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 مقدمه

ای و مهم رشته مهندس  کامپیوتر، فناوری اطلاعات و علوم کامپیوتر های پايهها يک  از درسساختمان داده
هژای  کتژاب . ها تالیف و ترجمه شده است که جژای تشژکر دارد  های زيادی در زمینه ساختمان دادهکتاب. است

هژا بژا   تدريس مفاهیم ساختمان دادهحاار علاوه بر اما، کتاب . موجود، روی يک بخش خاص متمرکز شده اند
سازی نموده اسژت و در میژیو ويژژوال اسژتوديو     پیاده ++Cهای بیان شده را با زبان های متیدد، الگوريتممثال

در  .از نکات بارز اين کتاب علاوه بر تدريس  علم  مفاهیم نکات تست  را نیز بیان نموده است. اجرا کرده است
های مهندس  کژامپیوتر، فنژاوری اطلاعژات و علژوم     تست کنکور کارشناس  ارشد رشته ۳01حدود  همین راستا

 .ها در کتاب آمده استو آزاد به همراه حل تشريی  آن دولت های کامپیوتر دانشگاه

هژای بازگشژت  بیژان    هژا و الگژوريتم  ها، پیچیدگ  آندر فصل اول، الگوريتم. فصل است 7اين کتاب شامل 
در فصژل سژوم، مفژاهیم وژف و پشژته و      . در فصل دوم کتاب آرايه و کاربردهژای آمژده اسژت   . ه استگرديد

در فصل پژنمم، درخژت و   . در فصل چهارم، لیست پیوندی بیان گرديده است. ها شرح داده شده استکاربردآن
در فصژل هفژتم،   در فصل ششم، گراف و کاربردهای آن بیث شده است و در پايژان  . بینیدکاربردهای آن را م 

  .سازی بیان گرديده استهای مختلف مرتبروش
در پايان از تمام اساتیدی که در چاپ اين کتاب ما را همراه  کردند، به ويژه مهندسین احمد میمدی نژژاد،  

 .  جواد راا نژاد قاديکلائ ، مرتض  بابازاده و اسماعیل میزائ  کمال تشکر را داريم
 .واقع شودرد توجه اساتید و دانشمويان عزيز امیدواريم اين اثر نیز مو

 آوری نژژژوين بژژژه آدرستوانیژژژد از سژژژايت انتشژژژارات فژژژنمژژژ را  اهژژژبرنامژژژههژژژای سژژژازیپیژژژاده
www.fanavarienovin.net دريافت نمايید.       

تقااا داريم، هرگونه اشکال، ابهام در متن کتژاب،  ( موياناساتید و دانش)در پايان از تمام  خوانندگان عزيز 
 .ارسال نمايند fanavarienovin@gmail.comپیشنهادات و انتقادات را به آدرس پست الکترونیک 
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 ها و پیچیدگیها، الگوریتمساختار داده

 
سااختمان  . 1: اناد از دو عامل بسیار مبم کارائی برنامه عباره. موثرندعوامل زیادی در سرعت اجرای برنامه 

 یکاراترای که حافظه کمتری مصرو کند و از الگوریتم برنامه .الگوریتم .2   داده در نظر گرفته شده برای برنامه
 . استفاده نماید، ببتر است( ترسریع)

 هااختمان دادهس. 8-8
 .هاالگوریتم. 2ها  ساختمان داده. 1: اند ازشود که عبارههر برنامه از دو بخو بسیار مبم تشکیل می

هاا ماورد اساتفاده    سازی و اجرای الگاوریتم ه جبت پیادهها توسط رایان، برای دریافت دادههاساختمان داده
 .شوندها اعمال میروی دادهر هایی هستند که ب، دستورالعملهاالگوریتماما، . گیرندقرار می
به عناوان  . تری استفاده کندهای ببینهای مناسب داشته و از الگوریتماست که ساختمان داده ای خوببرنامه

