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ساختمان داده
داده ها را در حافظه کامپیوتر ( آرایش ) ساختمان داده چگونگی چینش 

.یک منظور خاص تعیین میکندبرای 

Abstract Data Type (ADT) نوع داده انتزاعی یا :

.آن قابـل اجرا باشدییک نوع داده به همراه تمام عملیاتی است کـه بـر رو

❖ADTآنردعملیـاتیسـازپیادهچگونگییعنیشود،میتعریفانتزاعیصورتبه

شـودمـیمشـخصتنهـاانتزاعییدادهنوعدردیگر،عبارتبه.شودنمیمشخص

.گیردمیانجامهادادهرویبرعملیاتیچـهکـه



آرایه



: از داده هایی است که خصوصیات زیر را داشته باشندیامجموعه آرایه 

.  همگی از یک نوع داده باشند( 1

.   حافظه قرار گیرندیدر  خانه های پیوسته ( 2

.دسترسی به عناصر به صورت مستقیم است( 3

عنصر مورد نظر امکان پذیر می Indexاین دسترسی با استفاده از آدرس اولین عنصر و 

.باشد

Index
𝑚𝑎𝑝

𝐴𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠



حداکثر تعداد داده هایی )آن یایستا است و اندازه یآرایه ساختار

.  باید در هنگام تعریف آرایه مشخص شود( تواند ذخیـره کنـدمی که

:  ود، آرایه به صورت شبه کد زیر تعریف می شساختمان داده کتاب یشبه کدهادر 

var ArrayName : ElementType[ArraySize] ;

var ArrayName : ElementType[LowIndex…HighIndex] ;



آرایه یک بعدی

بـا.شـودمیمحاسبهنیازموردیدادهآدرسبرنامهاجرایزماندرآرایه،ازاستفادههنگام

فتهگرانجاممحاسباتکند،آغازیکازراشاخصبحث،موردسازیبرنامهزبانکهاینفرض

:باشدمیزیرشکلبهAیآرایهامiعنصرآدرسبهدستیابیمنظوربه

𝑨 𝒊 → 𝜶 + (𝒊 + 𝟏) × (𝒔𝒊𝒛𝒆 𝒐𝒇 𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒕𝒚𝒑𝒆)

1 2 3 4 …. n



است و شماره ی شاخص های آن از یک آغاز می شود و با فرض 5000که آدرس اولین خانه ی آن Array[55]آرایه ی فرضی در 

:این که اندازه ی داده های آرایه همگی سه بایت می باشد؛ آدرس عناصر زیر را محاسبه نمایید 

Array[2] = ?

Array[15] = ?

Array[55] = ?

Array[2] = 5000 + (2-1) × 3 = 5003

Array[15] = 5000 + (15-1) × 3 = 5042

Array[55] = 5000 + (55-1) × 3 = 5162



آرایه چند بعدی

رایهآاز.استآنبعدیچندنوعدیگـرآرایه،نـوعامـا.نامنـدمـیبعدیتکیآرایهگرفت،قراربحثموردجااینتاکهراایآرایه

یکایهبعدتعدادرایج،سازیبرنامههایزباناغلبدر.شودمیاستفادهجـداولدیگروهاماتریسسازیپیادهبرایبعدیچندهای

:گرددمیتعریفکدهاشبهدرصورتبدینبعدیدویآرایهیک.نداردمحـدودیتیهیچآرایه،

var ArrayName : ElementType[size1][size2] ; 

var ArrayName : ElementType[low1..high1][low2..high2] ;



RAMجای گیری آرایه دوبعدی در 

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15

Size2 = 

5

Size1 = 

3

1سطر 2سطر 3سطر

1ستون  2ستون  3ستون  4ستون  5ستون 



var ArrayName : ElementType[size1][size2] ; 

:سطری 

𝐴 𝑖 𝑗 = 𝛼 + 𝑖 − 1 × 𝑛 + 𝑗 − 1 × (𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑦𝑝𝑒)

:ستونی 

𝐴 𝑖 𝑗 = 𝛼 + 𝑗 − 1 × 𝑚 + 𝑖 − 1 × (𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑦𝑝𝑒)

