساده
.بستهشودوحلقهایبوجودآید



:گراف

:گرههاومؤلفههایمتصل•
.شدرادرصورتیمتصلگویندکهمسیریبینآنهاوجودداشتهباyوxدوگره,درگرافبدونجهت

رامتصلگوینداگرازهرگرهایبهگرهدیگرمسیریوجودSمجموعهایازگرههامثل,علاوهبراین
.داشتهباشد

اززیرمجموعهایاز,هرمؤلفهمتصل.گرافبدونجهترامیتوانبهچندمؤلفهمتصلتقسیمکرد
مؤلفهامااگرگرافبدونجهتازیکیاچند.گرههاتشکیلشدهاستکههمگیبههممتصلهستند

دهیچگاهمسیریازیکگرهدرمؤلفهایبهگرهدیگریدرمؤلفهدیگروجو,مجزاتشکیلشدهباشد
.ندارد



:گراف

EومجموعهایازیالهابهنامVازمجموعهایازگرههابهنامG=(V,E)گراف•
بوجودVاززوجهایموجوددرEبهطوریکهیالهایموجوددر,تشکیلشدهاست

.میآید
ازگرههااستکهگرههایزوجنامرتبیe=(v1,v2)هریال,بدونجهتدرگراف•

v1وv2بهطوریکهجهتیاز,رابههممتصلمیکندv1بهv2وبرعکستعریف
.نمیشود

v2رابهv1ازگرههااستکهزوجمرتبیe=(v1,v2)هریال,جهتداردرگراف•
v2ومبدأراv1استکهدراینحالتv2بهv1متصلمیکندوجهتاتصالآناز

.نامدارندeیالپایانه



:گراف

B

A

C

F

E
G

D

H

V = {A, B, C, D, E, F, G, H}

E = {<A, B>, <B, C>, <C, D>, <C, E>, <F, G>, <A, A>} 



:گراف

B

A

C

F

E
G

D

H

V = {A, B, C, D, E, F, G, H}

E = {<A, B>, <A, C>, <C, A>, <A, D>, <D, E>, <E, B>, <G, F>, <A, A>} 



:گراف

:همجواری•
وجودداشتهباشدبهe Є Eاگریالیمثل,راهمجوارگویندG=(V,E)درگرافvjوviدوگره

.e=(vi,vj)طوریکه
:مسیر•

vi+1همجوارviبهطوریکههر,استp=v1 , v2 , …, vnدنبالهایازگرههابهشکلG=(V,E)درpمسیریمثل
(.n≥2, 1≤i≤n-1)است

:چرخهمسیر•
.استv1=vnبهطوریکههر,استp=v1 , v2 , …, vnچرخهمسیرمثل

:چرخهساده•
وقتی,گربهعبارتدی.مسیریاستکهازسهیابیشترازسهرأسعبورمیکندوآنهارادریکحلقهبههموصلمینماید

.بیشازیکبارنمیتوانعبورکرد,حداقلبایدسهگرهملاقاتشودوازهرگره,درمسیرچرخهسادهحرکتمیشود



:گراف

B

A C

F

E

G

D

H

مسیربدونچرخه = {A, B, E, G, H}

چرخهساده = (A, B, C, A)

چرخهغیرساده = (A, B, A)

چرخهغیرساده = (E, F, G, E, D, G, E)



:گراف

:گرههایمتصل•
وجودداشتهباشدبهe Є Eاگریالیمثل,راهمجوارگویندG=(V,E)درگرافvjوviدوگره

.e=(vi,vj)طوریکه
:مسیر•

vi+1همجوارviبهطوریکههر,استp=v1 , v2 , …, vnدنبالهایازگرههابهشکلG=(V,E)درpمسیریمثل
(.n≥2, 1≤i≤n-1)است