در ایان مثاال، ببتارین    . عادد صاحیر را خواناده، مرتاب کنیاد و نماایو دهیاد        29اهیاد  مثال، فرض کنید، بخو
  سازیهای مختلف مرتباما، الگوریتم. است( شده مشخص)چون، تعداد اعداد ثابت. داده آرایه است ساختمان
کاه  . پاردازیم ها مای به آن 1که در فصل  و غیره وجود دارند Bubble ،Select ،Insert ،Quick ،Shellاز قبیل 

  .سازی را انتخاب کنیمهای  مرتبکدام یک از الگوریتمآموزیم در ادامه می
اند عبارهوجود دارند که  هاداده انواع مختلف ساختمان. پردازیمها می انواع ساختمان داده در این بخو به

 (.1-1شکل )از 

 های ایستاساختمان داده. 8-8-8
باید تعاداد  ( ترجمه)یعنی، در هنگام کامپایل . است( ایستا)شان ثابت اد عناصرتعد ،هااین نوع ساختمان داده
 : اند ازاند که عبارهنیز دو نوع های ایستا ساختمان داده. عناصر آن مشخص باشد

 صاحیر  عاددی  های هایی از قبیل دادهساختمان داده ،های اولیهساختمان داده(int ،long ،unsigned int 
ساختمان داده اولیاه   گر،و اشاره( bool)، منطقی (char)، کاراکتری (doubleو  float)اعشاری  عددی، ...(و 

 :شودبرای تعریف متغیری از این نوع ساختمان داده به صوره زیر عمل می. هستند

 لیست متغیرها            نوع داده ;

 :به عنوان مثال، دستوراه زیر را ببینید
 
 
 

 
 

int   x, y; 
bool   q; 
float  *p; 



 

  

-را از نوع منطقی تعریاف مای   qکند، دستور دوم، متغیر را از نوع صحیر تعریف می yو  xدستور اول، متغیرهای 

اعشااری را در   متغیرهاای توان آدرس کند که میگر تعریف میرا از نوع اشاره pنماید و دستور سوم، متغیر 
 .آن قرار داد

 

یبیترت ریغ
)یطخ ریغ( )یطخ(یبیترت

وارگ تخرد یدنویپ تسیل

هتشپ فص
 ریغ

)یبیکرت(هیلوا )هداس( هیلوا

 ،ریحص ددع
یراشعا

 مه(نگمه
)عون

 نگمه ریغ
)عون مه ریغ(

اهدروکر اه هتشر اه هیارآ

هداد نامتخاس

ایوپ اتسیا همین اتسیا

رتکاراک ،یقطنم ،رگ هراشا

ل  شک

 .هاانواع ساختمان داده  ۱-۱

 برخی از این ساختمان . شوندهای ساده تشکیل میاز ترکیبی از داده ،(غیر اولیه)های ترکیبی ساختمان داده

 :انددر زیر آمده هاداده

تعریاف آرایاه در   . های پشت سر هم حافظه که دارای یک نام و یک نوع باشاند تعدادی از خانه :آرایه .1

 :صوره زیر است به ++Cزبان 

 نام آرایه     نوع آرایه ]تعداد عناصر;[

 :کندمعرفی می( دقت مضاعف ااعشاری ب) doubleعنصر از نوع  19با  a ای به نامبه عنوان مثال، دستور زیر آرایه
 
 

در زباان  . رودکار می های با انواع مختلف که دارای یک نام باشند بهبرای نگبداری داده ،(ساختمان)رکورد 
C++شود، ساختمان به صوره زیر تعریف می: 

 
 
 

 صاف   3سار  در یعنای، عناصار  . باشاد  2ای که در آن اولین ورودی اولاین خروجای  ، ساختمان داده1صف
اگر در هنگام ترجمه تعداد عناصر صاف مشاخص باشاد، از    . شوندح و میآن   4انتبای از شوند واضافه می

 :بینیدسازی را در شکل زیر میاین پیاده. سازی نمودآن را پیاده توانطریق آرایه می

                                                 
1
.Queue        

2
. First Input First Output (FIFO)          

3
. Front            

4
.Rear          

5
.Stack         

6
. First Input  Last Output(FILO)           

7
. First Output Last Input (FOLI)         

 
 

double  a[10]; 



 

 

Front Rear

 
-تاوان آن را پیااده  اما، اگر در هنگام ترجمه تعداد عناصر صف مشخص نباشد، از طریق لیست پیوندی مای 

 (:شکل زیر)سازی نمود 

Front Rear

...
 

