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:فهرست مراجع 
مژين ، ترجمه امير . نوشته اليس هورويتز سارتاج ساهني، و دي  C++, ساختمان داده ها به زبان . ١

عليخانزاده، انتشارات خراسان 
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مسئله ي چندگزينه اي از داده ساختارها و ٦٠٠” محمد قدسي و آيدين نصيري شرق، .   ٣
١٣٩٧.چاپ ششم، انتشارات فاطمي، “ الگوريتم ها،

]٤ [ T. Cormen, C. Leiserson, R. Riverst, and C. Stein. Introduction to 
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:فهرست مطالب 
و مقدماتالگوريتم مفاهيم  :فصل اول
آرايه رشته و ماتريس :فصل دوم

پشته و صف :فصل سوم
ىليست پيوند :فصل چهارم
درخت  :فصل پنجم

گراف:ششمفصل 
ىمرتب ساز :فتمفصل ه
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:فصل اول
و مقدماتالگوريتم مفاهيم 

صر براي انجام هر كاري در كامپيوتر نياز به دو عن
:مهم داريم 



12/14/2025

4

  :تعريف خصوصيات الگوريتم

)يحداقل صفر ورود(ي ورود-١

)خروجي  يك حداقل( خروجي-٢

 ابهام عدم و قطعي-٣

)بودن پذير پايان(محدوديت -٤

  يپذير انجام يا كارايي-٥

 :تفاوت برنامه و الگوريتم
:داده اختمانـس تعريف
:داده ساختمانانواع 

پويا-٣-ايستا نيمه-٢-ايستا-١

:ايستا-١
.ياعشار داده و صحيح داده:اوليه

.يكاركتر داده-رشته-ركورد-آرايه:اوليه غير
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ايستا نيمه٢-

پويا٣-

  را ها المان از يا مجموعه كه شود مي يا گفته يا داده ساختمان بهStack يا پشته:پشته
LIFOلـاص اسـاسبر   و كند مي يدار نگه خود در)وارد تازه رـعناص با خروج اولويت(
.كند مي پشتيباني آيتم حذف يبراPop و آيتم افزودن يبراPush عملدو  از

 را المان ها از يا مجموعه كه تـاس يا داده اختمانـس عنوانQueue يا فـص:فـص
FIFO اصل اساسبر  .كند مي يدار نگه درخود)ورود ترتيب به خروج(

يپيوند ليست :خطي

گراف و درخت :غيرخطي

:تاـايس يها داده
:پويا داده
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:اـه اجرايي الگوريتم هـان و مرتبـدگي زمـل پيچيـبر تحليي ه اـدمـمق
 كه دارد وجود اصلي لـامـا الگوريتم دو عـه يـامـك برنـابي يـدر ارزي

  الگوريتم زمان يديگر و معرفي حافظه يكي گيرد قرار توجه مورد بايد
را ي مصرفي و زمان كمتري الگوريتم بهتر است كه فضا يعني است

.درخواست كند

  تابع كهT(n) نام به تابعي به الگوريتم يك ياجرا زمان يـبررس يبرا
ي اندازه ورود (n) كه در آن گيريم درنظرمي ودـش مي الگوريتم زمان

.باشد ي مسئله است كه ممكن است شامل چندين داده ورود

:شمارش گام ها يا مراحل يك برنامه
 محاسبه قابل زير كلي قواعد و كلي ازمراحل استفاده با برنامه يك يها گام

.بود خواهد
.هستند صفر گام يدارا توابع و ها برنامه زير تعاريف١.
{ كردن بسته و باز شامل بلاك هر٢. .است گام صفر يدارا}

٠ گرفته نشود درنظر آنها يبرا اوليه مقدار كه صورتي در متغير تعاريف٣.
.خواهد بود ١ شود گرفته نظر در گرفته اگر و

.است گام يك يدارا اجرا هربار يازا به درهردستوراجرايي٤.
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  با اما دارد گام يك رطيـش عبارت if:رطيـش عبارت
  مختلفي جملات چون رطـش بودن غلط و تـدرس به توجه
  غلط و درست به و شرطي دستور كل شود اجرا است ممكن
داشت خواهد بستگي شرط بودن
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 for: دستور حلقه
ترتيب كه است for يك برنامه حلقهي در شمارش گام ها مهم ترين قسمت

.محاسبه مي كنيم زير گام آن را  
.كنيم مي محاسبه را حلقه تكرار تعداد ابتدا)الف

.كند مي اختيار گام يك+ تكرار تعداد بهfor حلقه)ب
.كند مي اختيار گام تكرار تعداد بهfor حلقه داخل شونده تكرار جملات)ج
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:تودرتو حلقه
.ميكنيم زيرعمل صورت به تودرتو يها حلقه گام محاسبه يبرا
.از بيرون ترين حلقه شروع ميكنيم١)
نظر در پايين وندهـش تكرار توراتـدس و ها حلقه تمام يبرا را حلقه هر تكرار تعداد٢)
.خود حلقه در نظر ميگيريمي را برا+١تكرار تعداد و گرفته 
.دهيم مي انجام ها حلقه تمامي يبرا را٢ قسمت٣)
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:الگوريتم كارايي بررسي
bigO(١

BigΩ(٢
Ө(٣

.پردازيم مي آنها بررسي به كه است شده معرفي هايي نماد الگوريتم كارايي بررسي يبرا

١:bigO(بررسي ميزان رشد توابع زماني الگوريتم نمادي برا bigOآن را  را به كارمي گيرند و
.بزرگ نمايش مي دهند O با علامت

T(n) گوييم:گبزرOنماد تعريف)٢ ∈ O(f(n))ثابت اگر فقط اگر تسا Cصحيح ثابت و(n)
T(n)<=C(f(n)) داشته باشيمn>=n0 مقاديري همه ي باشد كه برا داشته وجود

T(n) ∈ O(f)n)) ∋ c,n٠<٠  ᵾ n ≥ n٠ T(n)≤ cf(n)



12/14/2025

13

T(n)=2n+2                                   O(n)

T(n)=2n^2+4n                             O(n^2)

T(n)=3n^3+3n                             O(n^3)

T(n)=4n+5 n log n+2                   O(n log n)

T(n)= 2^ n +10n                           O(2^ n)

T(n)=log 2n+1                             O(log n)
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:مثال
:كنيد مشخص را زير يها عبارت نادرستي يا درستي

T(n)=٢n+١   O(n^٢)                 √
T(n)=٥n^٢+n+١   O(n)            ×
T(n)=(٢*٤^n*n^٢)   O(٢^n)     √

T(n)=Am R^mاگر:قضيه +…A1 n+A0است عبارت الگوريتم اين ياجرا زمان٠  
:از

T(n) ∈ O(n^m)

 
:BigΩ

T(n) حيحـصاگر ثابت ∈ Ω(f(n))∋ C\c, n٠ > ٠⩌n > n٠ T(n)›C f(n)   
.داشته باشيم C,n0 n0 مقادير ى همه ىازا به كه باشد داشته وجود ≥ m. 

       T(n)≥C f(n)

:(Ω)ىبرا اجرا زمان پايين كران يك T(n)ميدهد ئهارا

.است الگوريتم يك يبرا اجرا حالت بهترينf(n)(Ω) كه گفت ميتوان كلي حالت در
:مثال

T(n)=٦n+٤ ∈ Ω (n) √
∈ Ω (n2)
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گوييممي Ө:نماد
T(n) ∈ ϴ(𝑓n) ⬌∋ c1, c٢, n٠ > ٠ ⩌ n ≥ n٠ c1 * g(n) ≤ T(n) ≤ c٢ 𝑓(n)

  
به دــباش تهــداش وجود0n حيحــص وثابتc,١و2c٢ يها ثابت اگر

گفتبتوان  ٠١nمقادير ي همه يبرا كه يطور 

c١ f(n)≤ T(n) ≤ c٢ 𝑓(n) 

هم ازبالا و هم ازپايبن محدود مي شود  T(n) تابع با استفاده از نماد 
  نرخ كه رود مي كار به زمانينماد است١T(n)f(n)درجه رشد تابع

باشد يمساو تابع دو رشد

.تابع است رشدي بيان برا ترين دقيقنماد  

:مثال 
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تابع رشد نقاط

  پايه كه شرطي به است برابر باهم رشدشان يا پايه هر باNلگاريتم١.
.باشد ثابت پايشان

Loga n = Logb n→a,b>١

٢. nاز رشدش ثابت عدد هر توان به log nاست بيشتر ثابتي توان هر به.
n2 > log nb → n > ٠

٣. lognاز تواني هر باlog lognكه شرطي به است تر بيش تواني با هر  
.باشد ثابت توانش

log n > log log n
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  داخل بتواند كه يا برنامه يا هر تابع به :تيــبازگش يها برنامه زير و توابع
كند يا صدا بزند تابع يا زير برنامه  خواني فرا دوباره را خودش اش بدنه

.بازگشتي ميگويند

)يعاد(بازگشتي بدون١.

بازگشتي.2

:مثال
int n; 
int f=١;
cin>>n;
for(i=١;i<=n;i++) 
f=f*i;
cout<<f;

:مثال 

fact(n)
{
cin>>n; 
if(n<=١)
Return ١;
else
Return n*fact(n-١);
}
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:دارند ويژگي دو بازگشتيتوابع 
چكتركويها آرگومان با اغلب البته زند مي صدا را خودش خودش تابع١.
.يك شرط جهت اتمام فراخواني ها وجود دارد .٢.

:نكته

  تكـاس دنـپرش با ودـش مي يدار نگه تهـپش يا تكـاس در تـبازگش مراحل
stackداده ي خطا هنگام over flow    نشان داده مي شود.

