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8فصل 
فرهنگ داده ها



:ند گویفرهنگ داده به ساختمان داده ای که با اهداف زیر ساخته شود، 

ساختمانافزودن عنصر جدید به : درج1.

عنصرحذف یک : حذف2.

xبه عنوان ورودی داده می شود و در ساختمان، ( کلید)k: جستجو3.

.متناظر پیدا می شود
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انواع فرهنگ داده

درخت جستجوی دودویی

AVLدرخت 

سیاه–درخت قرمز 

2-3درخت 

Bدرخت 

(Hash Table)جدول درهم 
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فرهنگ داده زبان انگلیسی به فارسی

بدستعددیکمیتوانکلماترویاز←(k)انگلیسیکلمات←کلید
.آورد

داریمانگلیسیحرف26چونبگیریمنظردرعددیکحرفیهربرای
.آیدمیبدست26مبنایدرعددیک
(x)فارسیترجمه←متناظرداده

میاستفادهکلیدهمراهبههادادهسازیذخیرهبرایدادهفرهنگ
ریدیگدادهرویازمیتواندیکتاست،عددیکمعمولاکلید.شود

.شودساخته
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ADTتوابع 
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ADTتوابع از دیدگاه 

Create (ref D : Dictionary)

Empty (D : Dictionary) : Boolean

MakeNull (ref D : Dictionary)

Insert (ref D : Dictionary ; k : KeyType ; x : DataType)

Delete (ref D : Dictionary ; Node : NodeType)

Search (D : Dictionary ; k : KeyType) : NodeType

7



ADTادامه توابع از دیدگاه 

:بزرگترین کلید 

Max (D : Dictionary) : NodeType
:کوچکترین کلید 

Min (D : Dictionary) : NodeType
:عنصر پیشین 

PredeCessor (D : Dictionary ; Node : NodeType) : NodeType

:عنصر بعدی 

SucCessor (D : Dictionary ; Node : NodeType) : NodeType
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درخت جستجوی دودویی
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درخت جستجوی دودویی

.درختی دودویی است

.هر عنصر دقیقا یک کلید دارد. 1

.است( پدر)مساوی کلید ریشه کوچک تر کلید عناصر زیردرخت سمت چپ . 2

.تاس( پدر)از کلید ریشه بزرگ تر کلید عناصر زیردرخت سمت راست . 3

𝑟

≤ 𝑟 > 𝑟

𝑇𝐿 𝑇𝑅
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.ساخت را رسم کنید3و 2و 1درخت جستجوی دودویی که میتوان با اعداد 

:ت با کلید، تعداد درخت های جستجوی دودویی که میتوان ساخت برابر اسnبا 



.درخت را رسم کنید. درخت جستجوی دودویی داده شده استpreorderپیمایش 

12

30

26

25

10

5

5 , 12 , 10 , 30 , 26 , 25
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و 1ریشه در خانه )با فرض ذخیره سازی در آرایه . یک درخت دودویی داده شده استpre , postهای پیمایش 
؟حداکثر تعداد خانه های بلا استفاده قبل از محل آخرین گره در آرایه چند است( 2i , 2i+1فرزندان گره اندیسی در 

pre: abcdefg

post: cbfgeda

a

b d

c e

f g

a b d c * * e * * * * * * f g

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

تا = 2 + 6 8

ان گره ها رااینکه بیشترین فضای خالی را داشته باشیم، باید تا حد امکبرای 
در راست ترین جای ممکن قرار دهیم
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(BST)پیاده سازی درخت جستجوی دودویی 

Type BST = Record

{

RC, LC : ^CellType;

Key : KeyType;

Data : DataType;

}

Type BST : ^CellType

Type NodeType : ^CellType
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جستجو در درخت جستجوی دودویی

مجموع طول مسیرهای گره ریشه تا گره داخلی: طول مسیر داخلی

مجموع طول مسیرهای گره ریشه تا گره خارجی: طول مسیر خارجی

خارجی← Nullگره های 

داخلی← Nullگره های غیر 

داخلی

خارجی
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شبه کد جستجو

Search (T : BST ; k : KeyType) : NodeType

{

if T == NULL  then

return NULL;

if T^.Key == k  then

return T;

if k < T^.Key then

return Search(T^.LC, k);

else

return Search(T^.RC, k);

}
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قمیانگین تعداد مقایسه ها برای جستجوی موف