 اولاین  آن یاا آخارین ورودی   6که اولاین ورودی آن، آخارین خروجای باشاد    ای ، ساختمان داده5پشته ،

 topگاری باه ناام    پشاته دارای اشااره  . شونداعضای پشته از یک طرو آن اضافه یا ح و می. 1خروجی است

اگر (. توانند از آن مکان اضافه یا ح و شوندمکانی که عناصر پشته می)کند است که به بالای پشته اشاره می

 (:شکل زیر)شود سازی مید عناصر پشته در هنگام ترجمه مشخص باشد، پشته از طریق آرایه پیادهتعدا

20 25 60 70 30 40 1812 13 17

Top

 
ساازی شاود   اما، اگر تعداد عناصر پشته در هنگام ترجمه مشخص نباشد، باید از طریق لیسات پیونادی پیااده   

 (:شکل زیر)
 

 
 

هاای  ستا از نوع سااختمان داده های ایستا و نیمه ایساختمان داده
 .ترتیبی هستند

دهدای که اعمال زیر را انجام میبرنامه. 24 مثال: 

 پارامتر  تابع بازگشتی کهn  را دریافت کرده، فاکتوریل(n!)n گرداند را برمی( تابعfact.) 

 پارامتر  تابع بازگشتی کهn  تا  1را دریافت کرده، مجموع اعداد فردn د گردانرا برمی( تابعSumOdd.) 

  تابع بازگشتی که پارامترn  تا  1را دریافت کرده، مجموع اعداد زوجn گرداند را برمی( تابعSumEven.) 

 پارامتر  تابع بازگشتی کهn  را دریافت کرده، مجموع ارقامn گرداند را برمی( تابعSum Digits.) 

 پااارامتر  تااابع بازگشااتی کااهn تااابع )گردانااد قااام فاارد آن را برماایرا دریافاات کاارده، حاصاال ضاارب ار
MulOddDigits.) 

  پااارامتر  تااابع بازگشااتی کااهn    تااابع )گردانااد آن را برماای 6را دریافاات کاارده، مجمااوع ارقااام بااالای
SumDigitsG6.) 

 پارامتر  تابع بازگشتی کهn  ،را دریافت کردهn گرداند امین عدد فیبوناچی را برمی( تابعFibo.) 

Top

...



 

  

 امتر پار تابع بازگشتی کهn       تاا   1را دریافات کارده، حاصال ضارب اعاداد زوجn  تاابع  )گرداناد  را برمای

MulEven.) 

 پارامتر  تابع بازگشتی کهn  تا   1از  3را دریافت کرده، مجموع اعداد مضربn گرداندرا برمی( تابعM3.) 

  تابع بازگشتی پارامتر کهn  شمرد  یمرا دریافت کرده، تعداد ارقام صفر آن را( تابعCountZero.) 

 پارامتر  تابع بازگشتی کهn گرداند را دریافت کرده، مقلوب آن را برمی( تابعReverse.) 

  تابع بازگشتی کهa  وb  ،را به عنوان پارامتر دریافت کردهa
b گرداند را برمی( تابعPow.) 

  تابع بازگشتی که پارامترهایa  وb  را دریافت کرده، حاصلa  تقسیم برb اند گردرا برمی( تابعDiv.) 

 پارامترهای  تابع بازگشتی کهa  وb    را دریافت کرده، حاصل باقی مانده تقسایم صاحیرa   بارb  را برمای-

 (.Modتابع )گرداند 

 پارامترهای  تابع بازگشتی کهa  وb  را دریافت کرده، حاصلa  ضرب درb گرداند را برمی( تابعMul.) 

