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مفاهیم پایه

یندزفر-ر پدای بطه رابا و گرفته ار خت قردرهـیشره اـجایگ، در اـهه رـن گـیاز ای ـیک
.نمایدی ـمد اـیجرا اخت درتبی اسلسله مرر ساختا

ی هاریا ساختاو وفحرای از شته ف، رحرد، عداز عم ا)داده ای هر وی ند حاامی توه گریک 
.باشد( تره پیچید

ته ـشداد ـنزدین فرـیا چن، دو و ند یکاتوو می ( یشهربه جز )دارد ر پدیک ه، هر گر
.دـباش

.می نامندبرگند باشد زکه فاقد فره ای گر

.دـنم دارناهگرکه ست اعناصر از خت مجموعه در



چند نمونه درخت

. هختی با یک گردر( لفا)
.هگرر ختی با چهادر( ب)
.داردند زتنها یک فره خت هر گردرین در ا( پ )

(الف)( ب)(      پ)

(.ستر است که فاقد پدایشه نا رستثاتنها )ر دارد یک پدو فقط فقط ه خت هر گردردر 



.نیستخت در( ج)رساختا

(ت)(ث)(ج)



3دارایواستدرختیریشه،aیگرهشکل،ایندرشدهدادهنمایشدرختدر.کنیددقتزیرشکلبه
,b)باشدمیفرزند c, d)یگرهbیگرهفرزندکهaفرزند2دارایخودباشد،می(x, y)بیشترین.باشدمی
,t:فرزند4)استyگرهبهمتعلقفرزند،تعداد k, j, i).هایگرهl, x, i, j, k, t, zهستنددرختهایبرگ.
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ختدرگشتی زتعریف با

.ستاختدریریشههگریناوستاختدریکتنهاییبههگریک1.

هاآنیاـههـیشرهـک،باشندمجزاختدرT1,T2,…,Tk،kوباشدهگریکrکنیدضفر2.
.ستاr1,r2,…,rkترتیببه

.خت هستنددر1و  2نین اقوده از ستفاابا ه شدد یجای اهارتنها ساختا:نکته

یجدیدختدرr1,r2,…,rkیاـههِرـگردـپانوـعنبهrدادناررـقاـبرتصوینادر
r1,r2,…,rkوهستندهـیشریاـهـتخدریرز،T1,T2,…,Tkودوـشیمـاختهـس

.باشندمییشهرانندزفر



:سته اشدآورده خت اي درمفاهیم پایه اي از یر خلاصه در ز

.ست ه اتشکیل شده یا بیش تر گرو یک از خت درهر 
. ستر ایشه که فاقد پداستثنای ربه ، ندر دارها یک پده تمامی گر

.شته باشدداند زیا بیش تر فرو ند صفر امی توه هر گر
.می نامندگ بررا ست اند زکه فاقد فره ای گر

.تـساگ رـک بـه یـیشدر آن، ره ـست کاتنها حالتی ه، با یک گرخت در

.ـتشداد ـهاخوگ فقط یک بر، نددارند زکثر یک فراحدی آن هاه تمامی گرختیکه در



هاتعریف
ik≥1ازایهـبهـکریوـطهـبباشدختدریکیهاهگرازاینبالهدn1,n2,…,nkرگا:مسیر >،ni

ینالطوود؛شومیهدـنامی«nkهـبn1یهرـگازیمسیر»نبالهدینارتصوآندر،باشدni+1پدر
.تساآندردموجوهایهگرادتعدازترکمیکیمسیر

از3طولبهمسیریو،tیگرهبهbیگرهاز2طولبهمسیری،6صفحهشکلدر:مثال
.داردوجودgیگرهبهaیگره

.دارددشخوبهصفرلطوبهیمسیره،گرهر:نکته

.باشدمیدخونگاادنووادجداازهگرهر:نکته

«BادجداازA»دشومیگفته،باشدشتهدادجووBیهگربهAیهگرازیمسیرگرا
.ستا«AنگاادنوازB»و



depth(a)

depth(b) 

depth(y) 

depth(d)

depth(h)

depth(g) 

depth(z) 

depth(i)

depth(j) 

depth(k) 

.دتم می شوـخه رـگآن ه ـبه و دـشوع رـیشه شاز رست که ی امسیرل بر طوابره، عمق یک گر: عمق

.در شکل زیر، موارد زیر را بدست آورید: مثال
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height(l)

height(b)

height(d)

height(z)

.د داردجوگ وبه بره گراز آن ست که ی اترین مسیررگ بزازه ی ندابر ابره، یک گرع تفاار: عتفاار

.ع ریشه ی آنتفاارست با ابر اخت برع درتفاار: نکته

.در شکل صفحه قبل، موارد زیر را بدست آورید: مثال

.ستاصفر ع تفاه، دارای ارخت با یک گردر: نکته



level(a)

level(i) 

level(g) 

level(z)

level(x)

level(l)

level(y)

level(h)
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.ستایک وه ی به علاه بر عمق گرابره، سطح یک گر: سطح
𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑖 = 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ 𝑛𝑖 + 1

.در شکل زیر، موارد خواسته شده را بدست آورید: مثال



.هددکیل می ـتشرا ت ـخدریرزک ـی، نشادـنزامی فرـبا تماه همره هر گر، ختدریک در : ختدریرز
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 ,t، عمق گره های در این زیردرخت. می باشد2گره است و ارتفاع این زیردرخت برابر 7دارای bدر شکل زیر، زیردرخت 

k, j, i است2برابر.