پر ميشود بالابه  پايينپشته هميشه از 

:مثال
.آوريد بدست راخروجي زير برنامه در

int f(int m,int n)

{

if(m==١||n==٠||m==n)

Return ١;

else

Return f(m-١,n)+f(m-١ , n-١)

}

:جواب
f( ٦,٣ )

f(2,٦)+f(2+5 )
f(1,6)+f(1,5)+f(1,5)+f(1,4)=4
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:مثال

int test(int x,int y)
{

if(x<=y||y==٠) 

test=x;
else
if(y==١) test(x=٥ , y=2)

test=test(x-١,y)+1;

else
test=test(test(y,x),y-1)+2;
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١تمرينات پاياني فصل 
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:سوالات تستي
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:سوالات تشريحي 

.د براي هر يك از الگوريتم هاي زير را محاسبه نمايي) T(n)(زمان اجرا -١

)الف

(1) int Factorial(int n)

{

(2) int fact= 1 ;

(3) for( int i=2 ; i<= n ; i++ )

(4) fact*= i ;

(5) return fact ;
}
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)ب

void Add(a, b, c, int m,n)

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

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

(3) c[i][j]= a[i][j] + b[i][j] ;
}
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 تعدادي الگوريتم وجود دارد ، پيچيدگي T(n)مرتبه زماني -٢
.زماني آن را پيدا كنيد
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.درستي يا نادرستي عبارت هاي زير را مشخص كنيد -٣
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آن را به   Ω f(n)الگوريتمي محاسبه شده است   T(n)زمان اجراي -٤
.دست آوريد
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درستي يا نادرستي عبارت هاي زير را مشخص كنيد-٢

iiii)

1-

١پرسش هاي فصل 
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٢فصل
ماتريس-رشته-آرايه     

  از و بوده نوع يك از همگي كه هم سر پشت يها داده از يا مجموعه :آرايه
عناصر يك آرايه با انديسشان قابل دستيابي  .شوند مي شروع مشخص آدرس

.باشدي يا چند بعدي دو بعدي هستند آرايه ميتواند يك بعد
  هم عناصر از يا مجموعه يساز خيرهذ يبرا يبعد يك آرايه:يبعد يك آرايه
.ميرود كار به نوع

  اين در ميشوند ذخيره حافظه متوالي يها محل در يبعد يك آرايه عناصر
آرايه از انديس استفاده مي شود از يعنصر به دستيابي يبرا آرايه

A[L١…..u١]           int A[١٠] بعدي                                 ١آرايه 
A[L١…..u١ , L٢…..u٢]    int A[١٠][2٠]                    يبعد٢ آرايه
A[L١..u١] , [L٢..u٢ , Ln…un] ᗷعدی           n آرايه
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(L) اـيLower اـي هـآراي ايينـپ دـح هـآراي ديسـان كوچكترين:هـنكت
 با و ميگويند آرايه يالاـب كران را هـآراي ديسـان دارـمق بزرگترين
Upper يا (U)ميدهند نشان.

(u-L) است برابر آرايه يك عناصر تعداد:آرايه يك عناصرتعداد 
.باشد مي

  است كافي آرايه يفضا محاسبه يبرا :آرايه يفضا محاسبه
.كنيم ضرب آن عناصر نوع يفضا در را آرايه عناصر تعداد

 

* آرايه عناصرنوع  آرايه عناصر تعداد = آرايه يفضا

:مثال
int A[١٠]; 10*4=40 byte
int A[-١…3 , 2…٥] 80=4*20= حافظه byte
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(i)خانه آدرس بهـمحاس  به A نام با آرايه از رـعنص هر اگر:
به iرـعنص محل كند غالـاش اـفضbite(N) ايزـس اندازه

.صورت زير محاسبه مي شود

=       Loc(i)=basic(a)+i*sizeمحل اولين آدرس

:نوشت توان مي هم صورت اين به يا

20

16
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+
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  عنصر يك يجو و جست يبرا كلي طور به:آرايه در جو و جست
.دارد وجود اساسي روش دو ها آرايه در دلخواه

   )ترتيبي(خطي يوجو جست روش١.

)يباينر(دودوييي جست و جو٢. 

  يجو و تـجس يبرا روش اين در):ترتيبي(خطي يجو و تـجس روش
جو را از يكي از دو طرف آرايه   و تـجسآرايه درx داده

ر ـر هم با عناصـت سـمورد نظر را پشي آغاز ميكنيم و داده )فرضـپيش(
آرايه  ي ه مي كنيم تا اينكه يا داده مورد نظر پيدا شود يا به انتهاـآرايه مقايس

برسيم
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)يباينر(دودويي يجو و جست

  دو به آرايه هر ان در كه است پذير امكان آرايه مرتب يك از دودويي يجو و جست
.مي شود و در هر قسمت به جست و جو مي پردازيم تقسيم يمساو قسمت

 يفضا شده انتخاب يها بخش از نظر مورد آيتم بودن كوچكتر يا بزرگتر به توجه با
.مورد نظر پيدا مي شودعنصر تر شده و در نهايت  محدود جو و جست

int binary-search(int a[] , int n , int item)
{
int mid , flag=٠ , low=٠, high=n-١; 
while(low<=high && !flag)
{
mid=(high +low)/2;
}
if(item<a[mid])
{
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ها ماتريس

n و طرـسm با جدول يا ماتريس يكm*nيبعد دو آرايه هر به
.در آن وجود دارد خانهm*n تعداد كه ودـش مي گفته تونـس

:عمليات رايج در ماتريس
:جمع دو ماتريس -١

ون بايد انديس آنها يعني اندازه سطر و ست A,Bبراي جمع دو ماتريس 
آن دو مانند هم باشد
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 پذيرامكان  A,Bاينكه ضرب دو ماتريس ي برا :ضرب دو ماتريس -٢
يكسان باشد B سطر ماتريس باA ماتريس ستون بايد باشد

:ها ماتريس ضرب خواص
.ندارد جايي جابه خاصيت ماتريس ضرب١.

.دارندي ضرب ماتريس ها خاصيت شركت پذير.٢

.
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 كنيم عوض را ماتريس يك ستون و سطر يجا اگر:ماتريس يكنهاده ترا-٣
.شود مي هادهتران ماتريس

١٣٠

١٥٢١

١٢٥١

٩١٣

١٨٠٤

43110

01523

18912151

:انواع ماتريس
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:مثلثي بالا و مثلثي پايين ماتريس

  ندــباش٠ ليــاص قطر زير رــعناص اگر كه است مربعي ماتريس
  باشند ٠ اصلي قطر يبالا عناصر اگر و تــاس مثلثي بالا ماتريس
.است مثلثي پايين ماتريس

:قطري سه ماتريس

𝑛مربعي ماتريس يك قطري سه ماتريس × 𝑛 درايه كه باشد مي 
 اصلي طرق پايين و بالا بلافاصله و اصلي قطر روي آن صفر غير هاي
3𝑛  ماتريس اين در صفر غير عناصر تعداد . شوند مي ظاهر − 2    

  باشد مي
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ها رشته

كال طول  ـدر زبان پاس.ندـباش مي ها كاراكتر از يا آرايه واقع در ها تهـرش
  0\رشته كاراكتري در انتها Cود و در زبان ـذخيره مي ش٠ته در خانه ـرش

ذخيره مي گردد

٢فصلتمرينات 
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سوالات تستي
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:سوالات تشريحي
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پرسش هاي فصل دوم

1-

٢-
؟شوند اجرا تر سريع تا دهيم انجام ترتيبي چه به را ماتريس سه ضرب

A ٥*١٥ B ١٥* ٤٠ C٨*٤٠

  ٣فصل

صفپشته و
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  طرف يك از كردن و حذف افهـاض عمليات كه تـاس مرتبي تـليس تهـپش :تهـپش
 وارد رـعنص آخرين يعني كند مي عمل(Lifo) ورتـص به تهـپش.ودـمي ش آن انجام

.نيز گفته مي شود (Lifo)ته ـپش به.ودـش مي خارج كه تـاس يرـعنص اولين دهـش

محلي يها متغير ساخت و بازگشت آدرس ذخيره پشته يها كاربرد از يكي  
.است توابع زدن صدا در
  پوش(به عمل ريختن اطلاعات در داخل پشته(
  گفته مي شود )پاپ( به برداشتن اطلاعات.
طول به يبعد١ آرايه از استفاده پشته نمايش راه ترين ساده nباشد مي.

  كنار در و دهـش يگذار مارهـشn تا يك عدد از stack آرايه يها خانه
.كه عنصر بالايي به آن اشاره مي كند دارد وجودTop نام به يمتغير آرايه

Top تا٠ از n 0كار يابتدا در و كند مي تغييرTop=است.
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int stack[n]
int pop()

}                                                                  pop:الگوريتم

int x;
if(top==٠) {

   ">>coutاست خالی پشته;"
return -١;  }
else
{
x=stack[top]
top--;
return x;

}

push الگوريتم :
int stack[n] 
void push(int x)
{
if(top==n)
{

 ">>coutاست پر پشته;"
return -١
}
top++; 
stack[top]=x;
}

.يابد مي ادامهn تا و شود مي شروع يك ازstackنكته
تايي برابر است با nتعداد خروجي هاي مجاز از يك پشته  :نكته
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:پشته كاربرد

بازگشتي توابع از استفاده١.

infixيعني محاسباتي يها عبارت ارزيابي٢. , postfix , prefix         

maze الگوريتم مسير حركت  ٣.

ها درخت و گراف ها عميقي پيمايش٤.

marge يساز مرتب يها روش در استفاده٥. sortوQuick sort 



12/14/2025

50

:محاسباتي يها عبارت ارزشيابي
.است  محاسبه  و ارزيابي  قابل عملگرهايش اولويت  به توجه  با  محاسباتي  عبارت  هر
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)درخت پارس(محاسباتي عبارت درخت

+

+
e

a /

- ^

b c
d

+

-

f

*
^

a b e

^

c d
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.كنيم مي عمل زير صورت به محاسباتي عبارت هر درخت تشكيل يبرا

 يها اولويت حسب بر را محاسباتي عبارت هر يها اولويت ابتدا١.

.كنيم مي محاسبه عملگرهايش

.است اولويت نظر از ترين اولويت كم درخت ريشه٢.

 از عملگر ترين اولويت كم ترتيب به راست و درختان چپ زير ريشه٣.
.راست ريشه است و چپ در اولويت نظر

هستند ها عملوند درخت يها برگ٤.