  تابع بازگشتی کهa  وb متر دریافت کارده، حاصال عبااره    را به عنوان پارا  (n 

 (.Sتابع )گرداند را برمی( بار

 پارامترهای  تابع بازگشتی کهn  وm  گرداند را برمی را دریافت کرده، حاصل( تابعC.) 

 .اندآزمایو شده mainاین توابع بازگشتی توسط تابع 
#include "stdafx.h" 
#include <iostream> 
#include "math.h" 
using namespace std; 
unsigned long int Fact(int n)  { 
if(n == 0) return 1; 
else return (n* Fact(n-1)); 
} 
int sumOdd(int n) { 
  if(n <= 0) return 0; 
  else if (n % 2== 1) return (n+ sumOdd(n-2)); 
  else return sumOdd(n-1); 
} 
int sumEven(int n) { 
  if(n == 0) return 0; 
  else if (n % 2 == 0) return (n+ sumEven(n-2)); 
  else return sumEven(n-1); 
} 
int sumDigits(int n) { 
   if(n == 0) return 0; 
   else  return (n % 10 + sumDigits(n/10)); 
} 
int mulOddDigit(int n)  { 
  if (n == 0) return 1; 
  else if(n % 10 % 2==1) return(n % 10 * mulOddDigit(n/10)); 
  else return(mulOddDigit(n / 10)); 
} 
int sumDigitG6(int n)  { 
  if (n == 0) return 0; 
  else if (n % 10 > 6) return(n % 10 + sumDigitG6(n / 10)); 

 



 

 

  else return(sumDigitG6(n / 10)); 
} 
int Fibo(int n)  { 
  if (n == 1 || n == 2) return 1; 
  else return(Fibo(n -1) + Fibo(n - 2)); 
} 
long mulEven(int n)  { 
   if (n < 2) return 1; 
   else if (n % 2 == 0) return(n * mulEven(n - 2)); 
   else return(mulEven(n - 1)); 
} 
int M3(int n)  { 
  if (n < 3) return 0; 
  else if (n % 3 == 0) return(n + M3(n - 3)); 
  else return(M3(n - 1)); 
} 
int countZero(int n)  { 
  if (n == 0) return 0; 
  else if ( n % 10 == 0) return(1 + countZero(n / 10)); 
   else return(countZero(n / 10)); 
 } 
int Reverse( int n)  { 
  static int r = 0;  
  if (n == 0) return r; 
  else   { 
    r = r * 10 + n % 10; 
    return(Reverse(n/10)); 
  } 
} 
unsigned long int Pow(int a, int b)  { 
  if(b == 0) return 1; 
  else return (a * Pow(a, b-1)); 
} 
int Div(int a, int b)  { 
  if(a < b) return 0; 
  else return (1 + Div(a-b, b)); 
} 
  int Mod(int a, int b)  { 
  if(a < b) return a; 
  else return (Mod(a-b, b)); 
} 
int Mul(int a, int b)   { 
  if(b == 0) return 0; 
  else return (a + Mul(a, b -1)); 
} 
double S(double a, int n)  { 
  if (n == 1) return(sqrt(a)); 
  else return(sqrt(a + S(a, n -1))); 
} 
int C(int n, int m)  { 
  if (n == m || m == 0) return (1); 
  else return (C(n -1, m -1) + C(n -1, m)); 
 } 
int main()  { 
   int n, a, b; 
   cout << "Enter n:"; 
   cin >> n; 
   cout << "Fact(" << n << ") = " << Fact(n);   
   cout << endl << "Sum Odd number 1 .. " << n << " = " << sumOdd(n);   



 

  

 
 ها و پیچیدگیها، الگوریتمساختار داده  های ارشدتست. 4-8

 (.77دولتی  -وترمهندسی کامپی: )برابر است با ACK(1,1)مقدار . شودبه صورت زیر تعریف می ACKتابع  .1