.این سوال بسیار ساده است و تنها کافی است تعداد گره های درخت را بشماریدپاسخ 
زیردرخت 13پس این درخت دارای . گره باقی خواهد ماند13گره دارد که با در نظر نگرفتن ریشه، 14این درخت 

اع صفر که تنها توجه داشته باشید که هر برگ به تنهایی، زیردرختی است به ارتف. است( بدون شمارش خود درخت اصلی)
.دارای یک گره است
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.(خود درخت را جزو زیردرخت ها شمارش نکنید)شکل زیر، چند زیردرخت وجود دارد؟ در 



.می نامنده گره را درجه ی آن یک گران ندزفراد تعد: جهدر

.و صفر است1، 2، 3به ترتیب t, g, b, aدر شکل صفحه قبل، درجه ی گره های 

ت ـخدرایش ـنمدر ه ـت کـسه ارـگی از آن ندزفره، ند هرگرزچپ ترین فر: ندزترین فرچپ 
.دسم می شورها ه یگر گرتر از دچپ

.در شکل صفحه قبل، چپ ترین فرزند گره های زیر  را بدست آورید: مثال

LMC(a) 

LMC(g)

LMC(d)

LMC(y)

LMC(LMC(a))

LMC(b)



.دشوه می یدو دو دیک ی جه هااز درخت در شکل زیر دو در

(الف)(ب)

.  باشدkکثر احدی آن هاه تمامی گری جه درختی که در(: تاییkخت در)kي جه درخت در



،گرفتنظردرزـنیkازتررگبزایجهدرازراختدرآنانتومی،باشدkجهدرازختیدرگرا:نکته
(لفا)ختدرل،مثاروـطهـب.دشومیتعریفهگریکانندزفرکثراحدرتصوبهختدریجهدرایرز

ازختیدرنداتومی(ب)تـخدریاو؛باشدتربیشحتیو3،4یجهدرازنداتومی،زیرشکلدر
تمامیایبرهبالقوقابلیتینالیوتندـنیسدـنزفر2دارایآن،یهاهگرازیکهیچکهباشد2یجهدر
.دارددجووآنیهاهگر

(الف)(ب)



.شته باشندداد ـنزفرkا ـقیقگ آن، درـر بـغیی اـهه رـکه تمامی گkت درجه خدر:  تاییkخت کامل در

.بر یک باشداکثر براحدی آن هاگ سطح بروت ختیکه تفادر:  ازنخت متودر

گ برم اـتی تمراـه عبـبو د ـفر باشـصی آن هاگ سطح بروت ختیکه تفادر: ازنخت کاملاً متودر
.شته باشندار دایک سطح قری آن در ها

.ستازن اختی متوازن، درخت کاملاً متودریک : نکته



؟هستندازن یک متوام کدازن و ها کاملاً متوختام درکدهای زیر، شکلدر : سوال

(الف)(ب)(پ)



(ت)

(ث)



(الف)(ب)

پرستراهـبپـچازآنطحـسهروستاازنمتوکهتاییkکاملختدریک:تاییkتکمیلختدر
.درـگینمیارقربعدسطحدربرگی،سطحیکنشدپرازپیشودمیشو

.دشوه مییدزیر دشکل در تکمیل ی ختهااز دره ـنموندو 



یکانندزفرانوـیتـمیـختدرینـچندر.تـسامـمهاندـنزفرترتیبآندرکهختیدر:مرتبختدر
ییگردختدران،ندزفربـترتیدنوـنماـهجـجاباـبودرـکیبندرهشمای،گیرارقرترتیبسساابرراهگر
.آوردستدبه

.ست ازن اکاملاً متوتایی kخت کامل دریک : خت پردر
.ستایک سطح ی آن در هاگتمامی بر1.
.داردند زفرkقیقاً گ آن دغیر بری هاگرهتمامی2.



h

حداقل و حداکثر تعداد گره های درخت چقدر است؟hتایی با ارتفاع kدر یک درخت کامل 

:حداقل تعداد گره ها، در حالتی است که در هر سطح فقط یک گره دارای فرزند باشد، مانند شکل زیر 

حداقل تعداد k*h + 1گره وجود خواهد داشت و در نتیجه kفقط ( جز سطح ریشه)در این صورت در هر سطح 
.استhتایی با ارتفاع kگره های یک درخت کامل 



𝑛1 = 𝑘0 = 1
𝑛2 = 𝑘1

𝑛3 = 𝑘2

𝑛4 = 𝑘3

… .
𝑛ℎ+1 = 𝑘ℎ

رهگ تعداد حداکثر 1 + 𝑘 + 𝑘2 + 𝑘3 +⋯+ 𝑘ℎ

هندسی در این حالت تعداد گره های موجود در هر سطح یک تصاعد. حداکثر تعداد گره ها در حالتی وجود دارد که درخت پر باشد
:ایجاد می کنند 



:پاسخ

تعداد کل گره ها:  𝑘ℎ+1−1

𝑘−1

تعداد برگ:  𝑘ℎ

تعداد گره های غیر برگ:  𝑘ℎ+1−1

𝑘−1
− 𝑘ℎ =

𝑘ℎ−1

𝑘−1

چقدر است؟hتایی با ارتفاع kتعداد گره های غیر برگ یک درخت پر 

𝑘ℎ( : k = 1به جز )kتوجه داشت که به ازای تمامی مقادیر باید  >
𝑘ℎ−1

𝑘−1
 .