:چرخهمسیر•
.استv1=vnبهطوریکههر,استp=v1 , v2 , …, vnچرخهمسیرمثل

:چرخهساده•
وقتی,گربهعبارتدی.مسیریاستکهازسهیابیشترازسهرأسعبورمیکندوآنهارادریکحلقهبههموصلمینماید

.بیشازیکبارنمیتوانعبورکرد,حداقلبایدسهگرهملاقاتشودوازهرگره,درمسیرچرخهسادهحرکتمیشود



:گراف

:درجهگره•
برابرتعدادیالهاییاستکهدرآنگرهxدرجۀگرهایمثلGدرگرافبدونجهت

.تلاقیمیکنند

.درجهورودیودرجهخروجیوجوددارد,درگرافجهتدار



:جلسه چهاردهم

گرافها



:آنچه در این جلسه می خوانید

پیادهسازییانمایشگرافها-1
پیادهسازیگرافباماتریسهمجواری-2

درجهگره-3
گرافوزندار-4

الگوریتمکوتاهترینمسیر-5
الگوریتموارشالبرایتعیینماتریسکوتاهترینمسیر-6

الگوریتمدایکسترابرایتعیینماتریسکوتاهترینمسیر-7



:پیاده سازی یا نمایش گراف ها

.دوروشمتداولبراینمایشگرافهاوجوددارد
.لیستپیوندیوماتریسهمجواریایندوروشعبارتنداز



:پیاده سازی گراف با ماتریس همجواری

ماتریسهمجواریاینگرافیکآرایهدوبُعدی,گرهnباG=(V,E)درگرافیمانند
n×nاستکهTنامیدهمیشود.
خواهدبودواگرچنینیالیدرT[i][j]=1آنگاه,یالیدرگرافباشد(vi,vj)اگر

.خواهدبودT[i][j]=0آنگاه,گرافوجودنداشتهباشد

:نکته•
.متقارناست,ماتریسهمجواریگرافبدونجهت



2

4 5

4

21

3

3

6 7

1

0 1
0 0
1 0

0 0
1 1
0 1

1 0 0 0

T = 

0
1 0
1 0 0
0 1 0
0 1 0
0
0

0
0

1
1

0
0 0
0
0

0
0

0
0 0

T = 

2

1

3

0 1 0
1
0

0
0

1
0

T = 



:درجه گره

یوجودبااستفادهازماتریسهمجواریبهسادگیمیتوانتعیینکردکهآیابیندوگرهیال
.داردیاخیر

:بهصورتزیرمحاسبهمیشودiدرجۀگرهایمثل,درگرافبدونجهت•
iدرجۀگره= σ𝑗=1

𝑛 𝑇 𝑖 [𝑗]

:بهصورتزیرمحاسبهمیشودiدرجۀگرهایمثل,درگرافجهتدار•
iدرجۀورودیگره= σ𝑗=1

𝑛 𝑇 𝑗 [𝑖]

iدرجۀخروجیگره= σ𝑗=1
𝑛 𝑇 𝑖 [𝑗]



:گراف وزن دار

گرافوزنداریاشبکهگفته,گاهیبهیالهایگرافوزندادهمیشودوبهاینگراف
یاهزینهرفتنازیکگرهبهگره,اینوزنمیتواندفاصلهیکگرهتاگرهدیگر.میشود

باید,بنابرایندرهنگامنمایشگرافوزنداربااستفادهازماتریسهمجواری.مجاورباشد
دراینصورتماتریسهمجواریراماتریسوزنمیگویندو.اینوزنهانگهداریشوند

,یکیالوجودداردjوiوقتیبیندوگره,درماتریسوزن.نشانمیدهندwآنرابا
.وزنآنیالقرارمیگیرد,1بهجایمقدار[j][i]درعنصر