تعداد ستون

تعداد سطر

که شاخص خانـه ی اول آن در هـر دو بعـد برابـر یـک بـوده و آدرس Aدر آرایه ی دو بعدی 

:  ام آن بدین صورت محاسبه می گردد[j][i]است، آدرس عنصر 𝛼اولین عنصر آن 



. به هر دو صورت سطری و ستونی بدست آورید1را با فرض اندیس شروع از A[3][4]آدرس : مثال

A[10][20] , α = 2000 , ElementType : int , Size(int) = 2

:سطری 

𝐴 3 4 = 2000 + 2 × 20 + 3 × 2 = 2086

:ستونی 

𝐴 3 4 = 2000 + 3 × 10 + 2 × 2 = 2064



var ArrayName : ElementType[low1..high1][low2..high2] ;

:سطری 

𝐴 𝑖 𝑗 = 𝛼 + 𝑖 − 𝑙𝑜𝑤1 × ℎ𝑖𝑔ℎ2 − 𝑙𝑜𝑤2 + 1 + (𝑗 − 𝑙𝑜𝑤2) × (𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑦𝑝𝑒)

:ستونی 

𝐴 𝑖 𝑗 = 𝛼 + 𝑗 − 𝑙𝑜𝑤2 × ℎ𝑖𝑔ℎ1 − 𝑙𝑜𝑤1 + 1 + (𝑖 − 𝑙𝑜𝑤1) × (𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑡𝑦𝑝𝑒)



(  ستونی و سطری برای هر یک) همچنین بعدی و چهار بعدی و 3حالت برای 

.روابط را بیایبد ( high iو low iو 1شروع از ) و 

:تمرین 



الگوریتم های مهم در آرایه

findMax (A : integer[n], n : integer) : integer

{

var maxIndex : integer ;

maxIndex = 1;

for i = 2 to n do

if A[i] > A[maxIndex] then

maxIndex = i;

return A[maxIndex];

}



findMinMax (A : integer[n]; ref maxIndex, ref minIndex

: integer)

{

minIndex = 1;

maxIndex = 1;

for i = 2 to n do

{

if A[i] > A[maxIndex] then

maxIndex = i;

else if A[i] < A[maxIndex] then

minIndex = i;

}

}



BinarySearch (L : Array; n : integer; k : KeyType) : integer

{

// L is a sorted list (increasing) of elements

// returns index of the machesd element, or -1

// l =lower bound, u = upper bound, m = (u+1)/2

var l, u : integer;

l = 1;

u = n;

while l <= u do

{

m = (l + u) / 2;

if L[m] == k then

return m;

else if L[m] < k then

l = m + 1;

else

u = m - 1;

}

return -1;

}



حالت بازگشتی جستجوی دودویی

BinarySearch (A : integer[n]; lowIndex, highIndex, k : integer) : integer

{

if (lowIndex > highIndex)

return -1;

else

{

m = [(lowIndex + highIndex) / 2]

if A[m] == k

return A[m];

if A[m] < k

return BinarySearch(A, m + 1, highIndex, k);

else

return BinarySearch(A, lowIndex, m - 1, k);

}

}



ماتریس ها

ماتریس را با درکامپیوتر می توان. یک ابزار ریاضی اسـت و  در انجـام بسـیاری از محاسـبات از آن اسـتفاده مـی شـودماتریس

.  نمایش دادآرایه ی دو بعدی استفاده از یک 

.می کنندتعریـفAm·nسـتون اسـت، در ریاضـی ات بـه صـورت nسـطر و mرا  کـه دارایAماتریس 

باشد، آن را ماتریس برابر اگـر تعـداد سـطرها و سـتون هـای یـک ماتریس . استm· nتعداد اعضای این ماتریس، برابر 

.   نمایش مـی دهنـدm· mنامیده و به صورت مربعی

ام قرار jام و ستون iکه در سـطرAای از ماتریس هدر علوم ریاضی،  درایه. می گوینددرایهبـه هـر یک از عناصر ماتریس، 
می شود، نمایش داده  میشود در  این جا با توجه بـه ایـن کـه بـرای نمـایش ماتریس از آرایه ی دو بعدی استفادهAi j,دارد، با 