.از گره های آن را تشکیل می دهدبیش از نیمیتایی، kدر نتیجه همیشه برگ های یک درخت پر 



این حالت در. حاصل می شود که در هر سطح فقط یک گره دارای فرزند باشد، مانند شکل زیرزمانی ارتفاع درخت حداکثر 
.گره قرار می گیردkدر هر سطح تنها 

max ℎ =
𝑛

𝑘

.و حداقل ارتفاع درخت در حالتی رخ می دهد که درخت متوازن باشد
min ℎ = log𝑘 𝑛 = log𝑘 𝑏

گره، چقدر است؟nتایی با kو حداکثر ارتفاع یک درخت کامل حداقل 



چگونگی نمایش درخت

:ارینتزگذانمایش با پر. 1
.دنوشته میشوم آن نااز نتز بعد اپره، درون هرگران ندزفر❖

در،تـساوتاـمتفa(c,b)تـخدراـبa(b,c)تـخدر،بـمرتناـختدریمجموعهدر
.هستندیکیختدردوینا،غیرمرتبنختادریمجموعهدرکهتیرصو

.هنددنمایش میa(b,c)صورت به ، آن را باشدcو bدـنزفردارای دو ، aهرـگر گا:مثلا

a(b(x,y,z),c)شکلبهختدرینانمایش،باشدzوx،yدـنزفر3داراینیزbهگرگرالحا

.شدهداخو



x y
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.زیر را به صورت پرانتزگذاری بنویسیددرخت 

:پاسخ

a(b(x,y(i,j,k,t)),c(l),d)



پیوندیلیست ده از ستفاا. 2

:سته تقسیم میشونددو دبه ه، هر گران ندزفراد نظر تعدن از ختادر

( kی جهاز درخت درتایی یا  kختدر. )ستامشخص ی آن هاه گران ندزفراد کثر تعداختهاییکه حددر. 1
.ستود انامحدو نامشخص ی آن هاه گران ندزفراد ختهاییکه تعددر. 2

یهادرختردمودر).دادایشـنمومیـعمتـخدررتصوبهانمیتوتنهارادوموهگریختهادر
(ستادهستفااقابلزـنیاولوهگر



ودمحددرجه ي خت با درنمایش 

د دارد جووگر رهشا، ا(ختی درهـجدر) هرـر گـهای رـن بـممکان دـنزکثر فرادـحاد به تعد، ختی درههر گرروش در ین در ا
.دهد کراخوره شااBی هبه گرAی هگری اـگرهرهاـشاز ای ـیک، باشدAی هند گرزفرBی ههنگامی که گرو 

شتهداندزفر3ندامیتوکثراحدآنیهرگرـههـکدوـنمهاهدـمشانوـتیـمراهرـگ10باختیدربعدصفحهشکلدر
.باشد

(  دوـجورت وـصدر )م وـسی اول، دوم و ندهافرزبه  ره شار ابه منظو3Cو 1C ،2Cگر رهشاا3ه هر گر، در نتیجهدر 
.سته اشدار داده رـق

.ت ـسات ـخدر درت اـعملیم نجاو اسرعت پیمایش زی و ساده گی پیادساحی این طرامزیت

. ت ـساگررهشادی ایااد زتعدن ماندده ستفابدون اد، شوه مییددر آن دکه عیبیولی 



a
c1 c2 c3

c
c1 c2 c3

d
c1 c2 c3

b
c1 c2 c3

e
c1 c2 c3

f
c1 c2 c3

g
c1 c2 c3

i
c1 c2 c3

j
c1 c2 c3

h
c1 c2 c3



:  پاسخ

تعداد کل اشاره گرها = 𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑛𝑜𝑛𝐿𝑒𝑎𝑓 × 𝑘

تعداد اشاره گرهای اشغال شده = 𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑛𝑜𝑛𝐿𝑒𝑎𝑓 − 1

تعداد اشاره گرهای بلا استفاده= تعداد کل اشاره گرها –تعداد اشاره گرهای اشغال شده 

= 𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑛𝑜𝑛𝐿𝑒𝑎𝑓 × 𝑘 − 𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑛𝑜𝑛𝐿𝑒𝑎𝑓 − 1

= 𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑛𝑜𝑛𝐿𝑒𝑎𝑓 × 𝑘 − 1 + 1

تعداد اشاره گرهای اشغال شده<تعداد اشاره گرهای بلا استفاده  (𝑘 ≥ 2)

ه باقی تایی با استفاده از این طراحی، بیش از نیمی از اشاره گر ها بدون استفادkثابت کنید در صورت نمایش یک درخت 

.می مانند



.ستوت امتفات اـجاز درف ـمختلی اـتهـخدرپشتیبانی ای برر تغییر ساختاوم لز، حیاین طرایگر دعیب 

ه گرر باید ساختا، اییـت4خت درنمایش ر به منظوری چنین ساختاده از ستفاای ابدین معنی که بر
.ار دادگر قراشاره4ه هر گرداده و در تغییر ها را 

ده در ستفارد اموی یتمهارلگواتمامی در ( هرچند جزئی)ر ـتغیید اـیجابب ـین تغییر سا
.دخت می شودر



نمایش درخت عمومی با درخت دودویی

:  شتداهد اگر خوره شاا2تنها ه هر گرروش، ین در ا

ند ترین   زفرچپ به ای اشاره برLرگرهشاا•
ستراسمت ادر به برره شار ابه منظوRگر رهشاا•

:  حیاین طرامعایب 

یتم    روـلگر و ااختاـسزی ساده پیااری شود1.