+

a /

* ^

b
d -

c

e
f

a+b*c/d^(e-f)
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in fix عبارت .گيرند مي قرار راست و چپ ها عملوند و گرفته قرار وسط عملگر روش اين در: :
.گردد مي مشخص ها عملگر اولويت جدول به توجه با و باشد مي مطرح ها عملگر اولويت
pre fix عبارت   مطرح عملگرها اولويت گيرد مي قرار هايش عملوند از قبل عملگر هر روش اين در:   :

.تفاده نمي شودـاس پرانتر از و تـنيس
post fix عبارت تــنيس مطرح اولويت.گيرد مي قرار هايش عملوند از بعد عملگر هر روش اين در:  :

.شودنمي  تفادهــاس هم پرانتز از و 
in عبارت تبديل در:نكته fixبه pre fixوpost fixشود نمي عوض شكل هيچ به ها عملوند ترنيب       

شود عوض است ممكن عملگر ترتيب اما
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in عبارت تبديل fix يها عبارت به post fix وpre fix :

:اين عمل سه روش وجود داردي برا 

يروش پرانتز گذار١.

پشته از استفاده روش٢. 

محاسباتي عبارت درخت پيمايش روش٣.

يروش پرانتز گذاربه    post fixبه     in fixي تبديل عبارت ها
در .مي كنيمي ذارـا پرانتز گـعملگره تـب اولويـــحس بر لـامـك ه طورـب ارت راـعب)الف

.پرانتز بسته مي گذاريمي مربوط به هر پرانتز را روعملگر ي ذارـرانتز گـحين پ
  در بسته نتزاپر يرو يها عملگر و ها عملوند شامل راست به چپ از راعبارت )ب

.نويسيم مي خروجي

((a * (b+c))-(g/d)) 
abc + * gd / -
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يبا روش پرانتز گذار pre fixبه  in fixيتبديل عبارت ها
 حين در كنيم مي يگذار پرانتز ها عملگر اولويت بــحس بر كامل طور به را عبارت)الف

.پرانتز باز مي گذاريمي عملگر مربوط به هر پرانتز را رو يگذار پرانتز
  در باز پرانتز يرو يها عملگر و ها عملوند شامل راست به چپ از عبارت را)ب

نويسيم  مي خروجي  

:مثال
١- ((a*b)+c)          2- ((a*(b+c))-(g/d))  ٣- ((a+((b^c)*d)-e)
+*abc          -*a+ bc / gd                      -+a*^ bc de

پشته از استفاده با post fix به in fix تبديل
in ورتـص به كه كنيم مي باتيـمحاس عبارت ياجزا تك تك خواندن به روعـش چپ متـس از ابتدا fix و  ت ـاس

.كنيم  حركت ميراست به سمت 
  ددـع كـي ايم دهـخوان هـك را ارتـعب از جزئي اگر.گيريم مي نظر در اـه عملگر يدار هـنگ يبرا را كـتـــاس كـي

را  زير يها كار بود پرانتز يا عملگر اگر.كنيم مي چاپ خروجي در مستقيم صورت به را آن)عملوند(تـاس متغير يا
.انجام مي دهيم

.كنيم مي push استك در را آن بود")"ازب پرانتز اگر)الف

عملگر  هرچه راه رـس در و كنيم مي popيمـبرسباز   پرانتز به تكـاس در كه زماني تا بود"("بسته پرانتز اگر)ب
.كنيمديديم آن را در خروجي چاپ مي 

.كنيم مي push استك در را عملگر بود")"بازنتز ااگر يك عملگر بود و در سر استك پر)ج
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:اگر عملگر بود و در سر استك يك عملگر ديگر موجود بود دو حالت وجود دارد)د

 رـس عملگر تـداش يكمتر اولوبت تـاس تكـاس رـس در كه يعملگر از ديديم كه يعملگر اگر)١
 كه كنيم مي چك دوباره و كنيم مي چاپ خروجي در را آن و كنيم ميpop تكــاز اس را تكـاس
  دوباره بود كمتر اگر.نه يا است كمتر اولوبتش است استك سر كه يبا چيز ايم ديده كه يعملگر آيا

ي كه اولويتش كمتر از عملگر سر استك نباشد و بعد عملگر زماني تا دهيم مي انجام را كار همين
.مي كنيم push را كه ديده ايم در استك

  رـس عملگر از يترـبيش اولوبت ايم ديده كه را يعملگر كه افتد مي اتفاق زماني دوم حالت)٢
.مي كنيم push را كه ديده ايم در استكي برخوردار باشد در اين صورت عملگر جديد تكـاس

  محتويات تمام بود دهـنش خالي تكـاس ولي ديديم راست به چپ متـس از را عبارت ياجزا تك تك اگر
pop تك را تا زماني كه خالي شودـاس مي كنيم و عملگر ها را در خروجي نمايش مي دهيم 
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پشته  از استفاده با pre fix به in fix يها عبارت تبديل

.عبارت را از سمت راست پيمايش مي كنيم)الف

عملوند ها را در خروجي مي نويسيم)ب 

دهيم مي قرار استك در راحتي به را آن رسيديم كه بسته پارانتز هر به )ج

  تكـاس يبالا عملگر از عملگر آن اولوبت كه رطيـش به يديمـرس كه عملگر هر به)د
 قدر آن ورتــص اين غير در دهيم مي قرار تكــاس داخلرا  آن دـباش ياوـمس يا ترـبيش
  دهـخالي ش تكـاس يا تا يمـمينويس خروجي در و كرده خارج عملگر تكــاس يبالا از

دهيمقرار  تكـاس در آن يرو را نظر مورد عملگر بتوانيم كه يمـبرس عملگر به و يا
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.گيرد مي قرار آن يرو راحتي به عملگر هر باشد بسته پرانتز استك يبالااگر )د

  مي خروجي در و كنيم مي خارج عملگر تكـاس از آنقدر يديمـرس كه باز پرانتز هر به)ه
.بسته باهم خنثي مي شوندته برسيم در اين وضعيت پرانتز باز و ـبس پرانتز به تا يمـنويس

د آن را به طور  ـتك خالي نباشـورتي كه اسـيديم در صـعبارت رسي زماني كه به ابتدا)ي
خالي در خروجي مي نويسيم
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(Queue)معمولي صف يا خطي صف :
  يك از درج عمل آن در كه تـاس رـعناص از مرتبي خطي تـليس فـص

نيز  fifo به ساختار صف.انجام مي شود ديگر طرف از حذف عمل و طرف
.گفته مي شود

ر ـر قبل از عنصـكه به عنص frontنام  به گر ارهـاش متغير دو از فـصدر 
كه هميشه به اخرين عنصر    rearبه نامي اره مي كند و ديگرـابتدايي اش

اشاره مي كند
نمايش  .تـتم عامل اسـيسـبرنامه ها در سي ف در زمان بندـكاربرد مهم ص

مي باشدي و آرايه اي ت پيوندـاختار ليسـف با دو سـص
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:يحلقو صف

n-1 Q[0تا٠ انتخابي آرايه , …. , n-1] نظر در يحلقو فـص ورتـص به توان مي را  
  خانه در يبعد عنصر شود مي n-1 برابر rear كه زماني صف اين در كه يطور به گرفت
گيرد مي قرار ٠ شماره

 كه هنگامي و تـاس تفادهـاس قابل بار يك كه تـاس آن معمولي فـص ليـاص كلـمش:نكته
rearحل اين مشكل از صف  ي را ذخيره كرد براي نمي توان در صف چيز دـرس مي انتها به
.استفاده مي كنيمي حلقو
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:يحلقو صف برنامه زير
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.دهيد شكل نشان رسم با يحلقو صف يك يرو راست به از چپ را زير عمليات :مثال n=5

add Q(١٠) , add Q(2٠) , add Q(٣٠) , add Q(٤٠) , A=del Q() , B=del Q() , add Q(٥٠) ,   add Q(٦٠)
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تمرينات

  ٣فصل

:سوالات تستي



12/14/2025

65



12/14/2025

66



12/14/2025

67

:سوالات تشريحي
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پرسش هاي فصل سوم
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٤فصل 
يليست پيوند

  از هم و كرد استفاده آرايه از توان مي هم ها داده ذخيره يبرا غالبا
  گرفتند قرار هم سر پشت حافظه در الزاما آرايه عناصر يپيوند ليست
  كنار در الزاما آن عناصر و بوده پويا نوع از يپيوند ليست عناصر ولي
  ليست در حذف و درج اعمال دليل همين به باشند نمي ديگر يك
.گيرد مي انجام آرايه از تر سريع خيلي و تر ساده يپيوند

 يا عنصر هر است شده تشكيل عناصر از يا مجموعه از يپيوند ليست
  و (data) داده فيلد دو از حداقل يپيوند ليست در نود يا گره

.است يافته تشكيل (link) يبعد گره به يگر اشاره
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.كنند مي تقسيم دسته٣ به را يپيوند يها ليست

طرفه دو يا هستند طرفه يك ها ليست١.

.يليست ها يا خطي هستند يا حلقو٢.

.دارند سر گره يا هستند سر گره بدون ها يا ليست٣.