𝐶 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑑𝑖 𝑑𝑖 عمق گرهi_ ام

: اگر احتمال دسترسی به همه ی عناصر ها یکسان باشد 

5

3

4

6

7

9

8

𝐶 =
1

7
1 + 2 + 2 + 3 + 3 + 4 + 5 =

20

7
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𝐶 =෍

𝑖=1

𝑛

𝑑𝑖𝑝𝑖

رویبریبازگشتصورتبهعملهمینسپسوریشهعنوانبهمیانهازاستفاده←روشیک
.شودانجامراستوچپزیردرخت

ریشهدراحتمالبیشترینباعنصریاباشدمتوازنحتماشدنبهینهبرایکهنداردلزومیالبته
.بگیردقرار

.ابدمیکاهشدرخت،شدنترمتوازنباهامقایسهتعداد

𝑑𝑖 عمق گرهi_ ام

:اگر احتمال دسترسی به عناصر متفاوت باشد 

𝑝𝑖 احتمال گرهi_ ام
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پیاده سازی توابع
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Max (T : BST) : NodeType

{

if T == NULL  then

return NULL;

else if T^.RC == NULL   then

return T;

else 

return Max (T^.RC);

}

Min (T : BST) : NodeType

{

if T == NULL  then

return NULL;

else if T^.LC == NULL   then

return T;

else 

return Min (T^.LC);

}

بزرگترین کلید= راست ترین گره 

کوچکترین کلید= چپ ترین گره 
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Parent (T : BST ; Node : NodeType) : NodeType

{

if T == NULL or T == Node then

return NULL;

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

return T;

else if Node^.Data < T^.Data then

return Parent (T^.LC, Node);

else

return Parent (T^.RC, Node);

}

یافتن پدر یک گره در درخت جستجوی دودویی 
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SUCCESSOR (T : BST ; Node : NodeType) : NodeType

{

if Node^.RC !=  NULL  then

return Min(Node^.RC);

else {

parent = Parent(T, Node);

while parent != NULL && parent^.RC == Node

{

Node = parent;

parent = Parent(T, Node);

}

return parent;

}

}

یافتن عنصر بعدی در درخت جستجوی دودویی
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PREDECESSOR (T : BST ; Node : NodeType) : NodeType

{

if Node^.LC  !=  NULL  then

return Max(Node^.LC);

else {

parent = Parent(T, Node);

while parent != NULL && parent^.LC  == Node

{

Node = parent;

parent = Parent(T, Node);

}

return parent;

}

}

یافتن عنصر پیشین در درخت جستجوی دودویی
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Insert (ref T : BST ; k : KeyType ; x : DataType)

{

if T == NULL

{

new(T)

T^.Key = k;

T^.Data = x;

T^.RC = T^.LC = NULL;

}

else if k <= T^.Key

Insert (T^.LC, k, x);

else

Insert (T^.RC, k, x);

}

درج در درخت جستجوی دودویی
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حذف از درخت جستجوی دودویی

:برای حذف یک عنصر از درخت جستجوی دودویی سه حالت وجود دارد 

گراشارهمقداروشدهیافتxیگرهپدرکهاستکافیتنهاحالتایندر.استبرگxنظرموردگره.1
ایندرزمانیپیچیدگییمرتبه.شودNULLبرابرکندمیاشارهxیگرهبهکهآنراستیاچپفرزند
.استO(h)برابرxیگرهپدریافتنبهنیازدلیلبهحالت

آنجایگزینxیگرهفرزندبایدحالتایندر.دارد(راستیاچپ)فرزندیکتنهاxنظرموردیگره.2
xیگرهبههکراستیاچپفرزندگراشارهمقداراستکافی،گرهاینپدریافتنازپس،بنابراین.شود

دلیلبه،یزنحالتایندرزمانیپیچیدگییمرتبه.شوددادهاشارهگرهاینفرزندتنهابه،کنندمیاشاره
.استO(h)برابرxیگرهپدریافتنبهنیاز

اینجایگزینxپیشینیگره،حالتایندر.است(راستوچپ)فرزنددودارایxنظرموردیگره.3
چپدرختزیردرxپیشینعنصرپس،استچپفرزنددارایxیگرهحالتایندرچون.شودمیگره
.بودخواهدآنچپزیردرختیگرهترینراستوداشتهقرارآن
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Delete (ret T : BST ; Node : NodeType)

{

p : NodeType

x : DataType

k : KeyType

if Node^.LC == NULL  or Node^.RC == NULL

{

p = Parent (T, Node)

if p == NULL

{

if Node^.RC != NULL

T = Node^.RC

else

T = Node^.LC

}

else if p^.RC == NULL

{

if Node^.RC != NULL

p^.RC = Node^.RC

else

p^.RC = Node^.LC

}

… 26



…

else

{

if Node^RC != NULL

p^.LC = Node^.RC

else

p^.LC = Node^.LC

}

dispose(Node)