مانی ضعف زپیچیدگی 2.



aدرخت عمومی : مثال 

cb d

e f
g

h i j



a

cb d

e f g

h i j

درخت دودویی معادل



.آوریدبدسترااولیهعمومیدرخت.استشدهدودوییبهتبدیلکهبودهعمومیدرختیکزیردرخت

L:فرزندترینچپگراشاره
R:راستسمتبرادربهگراشاره

.هستندnullبرابرخالیهایدایره
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یهاستفاده از آراخت با درنمایش 

.دگیرار میقرده ستفارد امو2جه ی درخت هادر دربیشتر زی ساده ین پیاا✓
ین  در اخت ی دره ـیشز می شود و راـغآک ـیاز ه ـیی آرااـندیس هدر این روش ا✓

.  شته باشدار داخانه قر
.می گیرندار رـه قـیآراi2+ 1و i2ی اـه هـخان، در iه یرـند گزفردو ✓
✓NOEختدرعناصر اد تعد.

e

b c

a

f g

lkj

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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NUL
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NUL

L

NUL

L
j k l

NoE



درخت دودویی

1

2

3

4

5

6

7
(الف)(ب)(پ)

(ت)(ث)(ج)

.  هستندوت با یکدیگر متفای گیرارموقعیت قرظ لحاه، از رـر گـت هـسراند زفرو ند چپ زفرری که ست به طوا2ی جهاز درختی در

.استب ـی مرتـخت، دریـیدودوت ـخدر

.متمایز هستن( ب)و ( الف)درخت : نکته

.یکی نیست ند زفرترین چپباچپ  ند زفرمفاهیم: نکته

RC(3)= 4

LC(3)= Null

LMC(3)= 4



دودویی پیونديختدرزيسادهپیا
Type TREE = Record

{

Data : ElementType;

RC : ^TREE;

LC : ^TREE;

}

Type Position = ^TREE;

Const NULL = 0;

يیی پیونددودوخت درعی انتزع داده ي انو

INSERT( ref T : TREE ; x : ElementType );

DELETE( ref T : TREE ; Node : Position );

PARENT( T : TREE ; Node : Position ) : Position

LMC( T : TREE ) : Position

SIZE( T : TREE ) : Integer

EMPTY( T : TREE ) : Boolean

MAKENULL( ret T : TREE );

HEIGHT( T : TREE ) : Integer



دودویی پیوندي خت دربه ط مربوت عملیا

LMC ( T : TREE ) : Position

{

if T^.LC != NULL then

return T^.LC;

else

return T^.RC;

}

SIZE ( T : TREE ) : Integer

{

if T == NULL then

return 0;

return 1 + SIZE(T^.RC) + SIZE(T^.LC);

}



EMPTY ( T : TREE ) : Boolean

{

if T != NULL then

return FALSE;

return TRUE;

}

MAKENULL ( ref T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

MAKENULL(T^.RC);

MAKENULL(T^.LC);

dispose(T); //Free allocated memort

}



HEIGHT( T : TREE ) : Integer

{

if T == NULL then

return 0;

return 1+ max( HEIGHT(T^.LC), HEIGHT(T^.RC));

}

PARENT( T : TREE ; Node : Position ) : Position

{

if T == NULL or T == Node then

return NULL;

if Node == T^.RC or Node == T^.LC then

return T;

var temp : Position;

temp = PARENT( T^.LC, Node);

if temp == NULL then

temp = PARENT( T^.RC, Node);

return temp;

}



پیچیدگی زمانی تابع

𝑂(1) LMC

𝑂(𝑛) PARENT

Θ(𝑛) SIZE

𝑂(1) EMPTY

Θ(𝑛) MAKENULL

Θ(𝑛) HEIGHT



دل یی معادودوخت ي درسیله وبه ي خت عمومی پیوندزي درساده پیا

LMC( T : TREE ) : Position

{

return T^.LC;

}

تیرصودرتنهالیو؛گرفتنظردرییدودوختدریکانعنوبهانمیتوراعمومیختدرهرکلیرطوبه:نکته
.باشدنداشتهراستدـنزفرآنیهـیشرهـکتـساعمومیختدریکدلمعاییدودوختدر

.ستی ایی پیونددودوخت درقیقاً مشابهدMAKENULLو  EMPTY ،SIZEع ــباتوی هــبدن



PARENT( T : TREE ; Node : Position ) : Position

{

if T == NULL or T == Node then

return NULL;

var p, q : TREE;

p = T^.LC;

while p != NULL do

{

if p == Node then

return tree;

p = p^.RC;

}

p = T^.LC;

while p != NULL do

{

q = PARENT( p, Node );

if q != NULL then

return q;

p = p^.RC;

}

return NULL;

}



یهبا آرایی دودوخت زي درسادهپیا

.داردارقرElementsمنابهیهآرایکرهیشمایخانهدریشهر1)
خانهدردجوورتصودرآنچپندزفر:باشدشتهداارقرElementsییهآراiخانهیدریعنصرگرا2)

.شتدادـهاخوارقرi2+1یخانهدردجوورتصودرآنستراندزفروi2یخانه

𝑗یخانهدرآنرپد،باشدElementsییهآراjیخانهدریعنصرگرا3)

2
.داردارقر

.دمیگیراررــقNULLاردــمقآندر،دــباشتــخدرازایهرــگدــفاقiیخانههــکتیروــصدر4)
(5NOEاردنددجووآنازدـبعایهرـگوتـساندیساترینرگبزباختدرازایهگرههنددننشا.