  6  :د                       3 :ج                              4: ب                      5: الف     

 
 

                
                                                                     

                    
را محاسبه  L(25)دهد و تابع زیر چه کاری را انجام می .2

 (.70آزاد  -مهندسی کامپیوتر)نمایید 

 
2ترین عدد صحیر به طوری که بزرگ: ب              13و  1+ نصف عدد داده شده : الف

L
<= n  4و 

 .گزینه ب و ج صحیر است: د                                   4و  : ج
 (.99دولتی  -علوم کامپیوتر)چیست؟  test(4)خروجی الگوریتم زیر با فراخوانی  .3

   cout << endl << "Sum Even number 1 .. " << n << " = " << sumEven(n);   
   cout << endl << "Multiply even number Even 2 .. " << n << " = " << mulEven(n);   
   cout << endl << "Sum 3, 6, ..., " << n << " = " << M3(n);   
  cout << endl << "Sum digits " << n << " = " << sumDigits(n);   
  cout << endl << "Count zero digits " << n << " = " << countZero(n);   
  cout << endl << "Multiply odd digits " << n << " = " << mulOddDigit(n);   
  cout << endl << "Sum digits > 6 " << n << " = " << sumDigitG6(n);   
  cout << endl << "Fibo(" << n << ") = " << Fibo(n);   
  cout << endl << "Reverse(" << n << ") = " << Reverse(n);   
   cout << "\nEnter a, b:"; 
   cin >> a >> b; 
   cout << a << " ^ " << b << " = " << Pow (a, b);   
   cout << endl << a << " * " << b << " = " << Mul (a, b);   
   cout << endl  << a << " / " << b << " = " << Div (a, b);   
   cout << endl  << a << " % " << b << " = " << Mod (a, b);   
   cout << endl  << "Sqrt(Sqrt(... (Sqrt(" << a << " ))...) = "  << S(a, b);    
   cout << endl  << "C(" << a << "," << b <<") = "  << C(a, b);   
   cin >> n; 
   return 0; 
} 

int ACK(int m, int n)  {  
   if (m < 0 || n < 0) return 0;             
        else if (m == 0) return (n + 1);    
         else if (n == 0)return ACK(m -
1, 1);    
else return ACK (m -1, ACK (m, n-
1));  
{ 

 



 

 

                              .کندخروجی تولید نمی: الف

                                                 1، 2، 3، 4: ب   

                                              9، 1، 2، 3، 4: ج   

                                                  9، 1، 2، 3: د    

         
 (.95دولتی  -علوم کامپیوتر)؟درباره تابع زیر کدام گزینه صحیح است .4

    F(10, 1) = 11: ب       F(10, 1) = 10: الف

                                                          F(10, 1) = 55: د          F(10, 1) = 54: ج
دولتای   -ریاضای : )برای تابع زیر برابر است باا  F(6)مقدار  .5
92.) 

                                                                                                      -13: ب          -31: الف

                         26: د             -15: ج

 (.99آزاد  -مهندسی کامپیوتر)است؟ کدام یک از موارد زیر صحیح  .6

1 :     2 :    3 :     4 . 
 مه موارده: د                     4و  1: ج                 3و  2: ب                        3و  1: الف              

 .(31آزاد -مهندسی فناوری اطلاعات )دهد؟ تابع بازگشتی زیر چه عملی را انجام می .7

   a * b                            محاسبه: الف   

 (b -1) * (a – 1)محاسبه : د                       a * (b – 1)محاسبه : ج           b * (a – 1)محاسبه : ب   

 .(31آزاد - مهندسی فناوری اطلاعات)باشد؟ مرتبه اجرایی تابع برابر کدام گزینه می. بطه زیر را در نظر بگیریدار .8

 

 : د                            : ج                        : ب                      : الف
ام یاک دارای پیییادگی زماانی    اجرای چهار الگوریتم مختلف به صورت زیر مشخص شده اسات، کاد  های زمان .9