:يك طرفه خطيى ليست پيوند

يك طرفه خطي در هر گره فقط آدرس گره ي در ليست پيوند
هست 0\ذخيره مي شود و اشاره گره آخرين گره نيز برابري بعد
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:طرفه يك ليست به كردناضافه 
 ليست دارد مي نگه را خود يبعد عنصر آدرس فقط عنصر هر آن در كه ليستي

داردنام  خطي ليست يا طرفي يك

طرفه يك ليست از حذف
  گره يافتن تا را ليست بايد ابتدا X آدرس با گره حذف يبرا 

.كردپيمايش  آن از قبل
    الگوريتم زير اين روش را نشان مي دهد   

temp=head
while(temp.link != x) 

{

temp=temp.link;         
 }

temp.link=x.link

delete(x);               
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:طرفه يك ىحلقو ليست

  اشاره كه تفاوت اين با است طرفه يك ليست مشابه يحلقو ليست
  مي اشاره ليست سر به باشد null اينكه يجا به گره آخرين گر
  را ليست سر آدرس بايد همواره خطي ليست در (head) كند

  مي دلخواه گونه هر داشتن با يحلقو ليست در ولي باشيم داشته
.داشت دسترسي ها گره تمامي به توان

فرق دارند)مشابه يك ديگر  (و ليست خطيي كليه الگوريتم ها ليست حلقو
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TWL( Two Way(طرفه دو يپيوند ليست List
 كه دارد وجود گر ارهـاش دو رهگ هر در(TWL) يا طرفه دو تـليس در

.قبلي در ليست اشاره مي كند گره به يديگر و يبعد گره به يكي

 (L.link) چپ سمت و(R.link) راست سمت يها گر اشاره كمك به
 گره يك داشتن با بنابراين كرد حركت ليست طرف دو هر در توان مي

.اند دسترسي قابل ها گره كليه

طرفه دو يپيوند ليست به كردن اضافه

:دوطرفه يپيوند ليست از حذف

previos.R link=X.R link
next.L link=X.L link
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:عمومي ليست
  عمومي تـليس دـباش تـليس زير يك خود بتواند آن رهگ هر كه تيـليس

 يمحدود تعداد از (L)  ت عموميـليس ديگر عبارتي به.ودـش مي ناميده
  وـعض يك(AI)هر كه يا گونه به دهـش كيلـتش                رـعنص

يك ليست ميباشد يا و ادهـس

٤فصل تمرينات 
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:سوالات تستي 
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درست است ٣گزينه 

درست است ٤گزينه 

مل مي خواهيم تغييراتي در يك ليست پيوندي اعمال كنيم كه ع 
قابل  O(1)  افزودن عنصر ابتدا و يا انتهاي ليست با عملياتي از مرتبه

 .……ليست پيوندي را . انجام باشد

  .حلقوي مي كنيم. الف
  .دو طرفه مي كنيم. ب
 معكوس مي كنيم. ج
يست حلقوي مي كنيم و آدرس آخرين عنصر را براي دسترسي به ل. د

  .ذخيره مي كنيم
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سوالات تشريحي
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پرسش هاي فصل چهارم

٥فصل

درخت 



12/14/2025

83

  چند يا يك از يمحدود يا مجموعه و است حقيقي غير ساختمان داده يك درخت
:است زير صورت به گره

.گره خاصي به نام ريشه استي دارا١)
  هر كه است شده تقسيم t1….,tn يعني مجزا مجموعه =<٠nبه ها گره بقيه٢)

نيز زير درختان ريشه   t1….,tn يك درخت هستند و خود ها مجموعه اين از كدام
.ناميده مي شوند

.ندارد وجود حلقه درخت در:نكته
.دارد نام آن درجه گره يك يها درخت زير تعداد:گره يك درجه

ددارند برگ يا گره هايي پاياني ناميده مي شو ٠گره هايي كه درجه :گ بر .

آن درخت مي باشدي حداكثر درجه گره ها :درجه يك درخت
شود مي ناميده ذات هم گره يك فرزندان :ذات هم ىها گره

:سطح يك گره
قرار دارد و سايز گره ها بر اساس تعداد مكاني كه   ١ريشه در سطح

  .از ريشه فاصله دارند شماره سطح ناميده مي شود
 .قرار دارند +n ١مكان از ريشه در سطح n گره هايي با فاصله

.قرار دارند +k ١باشد فرزندان آن در سطح k در سطحي اگر گره ا
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:درخت يك عمق ياارتفاع 
شود مي گفته درخت آن يها گره سطح ترين بيش به

 هر يا ديگر گره به گره يك از الــاتص يا خط هر:يرــمس و يال تعريف
متوالي  ي از يال هاي گوييم و دنباله ا مي يال را ديگر گره به گره از عابــانش

.يك مسير ناميده مي شود

كه به يك برگ ختم مي شود يك شاخه نام داردي مسير :شاخه

باشد مهم آن در ها درخت زير ترتيب كه است درختي:مرتب درخت
  داده اختمانـس يدارا اگر تندـهس ابهـمشt,t١ ٢يها درخت :ابهـدرخت مش

.داشته باشندي كل مساوـش ديگر بيان به يا ندـباش انـيكس
متناضر آن نيز يكي باشدي گره هاي مي گويند اگر مشابه بوده و محتوا كپيدرخت هارا  .
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.باشد k درختي كه فرزندان هر گره در آن حداكثر :تايي k درخت

  و دـباش يك حداكثر آنبرگ هاي  طحـس اختلاف كه تـاس درختي:متوازن درخت
.باشد آنگاه درخت كاملا متوازن است ٠ ها برگ طحـس اختلاف اگر

  در.كرد ادهـتفـــاس يپرانتز فرم از توان مي تـدرخ ايشـنم يبرا:تـدرخ ايشـنم
سپس داخل پرانتز ها اطلاعات فرزندان آن گره   و هـــريش اتـاطلاع داـابت فرم اين

.به ترتيب از چپ به راست نوشته مي شود
   A(B(E(K),F),C(G(L,M)H,T),D(J))

 طحـس اين در داد نمايش نيز عمومي يپيوند تـليس يك ورتـص به توان مي را درخت
 با دـنباش برگ كه فرزند هر و دهـش يمـترس آن تـراس متـس درگره  هر فرزندان نمايش

زير ليست نمايش داده مي شوديك  ورتـص به تـليس به طحـس يك كردن افهـاض .
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درخت داده اختمانـس يك دودويي خت در يك :دودويي درخت
 دانـفرزن هـك دارد فرزند گره دو حداكثر گره هر آن در كه تـاس

.دـونـــش مي دهـاميـن پـچ و تـــراس
.دـباش دو دـتوان مي داكثرـح گره هر هـدرج،دودويي تـدرخ در•
  يجو و تـجس درخت يازـس پياده يبرا دودويي يها درخت•

  مرتب و كارآمد يجو و تـجس يبرا و دودويي انبوه و دودويي
.ودـش مي تفادهـاس يازـس

  در كه تـاس تايي K درخت يك از خاص حالت يك دودويي درخت•
.است ٢ برابر K آن

.است مهم ها درخت زير ترتيب دودويي درخت در•
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:دودويي درخت انواع
  دقيقا آخر سطح يها گره جز به كه است درختي :پر درخت١)

.باشد داشته فرزند دو

  جز هـب آن طوحـــس امـتم هـك دـگوين لـامـك را درختي:لـامـك تـدرخ٢
  .باشد داشته را ممكن ياـه گره دادـتع داكثرـح آخر طرـــس الاـاحتم

 ترين دور و چپ سمت در ممكن حد تا سطر يها گره تمام همچنين
.باشد آن مكان
متوازن هم است كامل هم پر درخت :نكته
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 خود والد چپ فرزند گره هر چپ مورب درخت در:مورب درخت٣)
والد خود  گره فرزند راست هر تـراس مورب درخت در و دـباش مي

.مي باشد

:دودويي درخت به مربوط يهافرمول 

  كه باشد مي 2௜ିଵ   دودويي درخت يك ام (i)سطح در ها گره تعداد حداكثر
0i>= باشد مي. 

  مي 2஽ -١با برابر  Dعمق به دودويي درخت يك در ها گره كل تعداد حداكثر
=<١Dباشد

.تعداد گره هاست  nاست كه  -١n در هر درخت تعداد يال ها برابر با

ଶ௡گره برابر  nتعداد درخت هاي دودويي مجاز با 
௡

 ଵ

௡ାଵ
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:دودويي درخت نمايش
  كرد ذخيره آرايه در را درخت توان مي دودويي درخت يها گره يگذار شماره

.شود ذخيره شماره همان با آرايه از يا خانه در گره هر يمحتوا كه يطور به

  از يا خانه هيچ چون است مناسب كامل انـدرخت يبرا آرايه فرم از استفاده
  چون است نامناسب كاملا مورب يها درخت يبرا ولي رود نمي هدر هـافظـح

 يا حذف كه است اين آرايه با درخت نمايش ايراد رود مي هدر به يزياد يفضا
  ها گره سطر شماره باعث خود كه هاست گره جايي جابه مستلزم و ها گره درج
.است حل قابل يپيوند نمايش از استفاده با فوق مشكل و شود مي
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:دودويي درخت پيمايش

  ارـب كـي فقط تـدرخ گره هر خواهيم مي تـدرخ ايشـپيم در
 زير و گره هر اـب تـدرخ كـي ايشـپيم امـهنگ هـب ودـــش تـويزي

.كنيم رفتار مشابهي طرز به درختانش

  و گره يك كردن ملاقات V،چپ به حركت ترتيب به (L,V,R  L اگر
R كه آمد خواهد دست به تركيب ٦ آنگاه)دـباش تـراس به كردن حركت  
است مهم ما يبرا آن تركيب سه
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:ها آن پيمايش كمك به درختترسيم 

  تهـداش را دودويي درخت يوندـوپس يميانوند يها پيمايش اگر)١
.يكتا رسم كنيم ورتـص به را درخت آن توانيم مي يمـباش

  تهـداش را دودويي درخت يوندـپيش و يميانوندي پيمايش ها اگر)٢
.ورت يكتا رسم كنيمـص به را درخت آن مي توانيم يمـباش

  تهـداش را دودويي درخت يك يوندـپس يا يوندـپيش يها پيمايش اگر)3
به صورت يكتا رسم كنيم را درخت آن نتوانيم تـاس ممكن يمـباش
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F

:سطحي ترتيبي پيمايش
post order يها پيمايش , pre order , in orderي ها پيمايش واقع در

از  طحي ـدرپيمايش س.ودـمي ش تفادهـاس تهـپشاز  آنهاي برا كه تندــعمقي هس
پس فرزند چپ ـه سـود و در اين روش ابتدا ريشـتفاده مي شـاس فـيك ص

يوه با بازيابي از ـاين ش.ه بازيابي مي گرددـت ريشـه و به دنبال آن فرزند راسـريش
مت چپ به راست هر صف جديد تكرار مي شودـمنتها عليه سي گره ها

ABCDEFGHIJ
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General treeعمومي درخت :
  يك فقط آن در كه تـاس تايي K درخت يك كلي درخت يا عمومي درخت

  يك يدارا ها گروه ايرــس و دارد وجود ٠ يورود درجه با هـريش نام به گره
 مرتب عمومي درخت يك كنيم مي فرض بعد به اين از تندــهس يورود مكان

  اين با كه چند هر دارند خصـمش ترتيب يك گره هر يها بچه يعني تـاس
.نيست كافي عمومي درخت تعريف يبرا همواره يتـخاص

  عمومي يها درخت تــاس بهتر ظهحاف ياــفض يزياد اتلاف دليل به معمولا
يك درخت دودويي تبديل كرد به الگوريتم از تفادهــاس با را

:دوديي درخت يك به عمومي درختتبديل 
( كنيم مي وصل ديگر يك به را هستند پدر يك فرزند كه هم كنار يها گره سطح هر در١
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 و فرزند ترين چپ سمت اتصال جز به گره ها كليهارتباط ٢)
.كنيم مي قطع را اتصال هم سطح

  در درجه٤٥ را افقي سطح هر در هم به متصل يهاگره ٣
.چرخانيم مي ساعت يها عقربه حركت جهت
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:ويژه درختان
Huff درخت جمله از درختان از برخي man , Heap , BCD , AVL  و انتخابي، ,

  تفادهـاس پر يها درخت از ديگر يكي.داد خواهيم قرار يـبررس مورد را يمـتقس درخت
Btree شود مي برده كار به ها فايل به مربوط مباحث در.