دن تا بوـیسال ـلیده ـبزی ساه خیرذقابل ی هاه گراد تعددن بوود محد، حیاین طرادات ایراز ا: نکته
.ستایه ر آراساختا



Type TREE = Record

{

Elements : ElementType[MAX];

NOE : Position;

}

Type Position = Integer;

LC ( p : Position ) : Position

{

return p * 2;

}

RC ( p : Position ) : Position

{

return p * 2 + 1;

}



.کافی استnدر این حالت آرایه ای به طول . حالت زمانی رخ می دهد که در درخت تکمیل باشدبهترین 
:در این حالت خواهیم داشت . بدترین حالت زمانی رخ می دهد که درخت، اریب به راست باشد

index(i) اندیس گره یi ام درخت:
index 1 = 1
index 2 = 3
index 3 = 7
.

.

.

index n = 2𝑛 − 1

ن گره در آرایه به روش گفته شده، در بهترین حالت و بدتریnبرای ذخیره سازی درخت دودویی با 
حالت نیاز به آرایه با چه طولی است؟

2𝑛پس در بدترین حالت به آرایه ای با  − 2𝑛خانه نیاز است که 1 − 1 − 𝑛 خانه ی آن
NULL بوده و تنهاnخانه ی آن مقدار دارد.



یهآراخت عمومی با زي درساپیاده

:ستار احی برقراین طررد امودر یر زنین اقو
یک ره ی شمای هـخاند و در رـیگیـمار رـقElementsی هـیآرایک ره ی شمای خانهدرخت ی دریشهر1.

NULL)[1]=ستاین عنصر دن ایشه بوه ی رهندن دکه نشاد می گیرار صفر قرار مقد،Parentی یهآرا
.(Parents

.= jparents[i]ه ، نگاآباشد jی خانهدر iر گره ی گر پدا2.

.i>jه نگا، آباشدiیخانهد در موجوه ی گرر پد، jی خانهد در موجوه ی گر گرا3.

.i>jه نگا، آباشدjه ی ست گرراسمت ادر برiه ی گر گرا4.

.5NOEستایه در آراندیس اترین رگ خت با بزه ای از درندیس گره ی اهندنشان د.

:دو ارایه نیاز استبه ،یهده از آراستفااخت عمومی با زی درساده پیادر

.1Elements:میکنده خیررا ذخت ی درهاهگرد درموجوی هاداده.

.2Parents :مشخص مینمایده را هر گرر ندیس پداکه ای یهآرا.



e f

b

h k

g

c d

a

ji

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

Elements a b c d e f g h i j K

Parents 0 1 1 1 2 2 3 7 7 7 7

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

Elements a b e f c g h i d j k

Parents 0 1 2 2 1 5 6 6 1 6 6

NoE

NoE

.های زیر ، هر دو معادل یک درخت عمومی هستندیه آرا

د یه منحصربه فررد آراین مو، در اهددنتیجه مید را منحصر به فرای یهآرایه که آرایی با دودوخت زی درسادهپیاف برخلا
.  دهد بواخووت یه متفاآرادرها همحل گر، عناصردرج بسته به ترتیب و نیست 



آرایه ايخت عمومی دربه ط مربوت عملیا

.ستایـختصاصایدـحتا،هاحیاطرسایرباآنیهعمدیهاوتتفالیلدبهرساختاینایهایتمرلگوا

د و می شون بیاای یه آراخت عمومی دربه ط مربوی ن داده ساختماو عی انتزع داده ی انوا بتدا
.هد شداخوح مطرآن به ط مربوت عملیامه ادادر



INSERT( ref T : GTREE ; x : ElementType );

DELETE( ref T : GTREE ; Node : Position );

LMC( T : GTREE ; Node : Position ) : Position

PARENT( T : GTREE ; Node : Position ) : Position

CREATE( ref T : GTREE  );

EMPTY( T : GTREE ) : Boolean

MAKENULL( ref T : GTREE);

RS( T : GTREE ; Node : Position ) : Position

JOIN( Root : ElementType ; A, B : GTREE ) : GTREE

Type GTREE = Record

{

Elements, Parents : ElementType[MAX];

NOE : Position;

}

Type Position = Integer;



LMC( T : GTREE ; Node : Position ) : Position

{

for I = Node + 1 to T.NOE do

if T.Parents[i] == Node then

return i;

return NULL;

}

PARENT( T : GTREE ; Node : Position ) : Position

{

return T.Parents[Node];