}

else

{

[x, k] = Delete_Right (Node^.LC)

Node^.Data = x

Node^.key = k

}

}
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Delete_Right (ref T : BST) : [DataType, KeyType]

{

N : NodeType

x : DataType

k : KeyType

if T^.RC == NULL

{

x = T^.Data

k = T^.Key

Delete(T, T)

return [x, k]

}

else

return Delete_Right (T^.RC)

}
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درخت های خود متوازن کننده

Self-balancing binary search tree
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درخت جستجوی دودویی که اختلاف ارتفاع زیردرخت های چپ و راست
.باشد1حداکثر برابر هر گره 

)avl𝜽ارتفاع درخت  𝐥𝐨𝐠𝒏 )
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Type CellType = Record

{

key : keyType;

Data : DataType;

LC : ^CellType;

RC : ^CellType;

Height : int;

}

Type AVL = ^CellType;
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.استالویایدرخت(عنصربدون)خالیدرختیک:پایه

هایدرختزیراگرفقطواگراستالویایدرخت،Tدودوییجستجویدرخت:بازگشت
)راستوچپ 𝑇𝐿 و 𝑇𝑅)یریشهT،درختزیرارتفاعاختلافوباشندالویایهایدرخت
برقرارزیررابطهیعنی،باشد1برابرحداکثر،Tیریشهℎ𝑅راستدرختزیروℎ𝐿چپ
:باشد

ℎ𝐿 − ℎ𝑅 ≤ 1
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گوریتمالماننددقیقاال،ویایدرختدرعنصریکجستجویالگوریتم
.استدودوییجستجویدرختدرعنصرجستجوی

حالتبدترینزمانیپیچیدگییمرتبهدرتفاوتتنها

:الویایدرختدرحالتبدترینزمانیپیچیدگی

𝜃(log 𝑛)
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چرخش به چپ چرخش به راست

چرخش چپ دوگانه چرخش راست دوگانه
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چرخش به چپ
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چرخش به راست
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چرخش دوگانه به چپ

ابتدا یک چرخش به راست سپس چرخش به چپ* 
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چرخش دوگانه به راست

ابتدا یک چرخش به چپ سپس چرخش به راست* 
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LEFT_ROTATE (ref T : BST; x : NodeType)

{

var y : NodeType;

var p : NodeType;

y = x^.RC;

x^.RC = y^.LC;

p = Parent (T, x);

if p == NULL then

T = y;

else if x == p^.LC then

p^.LC = y;

else

p^.RC = y;

y^.LC = x;

}
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.استشدهانجامxغیرمتوازنیگرهچپفرزندچپزیردرختدرجدیدعنصردرج1.

.استشدهانجامxغیرمتوازنیگرهچپفرزندراستزیردرختدرجدیدعنصردرج2.

.استشدهانجامxغیرمتوازنیگرهراستفرزندچپزیردرختدرجدیدعنصردرج3.

.استشدهانجامxغیرمتوازنیگرهراستفرزندراستزیردرختدرجدیدعنصردرج4.

شودمیدرجالویایدرختدرعنصریک،دودوییجستجویدرختدردرجهمانندابتدا
.شودمیاضافهواحدیکگرهایناجدادوپدرارتفاعسپسو

2برابراآنهراستوچپفرزندانارتفاعاختلافشدهدرجگرهاجدادازیکییاپدراستممکن
O(logدرختارتفاعاندازهبهحداکثرتعدادشانکهاجداداینرویچرخشبایدلذا.شود n)

:داریمرازیرحالت4ازیکی.شودانجاماست
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رختدحذفعملازاستفادهباراعنصربایدابتدا،الویایدرختازعنصریکحذفبرای
لعم.کرداصلاحراشدهمتوازنغیرهایگرهتوازنسپسوکردهحذفدودوییجستجوی

زیادیهایحالتتعدادوبودهدرجعملازترپیچیدهالویایدرختازعنصریکحذف
میدکننمیپیداچرخشبهنیازکههاییگرهتعداددرج،عملخلافبر،حذفعملدر.دارد
نیزحذفعملیزمانپیچیدگییمرتبه،بنابراین.باشددرختارتفاعیمرتبهازحداکثرتواند
O(logهمانیاO(h)برابر n)است.
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سیاه-درخت قرمز 3-2درخت  درخت بی
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جدول های درهم
Hash Table
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44

.باشدمیزمانیمرتبهآوردنپایینDictionaryهایدادهساختمانسایرهمانندماهدف
.استO(1)بهمیانگینزمانیمرتبهرساندنهدفاینجادر