Heap درخت )مرتب نيمه هرم  (
max تعريف tree: يها كليد يمساو يا تربزرگ آن گره كليد هر مقدار كه است درختي 
  .باشد هايش فرزند

minتعريف tree: يها كليد يمساو يا كوچكتر آن گره كليد هر مقدار كه است درختي 
.باشد هايش فرزند

max تعريف heap :كه است دودويي كامل درخت max treeباشد نيز
min تعريف heap min كه است دودويي كامل درخت: : Tree باشد نيز

.است درخت بودن heap يبرا لازم شرط بود كامل كه كنيد توجه•
min درخت ريشه  • heap است درخت كليد ترين كوچك يحاو.
max درخت ريشه• heap است درخت كليد بزرگترين يحاو.
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  در ذفـح و درج الـاعم بـمرت هـنيم انـدرخت از ادهـتفـــاس در
 ورتـص هـب تـدرخ هـك گيرد مي امـانج ورتيـــص هـب تـدرخ
.بماند باقي مرتب نيمه

  به چپ از درخت همواره كه تـاس ورتـص اين به درج عمل 
 طحـس از كردن پر از پس و دهـش پر آخر طحـس هر در تـراس
 رـعنص اين ابتدا جديد گره يك ورود هنگام.ودـش مي انجام يبعد
  قرار خالي يجا ترين چپ در)دهـنش رپ هنوز كه(آخر طحـس در
  اين در شود مي انجام درخت يازـس مرتب عمل پسـس گيرد مي

  گره با باشد لازم كه جايي تا سطح ترين پايين در گره يك عمل
شود مي جا به جا پدرش

:مثال
  درخت باشد زير صورت به راست به چپ از يورود اعداد اگر

max heap ٤٥-٩٢-٥٨-١٢-٤٣-٢٤        كنيد رسم را آن
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max از عنصر حذف heap :
 موجود رـعنص ترين تـراس متـوس دهـش حذف هـريش مقدار همواره فحذ عمل در
 تنطيم در ودــميش تنظيم مجددا درخت و گرفته قرار ريشه در سطح ترين پايين در

max heapبزگترين با است كوچكتر خود فرزندان از كه جايي تا هــريش رــعنص  
min درخت و كند مي عوض را خود يجا آن heap است قضيه اين برعكس

BST دودويي جستجوي درختدر عنصر يجو و جست :
  از بايد ابتدا درخت در xمانند خاص كليد يك با گرهي كردن پيدا يبرا

  يرـعنص هر فاقد درخت،دـباش تهي هـريش اگر كنيم روعـش درخت هـريش
.بود خواهد ناموفق جو و تـجس و بوده

 برابر اگر كنيم مي هـمقايس هـريش گره مقدار با را x ورتـص اين غير در
  تـاس نظر مورد گره همان هـريش گره و تـاس موفق جو و تـجس بودند

:آمد خواهد پيش حالت دو صورت اين غير در

١)١x زير در يرـعنص هيچ حالت اين در تـاس كوچكتر هـريش گره از 
  بنابراين باشد x با برابر آن كليد مقدار كه ندارد وجود تـراس متـس درخت
يابد ادامه چپ سمت درخت زير در بايد جو و جست
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٢x( درخت زير در يرـعنص هيچ حالت اين در تـاس هـريش از بزرگتر  
 بنابراين باشد x با برابر آن كليد مقدار كه ندارد وجود چپ متـس

.يابد ادامه راست سمت درخت زير در بايد جو و جست

  درخت زير يا چپ متـس درخت زير دو و يك حالت به تهـبس پسـس
  بالا الگوريتم از تفادهـاس با و تيـبازگش روش به را تـراس متـس

  يجو و تـجس درخت در جو و تـجس عمل.كنيم مي جو و تـجس
 كه چرا تـاس درخت ارتفاع h آن در كه تـاسO(h)مرتبه از دودويي
.كنيم حركت پايين طرف به درخت عمق ميزان به بايد حداكثر

BSTبه يك عنصر اضافه كردن 
:مثال
  عمليات كنيم درج درخت در را x=20 خواهيم مي كنيد فرض

.بود خواهد زير صورت به

17 17
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:مثال
٤٠,٦٠,٥٠,٣٣,٥٥,١١

BST از عنصر يك حذف :
 و جست عمل بايد ابتدا BST درخت از دلخواه گره يك فحذ يبرا
.حالت پيش مي آيد دو وضعيت اين در، گيرد انجام جو
  اين در ندارد وجود BST درخت از حذف يبرا نظر مورد گره)الف

.شود نمي انجام عملي هيچ حالت
  يبرا كه دارد وجود BST درخت از حذف يبرا مورد نظر گره)ب
.داشت خواهد وجود وضعيت ٣ حالت اين

.است برگ x عنصر-١
.دارد فرزند يك x عنصر-٢
.دارد فرزند دو x عنصر-٣
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BST درخت از ٢٠ عدد حذف)١حالت 

:٢حالت 
x گره از مناسبي گر اشاره كه كنيم يكار بايد حالت اين در دارد فرزند يك  

يابد اشاره x فرزند به x  والد
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٣x تـالـح   ايشـپيم در هـك كنيم مي داـپي گره تـالـح اين در دارد دـفرزن دو :
in order لـقب اـي دـبع x آيد مي پيش حالت دو حالت اين در باز كه گيرد قرار

.كنيم جايگزين را چپ سمت عنصر بزرگترين توانيم مي١)
.نيمك جايگزين را راست سمت عنصر ترين كوچك توانيم مي٢)

44

:الگوريتم پيچيدگي
 حالت در كه O(logn) گره يك يبرا BSTدر درج زمان•

  زمان حالت بدترين در.دـباش مي حالت بهترين در طـمتوس
. دـباش مي O(n)داده هر درج

 و طـمتوس حالت در گره n يبرا BST در درج زمان بنابراين•
O(nمرتبه از حالت بهترين log n  O(n²) حالت بدترين در و (

.است درج زمان مشابه نيز حذف زمان و باشد مي
Oعنصر هر يبرا heap درخت در درج زمان• ( nlog n)مي  

.باشد



12/14/2025

103

متوازن ارتفاع بادرخت 

  هر تـراس و چپ درخت زير در اختلاف آن در كه درختي
.ناميده مي شود متوازن ارتفاع با درخت دـباش يك حداكثر گره

: (ADELSON , VELSKII , LANDIS) AVL درخت

 يك AVL درخت هر(تــمتوازنكنندهاس خود دودويي يتجوــجس درخت نوع يك
  دـميباش نوع اين از يدادها اختارـس اولين و )دارد متوازن ارتفاع كه بوده BST درخت

 گره هر اخهـش زير دو ارتفاع اختلاف اليويا درخت يك در.دـش اختراع كه
  گفته نيز متوازن ارتفاع با درخت ،درخت اين به بنابراين ؛تـاس يك برابر حداكثر

.ودـميش

  در اليويا درخت يك در تجوــجس و حذف ،درج عمليات كه كنيد توجه
 nكهيبهطور بود خواهدO(logn) اندازه به طــمتوس حالت و حالت بدترين

 باشد نياز تـاس ممكن حذف و درج عمليات در.دـميباش درخت يگرهها تعداد
.گردد متوازن بار چند يا يك ،درختها چرخش وسيله به درخت كه
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BST كه حال عين در يعني هستند AVL زير يهادرخت 
.ميباشند نيز متوازن ارتفاع يدارا هستند
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:يگير تصميم درخت
 حالاتي تمام ميمـتص درخت از منظور.بگيريد نظر در را              عدد ٣
باشند داشته ديگر هم به نسبت توانند مي عدد ٣ اين كه تـاس
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است ٣! ديگر هم به نسبت عدد سه سيربر•

n يـبررس كلي طور به دـباش مي توقف يها حالت برابر كه•
  همان حالات اين از يكي كه ،تـاس حالت !n يدارا وـعض

.است دهـش مرتب حالت

  مرتب حالت يبرا ميمـتص درخت در رـعناص ارتفاع   •
O(log رـعناص n)باشد مي نيز بهترينحالت اين كه است.

Extendedمسير يتو يافته گسترش دودوييدرخت  Binary Tree

  بچه 2 يا ٠ گره هر آن در كه تـاس دوديي درخت يك يافته ترشـگس دودويي درخت
 يها گره دارند بچه ٢ كه هايي گره و خارجي يها گره دارند بچه ٠ كه هايي گره.دارد

.شوند مي ناميده داخلي
  با را خارجي يها گره و دايره با را داخلي يها گره كه است EBT درخت يك زير شكل
دهيم مي نشان مربع
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:مثال

:هافمن الگوريتم
EBT تمام ميان در تـاس دهـش داده وزن nبا تـليس يك كنيد فرض

  يك كنيد تعيين دهــش داده وزن nو خارجي گره اين يدارا يها
 در.تــاس مهم هتاينج در وزن يرــمس طول حداقل با درخت

 در وزن يرـمس طول حداقل با درخت ايجاد يبرا هافمن الگوريتم
  مي انتخاب را دارند minimum هـريش كه را درختي دو مرحله

 در اـه گره كمتر وزن و كنيم مي جمع اهمـب را اـآنه وزن و كنيم
 و حافظه اظـلح از هم بـترتي دينـب دـگيرن مي قرار پـچ تـمـــس

داشت خواهيم فضا اشغال در كاهش و يساز بهينه جو و جست زمان
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تمرينات

٥فصل

:سوالات تستي
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:سوالات تشريحي 
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پرسش هاي فصل پنجم

1

2

 
 ٦فصل

گراف
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E مجموعه دو املـش (G) گراف هر• , V تـاس.