.نشـان داده خواهـدشد A[i][j]این عنصر به صـورت



ثیپایین مثل

بالا مثلثی

قطری

اسپارس

انواع ماتریس



پایین مثلثیماتریس 

.اسـتصفرآناصلیقطربالایمقادیرتمامیکهاستمربعیماتریسیکمثلثی،پایینماتریس

2 0         0

4 8 0

1          3         1



…

i

j

n × n

i j inde

x

1 1 1

2 1 2

2 2 3

1 2 3 4 …. n(n+1)/2

i – (iما قبل )تعداد سطرهای رد شده =  1

1 + 2 + 3 +⋯+ 𝑖 − 2 + 𝑖 − 1 =
𝑖−1 𝑖

2
Iتعداد سلول های موجود در سطرهای ما قبل =  

j - (ما قبل این عنصر)iتعداد سلول های موجود در سطر =  1

𝑓 𝑖, 𝑗 =
𝑖(𝑖 − 1)

2
+ 𝑗 − 1 ⇒ 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =

𝑖 𝑖 − 1

2
+ 𝑗

آدرس = 𝛼 + 𝑓 𝑖, 𝑗 × 𝑆𝑖𝑧𝑒𝑂𝑓𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑇𝑦𝑝𝑒



قطریماتریس 

.  هسـتندتمام درایه های غیر واقع بر قطر اصلی آن صفر قطری، ماتریس مربعی است که  ماتریس 

ماتریس قطری در شکل پایین. را ماتریس قطری می نامنـدهمزمان بالامثلثی و پایین مثلثیبه عبارت دیگر، ماتریس 

.  نشان داده شده است

2 0         0

0          8 0

0          0         1



ماتریس اسپارس

ر ، ماتریسی است که تعداد قابل توجهی از درایه های آن صـفماتریس اسپارس

اصـی باشـد ، ولی درایه های غیر صفر آن بر خلاف ماتریس قطری و ماتریس مثلثی، نظم خ

.  ندارنـد

:نمونه ای از یک ماتریس اسپارس در شکل پایین مشاهده می شود

0     0     0     0     0     8 0

0     0     7 2 0     0     4

0     9     0     0     0     0     5

0     0     0     0     0     0     0

0     2 0     0     0     0     0

0     0     0     0     0     0     0

0     0     0     1 0     0     0

3 0     0     0     0     0 0



1اسپارسساختمان داده بهینه برای ماتریس 

Type Sparse1 = Record

{

terms , originRow , originColumn : integer

Data : integer [terms][3]

}

سطر ستون مقدار
Data

terms



2اسپارس ساختمان داده بهینه برای ماتریس 

Type Sparse2 = Record

{

terms , originRow , originColumn : integer

Data : integer [terms][2]

Value : ElementType[terms]

}

سطر ستون
Data

مقدار
Value



Rows Columns Values

0 4 9

1 1 8

2 0 4

2 3 2

3 5 5

4 2 2

ماتریس اصلی ماتریس اسپارس



500ماتریس * m.استصفرغیرمقدارmدارایکهداریم1000

ازتربهینهفضایاسپارسدادهساختمانازاستفادهتاباشدچقدرحداکثر
(استintعناصرنوع)؟بدهدرااولیهفضای



𝑚 ∗ 3 ∗ 2 < 500 ∗ 1000 ∗ 2 𝑚 < 166666.66

𝑚 = 166666

:باشد ElementTypeاگر 

𝑚 ∗ 2 ∗ 2 + 𝑚 ∗ 𝑆𝑜𝐸𝑇 < 500 ∗ 1000 ∗ 𝑆𝑜𝐸𝑇

* SoET = size of ElementType

𝑚 =
500000 ∗ 𝑆𝑜𝐸𝑇

4 + 𝑆𝑜𝐸𝑇



Transpose ( A : MATRIX ) : MATRIX 

{

var B : MATRIX ;

CREATE(B, A.col, A.row);

for i = 1 to A.row do

for j = 1 to A.col do

B[j][i] = A[i][j];

return B;

}



Multiply ( A, B : MATRIX ) : MATRIX 

{

var C: MATRIX ;