تابعیکازاستفادهباهادادهیمجموعهعناصر.استBاندازهبهآرایهیکدرهم،جدول
یدامنهواقعدر.شوندمینگاشتآرایهاینمختلفهایخانهبهساز،درهمتابعنامبهنگاشت

تافرصصحیحاعدادبرابرآنبردوهادادهیمجموعهکلیدهاییدامنهبرابرسازدرهمتابع
B – .است1

ورودی،عنصرکلیدرویازبتواندکهشودمیانتخابطوریh(x)سازدرهمتابعمعمولا
.کندمحاسبهO(1)مرتبهباراآرایهدرآنیخانهاندیس
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:استزیرشرطدودارایآلایدهسازدرهمتابعیک

.باشدیکبهیک.1
O(1)زمانیپیچیدگیمرتبه.2

a

b

c

گفتهسازیدرهمعمل،h(x)تابعازاستفادهباانمتناظراندیسبهعنصریکنگاشتعملبه
.شودمی
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:داردوجودکلیاستراتژیدوبرخوردرفعبرای

.گرددذخیرهعنصردوازبیشتواندمیجدولیخانههردرسازی،درهمنوعایندر:بازسازیدرهم.1

.گیردقرارمیتواندعنصریکحداکثرجدولخانههردرسازی،درهمنوعایندر:بستهسازیدرهم.2

.گویندبرخوردآمدهپیشحالتبهشوند،نگاشتخانهیکبهآرایهدواگر
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Hash : تابع درهم ساز ←𝒉 𝒙 = 𝒌𝒎𝒐𝒅𝒆 𝑩

عنصر مورد نظرآرایهطول  کلید



درهم سازی باز

رج در برای د. هر عنصر از آرایه به یک لیست پیوندی اشاره می کند
.ی شوداز آرایه، عنصر جدید به ابتدای لیست پیوندی اضافه مiسلول 
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0
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B = 6

6 12

21 3 9

17 11
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𝛼 × 𝛽 + (𝛼 + 𝛽 + 𝜃) × 𝑛

     O(1)درج

   O(n)حذف

 O(n)جستجو

B مناسبO(1)

شدهفضای اشغال 

مرتبه زمانی 

حافظه ی اشغال شده به طور دقیق

α: فضای مورد استفاده اشاره گر 
β: کلید استفاده فضای مورد 

θ: فضای مورد استفاده داده 

𝜃(𝐵 + 𝑛)



درهم سازی بسته

ادامه شیوه های یافتن فضای خالی برای قرار دادن یک عنصردر 
.ورودی در آرایه را خواهیم دید

50

.در این روش هر عنصر در یک سلول از آرایه قرار می گیرد
(یک کلید و یک داده در هر خانه از آرایه داریم)
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:Linear probingروش کاوش خطی . 1

ℎ′ 𝑥 = ℎ 𝑥 + 𝑖 𝑚𝑜𝑑 𝐵

𝑖 = 0, 1, 2, … , 𝐵 − 1

:2Quadratic probingروش کاوش درجه. 2

ℎ′ 𝑥 = ℎ 𝑥 + 𝑐1 ∗ 𝑖
2 + 𝑐2 ∗ 𝑖 𝑚𝑜𝑑 𝐵

یا

ℎ′ 𝑥 = ℎ 𝑥 + 𝑖2 𝑚𝑜𝑑 𝐵

𝑖 = 0, 1, 2, … , 𝐵 − 1

:Double hashing( مضاعف)درهم سازی دوگانه. 3

ℎ′ 𝑥 = ℎ1 𝑥 + 𝑖 ∗ ℎ2 𝑥 𝑚𝑜𝑑 𝐵

𝑖 = 0, 1, 2, … , 𝐵 − 1
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.اطلاعات زیر را در آرایه قرار دهید(Linear probing)با درهم سازی بسته و کاوش خطی 

X Key

a 2

b 5

c 8

d 10

e 18

f 13

g 4

h 16

0 c

1 h

2 a

3 d

4 e

5 b

6 f

7 g

0 c

1 f

2 a

3 d

4 g

5 b

6 e

7

Linear probing                              Quadratic probing

B = 8
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ورت زیر اگر تابع درهم ساز و نتیجه حاصل از درج به ص. برای رفع تصادم از روش کاوش خطی استفاده می شود
باشد، چند ترتیب برای ورود عناصر به این جدول می توان تصور نمود؟

x h(x)

a 3

b 2

c 4

d 2

e 3

f 2

0 a

1 b

2 d

3 f

4 c

5 e

1) c d f e a b

2) d c f e a b

3) d f c e a b
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پایان