•V و رئوس از محدود يا مجموعهE هاست لبه از محدود يا مجموعه.

•E(g) وV(g) هر دهد مي انـنش را گراف يها لبه و رئوس مجموعه 
.ودــش مي داده نمايش G(V,E)ورتـص به گراف

  جهت غير و دار جهت عيتــوض ،دارد وجود عيتــوض دو گراف در •
  تندــنيس مرتب زوج رئوس دار جهت غير عيتــوض در كه دار

(v1,v0) يها زوج بنابراين , (v0,v1)گراف در اما انندــكسي  
.دهد مي نمايش را متفاوت لبه دو زوج دو اين دار جهت

.باشد تهي كاملا نميتواند و دارد راس يك حداقل گراف•
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توان حالت خاص از گراف در نظر گرفت   مي را درخت: نكته 
.ندارد كه در آن حلقه وجود

پوچ يا تهي گراف

  مجموعه ديگر عبارت به يا تــاس منفرد يها گره املــش فقط كه گراف
. تــاس تهي آن يال

چندگانه گراف 

.گويند مي چندگانه گراف را هست چندگانه يها لبه يدارا كه را گرافي

يبازخورد يا يا حلقه خود گراف

 باشد داشته وجود راس آن خود به راس يك از يالي يا لبه آن در كه گرافي
.گويند مي را
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.است چندگانه يها لبه و حلقه خود فاقد كه است گرافي:ساده گراف

  ي لبه،وجز گره هر بين يعني باشد لبه حداكثر يدارا كه گرافي:كامل گراف
.باشد داشته وجود مستقيمي

 با برابر ها لبه تعداد حداكثر راس n با جهت بدون گراف يك يبرا :نكته
௡ ௡ିଵ

ଶ
 .است     

              با برابر ها لبه تعداد حداكثر راس n با دار جهت گراف يك يبرا :نكته
n(n-1) است.

باشد                                        اگر است G گراف زير'G:گراف ’G تعريف

× √

.گويند مي مسير طول را مسير در موجود يها لبه تعداد:مسير طولتعريف 
.است راس آن با متقاطع ها لبه تعداد جهت بدون گراف يك در :راس ١درجه

داد  ـتع .تـــو خروجي اسي ه ورودـدرجي ت دار هر راس داراـدر گراف جه
و تعداد يال هايي كه از  ي درجه ورود ،وارد مي شود iه راسـه بـايي كـال هـي

درجه خروجي آن است،آن خارج مي شود
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 زوج اگر و فرد راس را راس آن باشد فرد يعدد راس يك درجه اگر:نكته
.گويند زوج را آن باشد

آن استي درجه گراف برابر با بزرگترين درجه گره ها:درجه گراف  

Di اگر n-1)(  تا ٠يها مارهـش با راس n با (G) گراف در اگر:نكته
آيد مي بدست زير فرمول از Eيعني ها لبه تعداد آنگاه،دـباش iراس درجه

 دار مارهـش را (G) گراف:دار بـبرچس يا دار مارهـش گراف تعريف
شده باشد داده بتـنس آن يها يال به اطلاعاتي اگر گويند

باشد آن گراف را   ٢برابر ها راس تمام درجه گرافي در اگر:منظم گراف
منظم مي گويند



12/14/2025

121

دارد وجود گراف نمايش يبرا روش دو :گراف نمايش

)همسايگي(ماتريس مجاورت ١
ليست مجاورتي ٢

:مجاورتي ماتريس
يك   (G)ماتريس مجاورتي گراف يك گراف باشد  G(V,E) فرض كنيد

باشد عنصر خانه   EGدر  vgو  viخواهد بود كه اگر  n*nي آرايه دو بعد
i,g  در نظر گرفته مي شود ٠خواهد بود و در غير اين صورت  1برابر با

  رـعناص مجموعه iمانند راس هر درجه جهت بدون گراف يبرا:نكته
  درجه يسطر مجموعه دار جهت گراف يبرا و تـاس آن يطرـس

.بود خواهد وارده درجه ستوني مجموعه و خارجي

  دادـتع برابر دو تـجه دونـب اورتيـمج اتريسـم در اـه كـي دادـتع
.هاست الـي دادـتع برابر دار تـجه گراف در و اـه الـي

:مجاورتي ليست
يك ليست وجود دارد هر گره   Gهر راس از گراف ي اين روش برا در

گره   iدر هر ليست مشخص مانند  ).راس و اتصال.(حداقل دو فيلد دارد
مي باشد iدو راس مجاور از راس ي ليست حاوي ها
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  اند دهــش يگذار مارهــش ترتيب به كه دارد هد گره يك تــليس هر
  راس يبرا مجاورتي يها تــليس به ريعــس تيابيــدس امر اين و

  مجاورتي تـليس نمايش.كند مي پذير امكان انيـآس به را خواص
بود خواهد ورتـص بدين زير گراف

Spanning Tree):يا پوشا درخت

  (G)اس هاي ر تمام ولي )ها يال(همان يا ها لبه از يتعداد كه درختي•
.ود ــش مي ناميده اــپوش درخت كه دارد بر در را

.يال است  n-1گره ، داراي حداقل   nدرخت پوشاي يك گراف با •

آن را در زير مشاهده مي كنيدي يك گراف و سه درخت پوشا•
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(Minimum):پوشا درخت
 وزن يعني ها هزينه مجموعه وزن يدارا گراف يك ياــپوش درخت يك هزينه

.دـباش مي اـپوش درخت در ها لبه يها

 هزينه ترين كم يدارا كه تـاس درختي Minimum)(MSTياـپوش درخت
  الـالگوريتمراش،Minimumياـپوش درخت آوردن تـبدس يبرا دـباش

.دهيم مي رحـش را پريم والگوريتم كالـكروس

.بگيريم نظر در را زير شرط سه بايد Minimumيپوشا درخت يبرا.
كنيم استفاده گراف داخل يها لبه از فقط ١
=n)گره تعداد.(كنيم استفاده لبه از -1n از دقيقا بايد ٢
.كنيم استفاده كنند مي حلقه ايجاد كه هايي لبه از نبايد ٣

):كروسكال(راشال الگوريتم

  مي اختهــس لبه به لبه هزينه كمترين با اــپوش درخت روش اين در
.ودــش

  ها وزن صعودي ترتيب به G گراف در تفادهــاس مورد يها لبه-١
.شود مي مرتب

.كشيم مي يال بدون G گراف هاي راس تمام با T درخت-٢

 به كنيم مي اضافه G گراف از وزن حداقل با يال يك T درخت به-٣
 مي تكرار مرتبه -1n را كار اين. نشود ايجاد حلقه T در كه طوري

.كنيم
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(prim):پريم الگوريتم

  هر در كه تفاوت اين با تـاس)كالـكروس(الـراش همانند پريم الگوريتم
  دهد مي لـكيـــتش را درخت يك دهـش انتخاب يها لبه مجموعه مرحله

  دلخواه به يا گره ابتدا الگوريتم اين در گفت توان مي ديگر ارتـعب به
  وزن كمترين با يال آن به لـمتص يها يال بين از پسـس ودـش مي انتخاب
  انتخاب يالي مرحله هر در.نكند ايجاد حلقه كه يا گونه به ودـش مي انتخاب

  حداقل وزن و بوده جواب مسير ءجز آن سر دو از يكي حتما كه شود مي
باشد داشته
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 تمرينات
 ٦فصل
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:سوالات تستي
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:سوالات تشريحي 
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ترتيب با استفاده از الگوريتم هاي راشال و پريم درخت پوشاي كمينه  ،
اضافه شدن يالهاي آن و وزن درخت به دست آمده در هر روش را 

بدست آوريد 

پرسش فصل ششم

يمرتب ساز ٧فصل
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مقدمه 

 يوتركـامپ علم  در اصلي  و اساسي  عمليات  از اطلاعات  جستجوي و كردن  مرتب 
 ـب ترتي يك  با داده ها آرايش  تجديد عمل  از، است  عبارت  كردن  مرتب  .اسـت 

 ـاي اعـداد نزولـي  يا صعودي ترتيب  به  عددي داده هاي براي مـثلا مـشخص ،
 . گيردمي صورت  مرتب سازي آنها الفبايي  ترتيب  كـاراكتري هـاي داده  بـراي

 محـل  كـردن  پيدا عمل  از است  عبـارت  كردن  جستجو ترتيب ، همين  به 
.مي باشد عناصـر از اي مجموعـه  بـين  در شـده  داده  عنـصر يـك 

  بـه ركوردهـا از فايـل  يـك  روي اغلب  اطلاعات ، جستجوي و كردن  مرتب 
 .م كنـي يـادآوري را استاندارد اصطلاح  چند است  لازم  رو اين  از مي رود، كـار
 ژه ايويـ فيلد اما باشد داشته  فيلد چند مي تواند فايل  يك  در ركـورد هـر

 داخل  ركوردهاي فردي، به  منحصر به طور آن  مقـدارهاي كـه  دارد وجـود
 مي  ده نامي اصلي  يا اوليه  كليـد يك  فيلدي چنين  .مي كند معين  را فايل 
 خاصي  ه اولي كليـد بـه  نـسبت  كردن  مرتب  به  معمولا فايل  مرتب كردن  شود،
 ـدارمق بـا كوردر جستجوي به  فايل  در اطلاعات  جستجوي و شود مي  گفته 