41

2 3

4

7

275

3

1

7 5
7 0
0 3

0 0
0 2
0 0

4 0 1 0

T = 



:الگوریتم کوتاه ترین مسیر

:ازدوالگوریتمزیرمیتواناستفادهکرد,برایتعیینکوتاهترینمسیربیندوگره

(Warshall)الگوریتموارشال-1
(Dijkstra)الگوریتمدایکسترا-2



:سیرالگوریتم  وارشال برای تعیین ماتریس کوتاه ترین م

رتزیرعملبراییافتنکوتاهترینمسیربیندوگرهباالگوریتموارشالمیتوانبهصو
:کرد

q
k
[i][j] = min(q

k-1
[i]]j] , q

k-1
[i][k] + q

k-1
[k][j])

,بهجایصفر,بااینتفاوتکهدرآن,برابرباماتریسوزناستq0ماتریساولیه

.قرارمیگیرد∞مقدار

.ماتریسکوتاهترینمسیرخواهدبود,آخرینماتریسبدستآمده



int i, j, k;

int q[M][M];

int spath[M][M];

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

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

spath[i][j] = w[i][j];

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

{

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

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

q[i][j] = min(spath[i][j] , spath[i][k] + spath[k][j]);

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

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

spath[i][j] = q[i][j];

}



:ین مسیرالگوریتم  دایکسترا برای تعیین ماتریس کوتاه تر

مبدأ مقصد مسیر طول

0 4 0,4 1

0 3 0,4,3 2

0 2 0,2 4

0 1 0,4,3,1 5

14

3 2

46

3 2

0

71

1

5

:برایمحاسبهکوتاهترینمسیرباالگوریتمدایکسترابهصورتزیرعملمیشود
w:ماتریسوزن

distanceآرایه

S:مجموعهایازگرههاکهکوتاهترینمسیرآنهامشخصاست.
Y:مجموعهایازگرههاغیرازآنهاییکهدرSهستند.



distance: 

S = {0}

Y = {1,2,3,4}

min {d0+w01 , d0+w02 , d0+w03 , d0+w04} =

min {0+7 , 0+4 , 0+6 , 0+1} = min {7 , 4 , 6 , 1} = 1

distance: 

S = {0,4}

Y = {1,2,3}

min {d0+w01 , d0+w02 , d0+w03 , d04+w43} =

min {0+7 , 0+4 , 0+6 , 1+1} = min {7 , 4 , 6 , 2} = 2

distance: 

S = {0,4,3}

Y = {1,2}

min {d0+w01 , d0+w02 , d3+w31} =

min {0+7 , 0+4 , 2+3} = min {7 , 4 , 5} = 4

0

30 1 2 4

0 1

30 1 2 4

0 2 1

30 1 2 4

distance: 

S = {0,4,3,2}

Y = {1}

min {d0+w01 , d2+w21 , d3+w31} =

min {0+7 , 4+2 , 2+3} = min {7 , 6 , 5} = 5

distance: 

S = {0,1,2,3,4}

Y = {}

0 4 2 1

30 1 2 4

0 5 4 2 1

30 1 2 4

1

2

3

4

5



:تمرین

1

2

4
3

2

0

6

رامحاسبهماتریسهمجواریرابرایدوگرافزیرنوشتهوکوتاهترینمسیررابادوالگوریتموارشالودایکست
.کنید

41

2 3

4

275

3

1

5

6



:جلسه پانزدهم

گرافها



:آنچه در این جلسه می خوانید

گرافهایمتصلوغیرمتصل-1
گرافچرخهداروبیچرخه-2
درختهایپوشا-3
درختپوشایکمینه-4
الگوریتموارشالبرایساختدرختپوشایکمینه-5
الگوریتمپریمبرایساختدرختپوشایکمینه-6



:گراف های متصل و غیر متصل

.گرافیاستکهدرآنمیتوانازهرگرهایبهگرهدیگررسیدمتصلگراف

41

2 3

5

41

2 3

5



:گراف چرخه دار و بی چرخه

آنگراف,مسیریگرهایرابهخودشوصلکند(بدونجهتیاجهتدار)اگردرگرافی
.میگویندبیچرخهآنرا,میگویندواگرچنینمسیریوجودنداشتهباشدچرخهداررا