}

RS( T : GTREE ; Node : Position ) : Position

{

for i = Node + 1 to T.NOE do

if T.Parents[i] == T.Parents[Node] then

return i;

return NULL;

}



JOIN( Root : ElementType ; A, B : GTREE ) : GTREE

{

var T : GTREE;

T.Elements[1] = Root;

T.Parents[1] = NULL;

for i = 1 to A.NOE do

{

T.Elements[i+1] = A.Elements[i];

T.Parents[i+1] = A.Parents[i] + 1;

}

for i = 1 to B.NOE do

{

T.Elements[i+1+ A.NOE] = B.Elements[i];

T.Parents[i+1+ A.NOE] = B.Parents[i] + A.NOE + 1;

}

T.Parents[A.NOE + 2] = 1;

T.NOE = A.NOE + B.NOE + 1;

return T;

}



. نددامیگرز باه ی ورودی را ند یک گرزفره ی ترین  گرپنیز چLMCتابع 

ادغام می کند،با یکدیگر آرایه ای را خت عمومی ه در اسلاید قبل دو درشدزی ساپیاده JOINتابع 
در به را Bو Aعمومی ی خت هاار داده و دررـخت جدید قی دریشه ان ربه عنورا Rootگره ی که رت بدین صو

. هد دمی ار قره ین گران اندزفره جایگا

.ند داگرز میبارش را پدی ند بعدزمشخص فره ی گربرای یک RSتابع 
.هددجی می وخران به عنوه را یک گرادر بره ی ن تابع گرـی، ارـیگرت دبه عبا



خت  درپیمایش 

.تـخدرعناصر ي ئه یک ترتیب خطی شامل همهاز اراست رت اخت عبادرپیمایش 

عوـنهـبتگیـبس،هاهگرتملاقاترتیبلیو،شوندمیتملاقاربایکآنیهاهگرتمامیختدرایشـپیمدر
.هددمینتیجهراتیومتفاخطیلیست،پیمایشعنوهردروداردپیمایش

وت،متفاختدردوایشـپیمیهـنتیجتـساممکنکهمعنیینابه،نیستیکتادرخت،یکپیمایش:نکته
.باشدنیکسا

یهگرندزفرهـبتـحرکیـمعنهـبLوتـسراندزفربهحرکتمعنیبهRه،گرتملاقامعنیبهVگرا
RVL،LVR،VLR).درـکدـتولیانوـیتـمفـمختلایشـپیمعنو6ف،حر3یناترکیببا،شدباچپ

،VRL،RLV،LRV)

چپ به از با لویت )ست آمده اRاز پیش Lنظر گرفته شوند که در هایی پیمایش گر فقط ال حا
LVRد ـمآد ـهات خوـسده ـپیمایش ب3تنها ( سترا :،LRV،VLR ها  آن به ترتیب بهکه

.دپیش ترتیب گفته می شوو پس ترتیب ، ترتیب ن پیمایش میا



ترتیبن پیمایش میا

Inorder ( T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

Inorder( T^.LC );

Write( T^.Data);

Inorder( T^.RC );

}

ی آن ختهادریرزت ـسراچپ به از ترتیب به T1,T2,…,TKودهبوrریشه ی ختی با درTگرا: گشتیزتعریف با
:دهد بوایر خورت زبه صوTخت درترتیب ن پیمایشمیا، باشند

𝑻𝟏𝒓𝑻𝟐𝑻𝟑…𝑻𝒌
.ستاام iختدریرزترتیبن میاپیمایش Tiدر آنکه 

:  د از هد بواخورت ین پیمایش عبا، ایی باشددودوTخت درگر ا
𝑳𝒓𝑹

ایش ـپیمRو پ ـخت چدریرزترتیب ن پیمایش میاLدر آن که 
.ست ات ـسرات ـخدریرزب ـترتین اـمی



ترتیبپیش پیمایش 

Preorder ( T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

Write( T^.Data );

Preorder( T^.LC );

Preorder( T^.RC );

}

:د از هد بواخورت ین پیمایش عبا، ایی باشددودوTخت درگر ا
𝑟𝐿𝑅

پیش ایش ـپیمRو پ ـخت چدریرزترتیب پیش پیمایش  Lدر آنکه 
.ست ات ـسرات ـخدریرزب ـترتی

ی آن ختهادریرزت ـسراچپ به از ترتیب به T1,T2,…,TKودهبوrریشه ی ختی با درTگرا: گشتیزتعریف با
:دهد بوایر خورت زبه صوTخت درترتیب پیش پیمایش ، باشند

𝑟𝑇1𝑇2𝑇3…𝑇𝑘
.ستام اiختدریرزترتیبپیش پیمایش Tiدر آنکه 



Postorder ( T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

Postorder( T^.LC );

Postorder( T^.RC );

Write( T^.Data );

}

ترتیبپس پیمایش 

ی آن ختهادریرزت ـسراچپ به از ترتیب به T1,T2,…,TKودهبوrریشه ی ختی با درTگرا: گشتیزتعریف با
:دهد بوایر خورت زبه صوTخت درترتیب پسپیمایش ، باشند