.مي شود گفته  معين  كليدهاي
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: نكته
 انجـام  حافظـه  در موجـود ركوردهـاي روي بـر سـازي مرتـب  عمـل  اگر 

 روي بر اگر و مي نامند internal)(داخلي  مرتب سازي را مرتب سازي شـود،
 مرتب  گيرد، صورت )ديسك ها مانند( جانبي  حافظه  در موجـود ركوردهاي

 بيشتر فصل اين  در .مي نامند (External) خـارجي  مرتـب سـازي را سـازي
.گرفت  خواهد قرار بررسـي و بحـث  مورد داخلي  هايمرتب سازي

:ردالگوريتم  هاي  مرتب  سازي  را از نظر نحوه مرتب  سازي  داده ها مي  توان به  صورت زير دسته  بندي  ك
مرتب  سازي  مقايسه  اي  -١

ين  در مرتب  سازي  مقايسه  اي ، اطلاعات ديگري  از داده هاي  ورودي  وجود ندارد و فقط  با مقايسه  ب
.كليدهاي  عناصر، ترتيـب  نسبي  آنها پيدا مي  شود

)خطي (مرتب  سازي  غير مقايسه  اي  -٢
 جامان سازي  مرتب  عمل  هم ، با عناصر كليدهاي  مقايسه  بدون اي ، مقايسه  غير سازي  مرتب  در

 جودمو كليدها نوع خصوص در قبل  از كه  اطلاعاتي  از استفاده بـا هـا الگوريتم  اين  .شود مي 
 با رعناص كليدهاي  آنها در كه  كند مـي  اسـتفاده سـريعي  هاي  روش از خاص، شرايط  در و است 

.شوند نمي  مقايسه  هم 
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   اي  مقايسه  غير هاي سازي  مرتب  از .كنيم  مي  بررسي  را اي  مقايسه  هاي  سازي  مرتب  فصل  اين  در

. كنيم  مي  بررسي  را مبنايي  سازي  مرتب  ،”سطلي  و شمارشي  مبنايي ،” سازي  مرتب  مانند

heap sort)هرمي يساز مرتب-٦          selection sortانتخابيي مرتب ساز-١

merge sort)تركيبي يا ادغامي يساز مرتب-٧               bubble sort) حبابيي مرتب ساز-٢

 tree sort)درختيي مرتب ساز -٨           insertion sort) درجيي مرتب ساز-٣

) radius sort)مبناي مرتب ساز-٩   ) exchange sort)جايي به جا يساز مرتب-٤

shell sort)پوسته يساز مرتب-١٠                  quick sort)سريعي مرتب ساز-٥

  و بزرگترين(رـعنص يك تـدرس محل،آرايه پيمايش مرحله هر در الگوريتم اين در
.گيرد مي قرار خود درست محل در جايي به جا يك با سپس و دهـش پيدا)رـعنص كوچكترين

:باشد مي زير صورت به الگوريتم كد
for(i=٠ ; i<n ; i++)
{
max=x[i]; index=١;
for(j=٠ ; j<n ; j++)
{
if(x[j] > max)
{
max=x[j]; index=j;
x[index]=x[i]; x[i]=max;
}
}

:انتخابيي مرتب ساز-١
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 يرـعنص بار هر و كرد پيمايش را آرايه بار چندين بايد حبابي يازـس مرتب در
  دوم عنصر از اول عنصر كه صورتي در نموده ـمقايس خودش يبعد رـعنص با را

.كنيم مي عوض را آنها يجا صعودي يساز مرتب در باشد بزرگتر

௡تعداد مقايسه ها در روش مرتب سازي حبابي  ௡ିଵ

ଶ
مي باشد كه در بدترين  

.حالت نيز به همين تعداد تعويض انجام مي شود

:حبابي يساز مرتب-٢
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:كد الگوريتم حبابي

for(i=٠ ; i<n ; i++)
{
for(j=i+١ ; j<n ; j++)
{

if(x[i] > x[j])
{

temp=x[i];
x[i]=x[j]; 
x[j]=temp
}
}
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 قبل از آرايه زير در صحيح مكان در عنصر هر و شده خوانده ترتيب به عناصر درجي يساز مرتب در
.مرتب شده درج ميشود

رابـر در مرتب  سازي  درجي ، پيچيدگي  زماني  تعداد انتساب هاي  ركوردهـا، در بـدترين  حالـت  ب•
o(n²)   در حالت ميانگين وo(n)   باشد مي

بدترين   مرتب  سازي  درجي ، براي  يك  آرايه  مرتب ، بهترين  عملكرد و براي  يك  آرايه  مرتب  معكوس،•
.عملكرد را دارد

.، سريع ترين  روش مرتب سازي  است  n<=20مرتب  سازي  درجي  براي  •
ازي  ، مرتـب  سـ)زمان انتساب آنها چشمگير باشد(بزرگ باشد و ركوردها هم  بزرگ باشند  nاگر •

.انتخـابي  بايـد بهتـر از مرتب  سازي  درجي  عمل  كند

عمل  درج مرتب  كرد  n-1عنصري  را مي  توان با  nدر مرتب  سازي  درجي ، يك  آرايه  •

:درجي يساز مرتب-٣

باشد مي زير صورت به الگوريتم كد تكه

insertion sort(x[],h)
{
for(i=2 ; i<n ; i++)
{ Y=x[i];
j=i-١;
while(j>٠ && Y<x[j])
{
x[j+١] = x[j]; j=j-١;
}
x[j+١]=Y;
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  كدام هر از و ودـش مي هـمقايس اخر تا دوم يها خانه با اول خانه ابتدا الگوريتم اين در
 كوچكترين اول گذر يانتها در كه ترتيب بدين ودـش مي جا به جا آن با بود بزرگتر كه

  مي هـمقايسn تا ومـس يها خانه با دوم خانه پسـس تـاس گرفته قرار اول خانه در عدد
.كند مي پيدا ادامه -n)١مرحله تا روند اين و ميگيرد انجام مذكور عمليات و ودـش

 بزرگ آرايه هاي براي ،O(n^2)زماني پيچيدگي دليل به سادگي، وجود با الگوريتم اين
 داده ها جابه جايي كه مواردي در جابه جايي ها، كم تعداد دليل به اما ندارد، مناسبي كارايي

.باشد مفيد مي تواند است، هزينه بر

):تعويض(جايي به جا يساز مرتب-٤
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exchange sort (a[n])

{

for(i=١ ; i<=n-١ ; i++)

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

swap(a[i] , a[j])

}
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  دهـش انتخاب(pivot) يا يمحور رـعنص يك گذر هر در روش اين در
  از بزرگتر رـعناص كليه كه ودـش مي جا به جا يا گونه به رـعناص ايرـوس
  بدين گيرد قرار ديگر طرف در تر كوچك رـعناص وكليه طرف يك در آن

  بردار دو پسـس گرفت خواهد قرار خود تـدرس مكان در رـعنص ترتيب
  به تيـبازگش ورتـص به رـعناص از يكي به توجه با رـعنص اين طرف دو

 بوده يمـتقس يها الگوريتم ءجز الگوريتم اين ودـش مي مرتب ترتيب همين
 آنها يها جواب تركيب سپس بازه چند به عمل بازه كردن كوچك با كه
كند مي حل را الهمس

:سريع يساز مرتب-٥

مي  باشـد البته  ممكن  است  در   o(n.log n)در روش مرتب  سازي  سريع  مرتبه  اجرايي  آن
تقسيم شده كه  n-1آرايه  به  دو قسمت  به  طول صفر و) آرايه  مرتب  (بدترين  حالت به  صورت 

.  مي  باشد   o(n²)در اين حالت مرتبه اجرايي آن 
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.Quick sort(x[ ] , left , right)

{

int I , j , pivot;

if(left < right)

{

i=left;

j=right+١;

pivot=x[left];

while(i > j)

while(x[i] >= pivot) 
i=i+١;
while(x[j] <= pivot)
j--;
if(i<j)
swap(x[i] , x[j])
swaple(left , x[j])
Quick sort(x , left , j-١)
Quick sort(x , j+١ , right)

:سريع يساز مرتبالگوريتم 



12/14/2025

141

(Heap Sort)مرتب سازي  هرمي -٦

 n با heap درخت  يك  .گيرد مي  قرار استفاده مورد maxheap ساختار ،heap سازي  مرتب  در
.شوند مي  خارج heap از يكي  يكي  ركوردها سپس  .شود مي  ايجاد adjust تابع  از استفاده با ركورد

 مي  برآورده را heapخاصيت  آن راست  و چپ  زيردرختهاي  كه  دودويي  درخت  يك  از adjust تابع 
 كل  كه  ندك مي  تنظيم  اي  بگونه  را درخت  تابع  اين  همچنين  )ريشه  از غير بـه ( .كند مي  استفاده كنند،

 روي  بر گذر n-1 ليست ، يك  سازي  مرتب  براي  .كند مي  برآورده را heap خاصيت  دودويي  درخت 
 چون .شود مي  تعويض  ركـورد آخـرين  بـا heap در ركـورد اولين  گذر، هر در .گردد مي  اعمال ليست 
 قـرار ام n  محـل در را كليـد بزرگترين  با ركورد اين  است ، كليد بزرگترين  شامل  هميشه  ركورد، اولين 

 i در نهايت ، در و دهيم  مي  قرار n-1 موقعيت  در را بزرگ كليد دومين  با ركورد دوم، گذر در .دهيم  مي 
. دهيم مي قرار موقعيت در در را كليد امين i بـا ركـورد گذر، امين 

مثال
را در نظر  19 , 48 , 15 , 59 , 11 , 61 , 1 , 77 , 5 , 26 )( ليست  ورودي  

شكل  زير درخت  دودويي  اوليـه  را نشـان مي  دهد. بگيريد

:داريم  maxheapبعد از تبديل  آن به  
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ايي  دايره هاي  پر رنگ  ركورده. فرايند مرتب  سازي  در زير نشان داده شده است 
.كه  در موقعيت  مرتب  شده خود قرار گرفته  انـد را نشان مي  دهد