CREATE(C, A.row, B.col);

for i = 1 to A.row do

for j = 1 to B.col do

{

var sum : integer;

sum = 0;

for k = 1 to A.col do

sum += A[i][k] * B[k][j];

C[i][j] = sum;

}

return C;

}



اسپارسماتریس ترانهاده الگوریتم اول



مرتبعملیاتولی.است𝜃(𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠)یمرتبهاز،forیحلقهیبدنه
𝜃(𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠یمرتبهازسازی، × log 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠 نتیجهتوانمیپس.است(
𝜃(𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠،الگوریتمکلیمرتبهکهگرفت × log 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠 وباشدمی(

𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤یمرتبهازtermsاگر × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)،باشد
:بابودخواهدبرابرحالتبدتریندرالگوریتمزمانیپیچیدگی

𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 × log 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 )



اسپارسماتریس ترانهاده الگوریتم دوم 



𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛یمرتبهازحلقهیبدنه × 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠)بدتریندر.باشدمی
𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤یمرتبهازtermsکهحالت × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)باشد،

برابرفوقالگوریتمزمانیپیچیدگی

𝜽(𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝑹𝒐𝒘 × 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝑪𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝟐)

ماتریسدرادهترانهالگوریتمازبدتربسیارزمانیپیچیدگییمرتبهاین.شدخواهد
𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤یمرتبهازکهاستمعمولی × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)باشدمی.



اسپارسماتریس ترانهاده الگوریتم سوم

اینکهکندمیتعیینرا(اولیهماتریس)Aاصلیماتریسستونهردرموجودعناصرتعدادابتداالگوریتماین
بهمقادیرازاستفادهباسپس،.است(ترانهادهماتریس)Bاصلیماتریسسطرهرعناصرتعدادبرابرمقدار
قرارBماتریسازمکانیچهدرباید،kجدیدسطرشمارهباعنصرکهکندمشخصتواندمیآمده،دست
قبلیهایسطرعناصرتعدادجمعاستکافیتنهاواستشدهمشخصسطرهرعناصرتعدادزیرابگیرد؛

.کندمیاشغالراBماتریسهایردیفازیککدام،kسطشمارهباعنصرگرددمشخصتاشودمحاسبه
.شوندمیدرجBاسپارسماتریسدریکییکیعناصرشد،مشخصعنصرهرقرارگیریمحلکهحال



11

9

15

17



.باشندمی𝜃(𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠)یمرتبهاز17و11خطیحلقهو𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤)یمرتبهاز15و9خطیحلقه
𝜃(𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠زمانیپیچیدگیدارایالگوریتم،مجموعدرپس + 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤)باشندمی.
𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤یمرتبهازterms،حالتبدتریندرچون × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)اگوریتماینپس،است

یمرتبهازحالتبدتریندر
𝜽 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝑹𝒐𝒘 × 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒊𝒏𝑪𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏

.استمعمولیماتریسیکدرترانهادهالگوریتمزمانییمرتبهبرابرکهباشدمی

.این الگوریتم الهام گرفته از الگوریتم مرتب سازی شمارشی است



مرتبهازکهدشاستفادهسازیمرتبالگوریتمیکاز«اسپارسماتریسیترانهادهبرایاولالگوریتم»در
𝜃(𝑛 × log 𝑛)بدتریندر،ترانهادهاولالگوریتمزمانیپیچیدگیکهشدسببموضوعاینو،بود

:شودزیرمقداربرابرحالت

𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 × log(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛))

بهترانهادهاولالگوریتمیمرتبه،(11فصل)شمارشیسازیمرتبالگوریتمازاستفادهازپس
𝜃(𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠 + 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤)بهحالتبدتریندرو𝜃(𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 × 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛)

.یافتبهبود



تمرین برنامه نویسی

.های اسپارس را انجام دهدماتریس ضرب و جمع ، تفریق برنامه ای بنویسید که عملیات 

ونید ورودی های برنامه ماتریس هایی با تعداد زیادی صفر هستند و شما باید در ابتدا آنها را اسپارس ک

.فاده کنیددرست حذف کنید و سپس ماتریس های تبدیل شده را در توابع خود استبه صورت آن را صفرهای 

.سعی کنید برنامه را بصورت بهینه بنویسید

.نمره اضافه داردگرافیک * 