𝑇1𝑇2𝑇3…𝑇𝑘𝑟
.ستام اiختدریرزترتیبپس پیمایش Tiدر آنکه 

:د از هد بواخورت ین پیمایش عبا، ایی باشددودوTخت درگر ا
𝐿𝑅𝑟

پس ایش ـپیمRو پ ـخت چدریرزترتیب پس پیمایش Lدر آن  که 
.ست ات ـسرات ـخدریرزب ـترتی
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𝐼𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑏 𝑒 𝑑 𝑓 𝑎 𝑔 ℎ 𝑗 𝑖 𝑘 𝑐 𝑡
𝑃𝑟𝑒𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑎 𝑏 𝑑 𝑒 𝑓 𝑐 𝑔 ℎ 𝑖 𝑗 𝑘 𝑡
𝑃𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑒 𝑓 𝑑 𝑏 𝑗 𝑘 𝑖 ℎ 𝑔 𝑡 𝑐 𝑎



خواهدابهمشهاآنترتیبپیشپیمایششود،دادهنمایشمعادلدودوییدرختصورتبهعمومیدرختیکاگر:نکته
.کندنمیصدق(ترتیبپسوترتیبمیان)هاپیمایشسایرمورددرامراینولیبود،

نخواهدبرابرالزامایکسان،هایگرهبادودوییدرختیکو2درجهازعمومیدرختیکترتیبمیانپیمایش:نکته
مباحثردکهاستدرختدودرچپفرزندوفرزندترینچپتعریفدرتفاوتدلیلبهتفاوتاین.(زیرشکل)بود

.شددادهشرعقبلی

a

b

a

b

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑒𝑒 → 𝑖𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑏 𝑎
𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑇𝑟𝑒𝑒 → 𝑖𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑏 𝑎

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑒𝑒 → 𝑖𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑏 𝑎
𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑇𝑟𝑒𝑒 → 𝑖𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑎 𝑏



ویبترتپیشهایپیمایشراست،خطیموربدرختدراست،مشخصزیرشکلهایدرختهایپیمایشازکههمانطور
میانوترتیبپسهایپیمایشوچپخطیموربدرختدرامرهمین.داشتخواهندیکسانیینتیجهترتیب،میان
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𝑝𝑟𝑒𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇2 = 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑
𝑖𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇2 = 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑

𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇1 = 𝑑 𝑐 𝑏 𝑎
𝑖𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇1 = 𝑑 𝑐 𝑏 𝑎

چپخطیربمووراستخطیموربدودوییدرختدوبرایترتیبپسترتیب،پیشترتیب،میانهایپیمایشازیککدام
بود؟خواهدیکسانسطح،هردریکسانهایگرهبا



.کنیدرسمرامعادلدرخت

Inorder : d g a b e f h

Preorder : a d g b h e f

g

d b

a

h

f

e



(از دیدگاه پیمایش)جستجو 

Breadth-
First Search

سطحی

Depth-First-
Search

عمقی



:ست ایر رت زین پیمایش به صواحل امر
.دنظر گرفته می شودر یشه ان ربه عنوری جاه ی  گر1.
.دمی شوت ملاقاری جاه ی گر2.
یش  ـلویت باوکه ی ندزها فرآن بین ه ای دارد، از نشدت ند ملاقازفرری، جاگره ی گر ا3.

ری در اـجان رأس وـه عنـبه و دـشت اـست   ملاقه انشدت قبلاً ملاقای دارد و رـت
.شود میار تکر3مرحلۀ . ده می شوـر  گرفتـنظ

ری اـجاز رأس قبل ه شدت ملاقا، رأس ندت شده املاقاری جاان رأس ندزگر تمامی فرا4.
.3به مرحلۀ ش پر. دنظر گرفته می شوری در جاان رأس ه عنوـب

.یتمرلگون اپایا، نباشد4م مرحله ی نجان امکااگر ا5.

جستجوي عمقی



NR-DFS ( T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

var Current : Node;

var S : Stack;

S.PUSH(S, T);

while EMPTY(S) == FALSE do

{

Current = POP(S);
Write ( Current^.Data );

PUSH (S, all children of current);

}

}



DFS ( T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

Write ( T^.Data );

while ( there exists a not visited child of T ) do

{

t = highest priority child of T and not visited;

DFS(t);

}

}



.میکندت ملاقاو آن را گرفته اریشه قرربر ابرری جاگره ی 1.

.  می شوندت لویت ملاقااوبه ترتیب ری جاان گره ی ندزتمامی فر2.

نش  ادـنزه فرـکد وـیشـمار داده قره ای شدت ملاقاه ی لینگراوبر ابرری جاه ی گر3.
.  دشوار   میتکر3ی مرحله . نده انشدت اـملاق

.یتمرلگون اپایا، نباشد3ی مرحله م نجان امکااگر ا4.