Heapتابع  مرتب  سازي  
void heapsort ( int  a[ ] , int  n ){

i , j ;int
for ( i = n/٢ ; i>٠ ; i--)
adjust ( a , i , n); for( i = n- ١ ; i>٠ ; i--)
}
 
adjust ( a , i , n);
for( i = n- 1 ; i>0 ; i--)
{
swap( a[1] , a[i+1] , temp );
 adjust ( a , 1, i );
}
}

void  adjust( int  a[ ] , int  root , int n )
{ int  child , rootkey, temp; 
temp = a[root]; 
rootkey = a[root];
child =2 * root; 

while (child <= n)
{ if (( child <n) && (a[child] < a[child+1]) )
child++;
if ( rootkey > a[child] )
break;

else{
a[child / 2] = a[child];  child = child *2;

} }
a[child / 2] = temp;



12/14/2025

143

يكبار به  ازاي  همه  گره ها كه  داراي   adjust، تابع   heapsortاول در تابع   forدر حلقه  

در حلقه  . نمي  باشد O(n)زمان اين  حلقه  بيشتر از . يك  فرزند هسـتند، فراخـواني  مي  شود

for   دوم، تابعadjust  به  تعداد(n -1)    مرتبه  با حـداكثر عمــقlog(n +1)  

در نتيجــه  . مــي  باشــد O(n log n)بنــابراين  زمــان آن . فراخــواني  مــي  شــود

.خواهد شد O(n log n)كــل  زمــان محاسباتي  

(Merge Sort)مرتب  سازي  ادغام -٧

قسمت  به  طول يك  تقسيم  و سپس  هر دو قسمت   nعنصري  به   nدر اين  روش آرايه  

ايجاد  ٢در اين  حالت  آرايه  به  طول . مجاور به  صورت مرتب  شده با هـم  ادغـام مي شوند

اين  مرتب  .  ادامـه  مي يابـد nروند ادغام تا رسيدن به  يك  آرايه  بـه  طـول . شده است 

.سازي ، براي ادغام دو آرايه  مرتب  در يك  آرايه  مرتب  جديد بسيار مناسب است

است   o(n.log n)زماني اين الگوريتم پيچيدگي 
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الگوريتم مرتب سازي ادغام

void merge-pass(int a[ ] , int s [ ] , int n
, int len){
int i , j;
for ( i=0 ; i <= n-2*len ; i = i+2*len )
merge( a , s , i , i+len-1 , i+2*len-1 );
if ( i+len < n)
merge( a , s , i , i+len-1 , n-1 );
else
for ( j = i ; j < n; j++) s[j] = a[j];
}

void merge( int a[ ] , int s[ ] , int i
, int m , int n){
int j , k , t;
j = m+1;
k = i;
while( i <= m && j <= n ) {
if ( a[i] <= a[j] )
s[k++] = a[i++];
else
s[k++] = a[j++]; }
if ( i > m)
for( t = j ; t <= n ; t++ )
s[k+t-j] = a[t];
else
for( t = i ; t <= m ; t++ ) s[k+t-i] =
a[t];

void merge-sort(int a[ ] , int n)
{
int len=1;
int extra[ MAX];
while(len < n) {
merge-pass(a , extra , n , len);
len=len *2;
merge-pass(extra , a , n , len);
len = len *2;
}
}

(Tree Sort)مرتب  سازي  درختي  -٨

 رشته  حاصل ، درخت  ميانوندي  پيمايش  با سپس  و ساخته  BST يك  شده داده اعداد با ابتدا
.شد بررسي  BST مبحث  در موضوع ايـن  .شـود مـي  حاصـل  صـعودي 

سازي  مرتب  هاي  الگوريتم  براي  گيري  تصميم  درخت 

 گيـري  تصـميم  درخت  يك  حداقل  كليد، n سازي  مرتب  براي  قطعي  الگوريتم  هر با متناظر
 در  ،تعويضي سازي  مرتب  با متناظر گيري  تصميم  درخت  زيـر شـكل  در .دارد وجـود معتبـر
:است  شده رسم  كليد سه  سازي  مرتب  هنگام
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به   Noچون پاسخ  . هيچ  فرزند راستي  ندارد "b<a"حاوي  مقايسه   ٢در درخت  بالا، گره سطح  
   آيدبه  آن مقايسه ، پاسخ  هايي  را نقض  ميكند كه  روي  مسير منتهاي  به  آن گره به  دست  مي

:نكته 
 برابر ت حال بدترين  در گيري  تصميم  درخت  يك  توسط  شده انجام هاي  مقايسه  تعداد -١
.است  درخت  عمق  با

 ي مـ سـازي  مرتـب  كليدها مقايسه  با فقط  را متمايز كليد n كه  قطعي  الگوريتم  هر -٢
.دهد انجام را كليدها مقايسه   lg(n!)حـداقل  حالـت  بـدترين  در بايـد كنـد،

 مي  انجام را سازي  مرتب  عمل  كردن مقايسه  طريق  از فقط  كه  گيري  تصميم  درخت  -٣
است  برگ !n داراي  دهد،
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(Radix Sort)مرتب  سازي  مبنا -٩

باشند، در  10، با فرض اينكه  اعداد در مبناي  )توزيعي (در مرتب  سازي  مبنا 
ر گذر اول اعداد بر حسب  اولين  رقـم  سـمت  راسـت  مرتب  مي  شوند و در گذ
دوم بر طبق  دومين  رقم  از سمت  راستشان و به  همين  روال مرتب  سـازي  

)اين  نـوع مرتب  سازي  مقايسه  اي  نمي  باشد.(ادامـه  مـي  يابـد

مثال

.اعداد زير را به  روش مرتب  سازي  مبنايي ، مرتب  نماييد
٢٢٥,  ١٣٧,  ٣١٧,  ٤١٦,  ٣٥٨,  ١٢٣,  ٨٧٨,  ٨٧٩,  ٢٣٤,  ٢٣٩

ارقام را از راست  به  . در نظر مي  گيريم  ٩تا  ٠است ، ده گروه از  ١٠چون مبنا : حل 
چپ  بازرسي  كـرده و هـر كليـد را در گـروه متناظر با رقمي  كه  در حال حاضر 

بعد از پايان گذر اول، اعداد بـر حسـب  اولـين  . بازرسي  مي  شود، قرار مي  دهيم 
قم  بعد از پايان گذر دوم، اعداد بر حسب  دومين  ر. رقـم  سـمت  راست  مرتب  شده اند

.اين  روال در شكل  زير نشان داده شده است .... سمت  راست  مرتب  شده اند و 
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 منتها در ع واق گروه از كه  كليدي  گيرند، قرار گروه يك  در بايد كليد دو اگر گذر، بار هر با
 نوانع به  .گيرد مي  قرار ديگر كليد چپ  طرف در آيد، مي  قبلي  گذر در چپ  سمت  اليه 

 بنابراين ، .دارد قرار 317 كليد چپ  در واقع  گروه در 416 كليد گذر، اولين  از بعد مثال
 طرف در 416 كليد بگيرند، قرار اول گروه در ها آن دو هر گذر، دومين  در كه  هنگامي 

  كليد راست  طرف به  416 كليد سوم، گذر در ولي  .گيـرد مي  قرار 317 كليد چپ 
 سوم گروه در 317 كليـد سپس  شود، مي  داده قرار چهارم گروه در چون رود، مي  317

.شود مي  داده قرار



12/14/2025

148

 kرقمي  كه  در آنها هر رقم  مي  تواند تا  dعدد  nمرتب  سازي  مبنا  :پيچيدگي زماني

θ(d(kمقدار ممكن  را بگيرد در زمان  + n)) مرتب  مي  كند.

(Shell sort)الگوريتم مرتب سازي شِل10-

وريتم مرتب مرتب سازي شل يكي از الگوريتم هاي مرتب سازي بسيار بهينه است كه بر مبناي الگ
ر اين الگوريتم از جابجايي هاي بزرگي كه در آن مقادير كوچك تر د. سازي درجي عمل مي كند

موقعيت هاي دورتر در سمت راست يا چپ قرار دارند و در مرتب سازي درجي وجود داشت، 
.اجتناب مي كند

دا آن ها را اين الگوريتم از مرتب سازي درجي بر روي عناصر بسيار دور از هم استفاده مي كند و ابت
اين . مرتب سازي مي كند و سپس عناصري كه فاصله اندكي با هم دارند را مرتب مي سازد

.ناميده مي شود (Interval)فاصله گذاري به نام بازه
الت اين الگوريتم براي مجموعه داده هاي با اندازه متوسط بسيار بهينه است، زيرا سناريوي ح

توجه داشته . تعداد آيتم هاي ليست است nاست كهΟ(nlogn)متوسط آن داراي پيچيدگي
.است Ο(n²)باشيد كه بدترين حالت آن نيز برابر با
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مقايسه روشهاي مرتب سازي

از بين روشهاي مختلف مرتب سازي هيچ كدام روشي ايده آل و مناسب همه شرايط 

ل هاي در فاي. نيست اما كارايي مرتب سازي درجي از مرتب سازي حبابي بيشتر است 

. ست  كوچك مرتب سازي انتخابي توصيه مي شود ، چون عمل مقايسه كليدها ارزان تر ا

از كارايي بهتري برخوردار  nبراي مقادير بزرگ  heapsortولي كارايي مرتب سازي 

.است

.مرتبه  اجرايي  مرتب  سازي  هاي  مقايسه  اي  در جدول زير نشان داده شده است 

   نام روش   بهترین   میانگین   بدترین

o(n²)   o(n²)   o(n)   Bubble   
o(n²)   o(n²)   o(n²)   Selection   

o(n²)   o(n)   o(n)   Insertion   

o(n²)   o(n²)   o(n)   exchange 

o(n²)   o(n.log n)   o(n.log n)   Quick   
o(n.log n)   o(n.log n)   o(n.log n)   Merge   
o(n.log n)   o(n.log n)   o(n.log n)   Heap   

o(n²)   o(n.log n)   o(n.log n)   Tree   

o(kn)   o(k+n)   o(k+n)   Radix Sort 

o(n²)   o(n.log n)   o(n.log n)   shell 
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٧فصلتمرينات 

:سوالات تستي 
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:سوالات تشريحي 
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:هاي فصل هفتمتمرينات 
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موفق باشيد