41

2 3

5

41

2 3

5

یک,درخت
گرافبدون

,جهت
متصلو
بیچرخه

.است



:درخت های پوشا

زیرگرافمتصلیاستکهحاویتمامگرههایآنگرافبودهودرخت,درختپوشا
(.فاقدچرخهباشد)باشد

درختپوشاییاستکهحداقل,درختپوشایکمینه
.وزنراداشتهباشد

21

4 5

3

:نکته
یکگراف
ممکناست
بیشازیک
درختپوشای
کمینهداشته

.باشد
6

3

5 4

1

2 2

2

3

3

21

4 5

3

6

3

5

1

2

3

21

4 5

3

6

3

3

1

24

21

4 5

3

6

3

1

2

3

2



:الگوریتم وارشال برای ساخت درخت پوشای کمینه

یالهایگرافبر.یالبهیالساختهمیشود,درختپوشایکمینه,دراینالگوریتم
اضافهTیالجدیدوقتیبهدرخت.حسبوزنبهترتیبصعودیمرتبمیشوند

.چرخهایجادنکندTمیشودکهبایالهایموجوددر
:الگوریتموارشال•
.ازکمترینوزنبهبیشترینوزنمرتبمیشوند,یالهابهترتیبصعودی-1
اگربا.اضافهمیشوند(Tدرخت)یالهایمرتبشدهبهترتیبدریکمجموعه-2

.ازآنیالصرفنظرشدهویالبعدیبررسیمیشود,چرخهایجادشود,افزودناینیال
.مرتبشدهبرسدلیستیالهایآنقدرتکرارمیگرددتابهانتهای2مرحله-3



یال وزن

(4,5) 1 اضافهمیشود

(5,3) 2 اضافهمیشود

(2,3) 2 اضافهمیشود

(5,2) 2 (چرخه)اضافهنمیشود

(1,2) 3 اضافهمیشود

(5,6) 3 اضافهمیشود

(3,6) 3 (چرخه)اضافهنمیشود

(1,5) 4 (چرخه)اضافهنمیشود

(1,4) 5 (چرخه)اضافهنمیشود

21

4 5

3

6

3

5 4

1

2 2

2

3

3

21

4 5

3

6

3

1

2

3

2

مثال



:الگوریتم پریم برای ساخت درخت پوشای کمینه

.مجموعهایازرأسهایگرافاستV,دراینالگوریتم
آغازTوزیرمجموعهایازرئوسبهنامFاینالگوریتمبامجموعهایتهیازیالهابهنام

.حاوییکرأسدلخواهاستTزیرمجموعه.میشود
رأسیدرTنزدیکترینرأسبه.یکرأسدرنظرگرفتهمیشود,بهعنوانمقداراولیه

V-TاستکهتوسطیالیباوزنکمینهدرTمتصلاست.



21مثال

3 4

5

2

3

5

4

3
6

1
21

3 4

5

2

3

5

4

3
6

1
21

3 4

5

2

3

5

4

3
6

1

21

3 4

5

2

3

5

4

3
6

1
21

3 4

5

2

3

5

4

3
6

1 21

3 4

5

2

3

5

4

3
6

1



:تمرین

لیستهمجواریولیستیالها,ماتریسدادهها,ماتریسهمجواری,برایگرافهایزیر
.رارسمکنید

C A

D

E

16 22

57 40

B

4 3

1 2

2

3
1

4

5



:تمرین

.گرافجهتدارمتناظرباآنرارسمکنید,باتوجهبهماتریسهمجواریزیر

1 0
0 0
0 0

0 1 0 0 1
1 1 1 0 0
1 1 0 0 1

1
0
0
1

1
0
0
0

1
0
1
0

1 1 1 1
0 0 0 0
1 0 0 1
0 0 1 0

T = 



پایان