جستجوي سطحی

ها ه گرت اـب ملاقـترتی، دـت باشـسراه ـپ بـچان از ندزلویت فراوگر اسطحی ی جستجودر : نکته
.دهد بوابا پیمایش سطح ترتیب خودل معا



BFS ( T : TREE )

{

if T == NULL then

return;

var Current : Node;

var Q : QUEUE;

ENQUEUE (Q, n);

while EMPTY(Q) == FALSE do

{

Current = DEQUEUE (Q);

Write( Current^.Data );

ENQUEUE (Q, all children of current);

}

}



.ندعمقی در درختی که اولویت گره ها از چپ به راست است، مشابه پیمایش پیش ترتیب عمل می کجستجوي 

w t

c

z

b f

a

k ho

x

m

d e

n

DFS(T) = a b x m z c t w h k o f d n e

BFS(T) = a b c f x z t w d e m h k o n

Level Order(T) = a c b f w t x z d e k o h m n



تـسراهـبپـچازطرـسهـبسطررتصوبهختدریهاهگر،ترتیبسطحپیمایشدر✓
.شوندمیتاـملاق

انمیتو،دـباشدوبرابرختدریجهدرکهتیرصودر،پیمایشهاازبرخینمازهمشتندابا✓
.دنموزیسازبایکتارتصوبهراآن

پیمایش سطح ترتیب

با  خت درزی یکتای سازبان مکااکلی  ر به طو، باشداز دو بیش ای جه از درخت درتی که رصودر : نکته
.باشدد موجور ت مذکوـخدرمی پیمایش های اـتمر ـگای ـحتارد، دـند جوی آن وپیمایشهااز ده ستفاا



:زيسازبازم براي لاي هاطشر

.باشدی دو جهاز درخت باید در1.

.ها باید یکتا باشندد در  گره موجوی هاداده 2.

ست  دبه را خت ی دریشه ، رپیمایش هاده از  ستفاابا ان باید بتو3.
.آورد

یر ط زمربوی هاهبه گر،  پیمایش هاده از ستفاابا ان باید بتو4.
.آوردست دبه را خت درست و راچپ ی ختهادر

a

b

c

a

b

c

a

b

a

b

c

c

a

b c

یایا

یا

T

T T

T T

Preorder (T) = a b c



کاهش  یتم هارلگواانی ـمزت ـا ثابـتار داد رـافی  قـضی اگرهارهشاه اهر گران در گاهی میتو، ختدرحی یک اطردر ✓
.یابد

یی  راکا، مانیزثابت د بر بهبووه ها علاگ برد در وـموجی دهتفاـسون ابدی گرهاره شاده از استفاابا ان همچنین می تو✓
.داد یش ازـفاز ـنیرا  

ره گر شاابا ه ساخته شدهاي ختبهینه درحی اطر

ر گر به پدرهشاا

تغییر داد با استفاده از اشاره گر هر گره  O(1)را به O(n)برای دسترسی به گره پدر می توان مرتبه زمانی 
.را به پدر متصل کنیم







.تند ـهسده تفاـسون  ادـا بـهد از آندـعn +1ادکه تعدد دارد جووگر رهشااn2ه، گر nیی بادودوخت دریک در ✓
.د حی می شوابهینهتر طرن داده ای  ساختماده، ستفاون ابدی گرهاره شاده از  استفاابا ، نخ کشیه ی دـیدر ا✓

یی  دودوخت درکشی نخ

:حیاین طردر ا

پیمایش در که ه ای به گر، RCده ی ستفاون اگر بدرهشااهر ✓
می ره شاد، امی شوت ملاقاری جاه ی رـگاز د ـب  بعـترتینمیا

.کند
پیمایش  در که ه ای به گر، LCده ی ستفاون اگر بدره شااهر ✓

می کندره شاد، امی شوت ملاقاری جاه ی رـگاز یش ـترتیب پنمیا



Mood

F             F

A

F        F

C

F        F
B

F        F

D

F        F

E

T        T

F

F        F

G

T        T

H

T        T

I

T        F

J

T        T

K

T        T



.م داد نجااگشتی زغیربارت وـه صـبرا ب ـترتیناـایش میـپیمان وـی تـمه، دـی شـخکشـت نـخده از درستفاابا ل حا

ThreadedInorder ( T : TREE )

{

var p : Position;

p = NEXT(T);

while p != Root do

{
Write ( p^.Data );

p = NEXT(p);

}

}



NEXT ( Node : Position ) : Position

{

var p : Position;

p = Node^.RC;

if Node^.RightIsThread == FALSE then

while p^.LeftIsThread == FALSE do

p = p^.LC;

return p;

}

.ند دامیگرز اـب بـترتیناـایش میـپیمری را در اـجه ی گری بعده ی گرNEXTتابع 

بود نخ است و 1اگر . اضافه می کنیمcellTypeبرای تشخیص نخ بودن یک بیت برای هر فرزند 
.بود نخ نیست0اگر 

RightIsThread

LeftIsThread



PARENT( T : TREE )

{

var p : Position;

p = T;

while p^.RightIsThread == FALSE do

p = p^.RC;

return p^.RC;

}

O(n)ی مرتبهآن از مانی زدگی ـپیچیو ید آمیزیر در شبه کد رت به صوه، یک گرر یتم یافتن پدرلگو، این نخ کشیابا 

.سته ارـر گـهان دـنزفراد دـکثر تعادـحkه ـکد می شوO(k)تبدیل به 

عمومی  خت درکشی نخ
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dc

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑎 + 𝑐/𝑑 ∗ 𝑒 − 𝑓 ∗ 𝑔
𝑃𝑟𝑒𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 =∗ +𝑎/𝑐𝑑 − 𝑒 ∗ 𝑓𝑔

𝑃𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑇 = 𝑎 𝑐 𝑑/+𝑒 𝑓 𝑔 ∗ − ∗

a

gf

وی اـانی حـمیی اـههرـگو عملوند وی ها حاگبردر آن ست که ایی دودوختی رت، درخت عبادر
.عملگر هستند

درخت عبارت