 (.90آزاد  –مهندسی فناوری اطلاعات )است؟  بیشتری

O(n: الف
3
O(n: ب                       (

2
O(2: ج                         (

n
 O(nlogn): د                           (

زیر، دست کم یک تابع بارای   g(n)های به ازای چند تا از عبارتتیی بازگشدر رابطه .00
f(n) (.32دولتی  -مهندسی کامپیوتر)؟، وجود دارد به طوری که 

|| || ||  

 4: د                             3: ج                       2: ب                     1: الف   
اگر . در تابع فوق باشد( سهر ه++)نشان دهنده تعداد عملیات  T(n)فرض کنید که . تابع رو به رو را در نظر بگیرید .07

 (.32دولتی  -مهندسی کامپیوتر)فرا خوانده شود،کدام رابطه بازگشتی زیر درست است؟ nتابع فوق با پارامتر 
 

 :الف
 :ب
 :ج
 :د

void test(n)  {     
   int i;   
   if(i > 0) i = n; 
   test(--n); 
   cout <<  i << “,”; 
} 

 

int F(int n, int i) { 
   if (i<= n) return (F(n, i + 1) + i);                                 
   else return (0); 
}                          

 

int F(int m)  { 
   if (m <= 1) return(m *m -10); 
   return (2 * F(m – 2) + 7); 
}                          

 

 
 

int  test(int   n) { 
  int i, j, count=0; 
  for(i=0; i < n; i++) 
   for(j=0; j < i; j++) 
            count++; 
   return   count++; 
} 



 

  

 (.32دولتی  -مهندسی فناوری اطلاعات)مرتبه زمانی تابع بازگشتی زیر چیست؟ .09

T(n) = 3T( ⌋)+ ) 

 :د             :ج                 : ب                :الف
 

 (.32دولتی  -مهندسی فناوری اطلاعات)ی زیر کدام است؟ برنامههزینه زمانی تکه  .03

 : الف

 : ب

 O(n): ج

 : د

 (.32آزاد-مهندسی کامپیوتر)مرتبه زمانی الگوریتم زیر چیست؟ .71

    :ب               (n): الف

 n):د                :ج

 ها و پیچیدگیها، الگوریتمهای  ارشد ساختار دادهتستتشریحی پاسخ . 6-8
 :شودچون این عمل در پشته به صوره زیر انجام می .صحیح است( ج)گزینه  .1

ACK (0, 1) = 1 + 1 = 2 
ACK (1, 0) = ACK (0, 1) = 2 
ACK (1, 1) = ACK (0, ACK (1, 0)) = ACK (0, 2) 

 .است 3یعنی  n + 1، برابر با ACK (0, 2)است و  ACK (0, 2)برابر با  ACK (1, 1)پس 
 :شودبه صوره زیر محاسبه می L(25)چون  .صحیح است( د)گزینه  .2

L(25 )

L([12.5]) + 1 = L(12) + 1 = 4 

L([6])  + 1 = L(6)  + 1 = 3

L([3])  + 1 = L(3)  + 1 = 2

0

33

22

11

L([1.5])  + 1 = L(1)  + 1 = 1

 
 .تعریف شده، ولی مقدار اولیه نگرفته است testدر تابع  iچون،  .است صحیح( الف ) گزینه .3

 ,F(10باه صاوره    Fچون . گرداندرا برمی nتا  iاین تابع به صوره بازگشتی جمع اعداد  .صحیح است( د)گزینه  .4

 :گرداند که برابر است بارا برمی 19تا  1پس جمع اعداد . فراخوانی گردید (1

 
 

int i=n; 
while (i>1){ 
   i /= 2; 
   j=i; 
   while (j>1)  
     j /= 3; 
} 

 
 

for (int i=1; i<=n; i=i+1) 
   for(int  j=1; j<=n; j j+1) 



 

 

1 + 2 + … + 10 =   = 55 

 :به صوره زیر است F(6)چون، درخت بازگشتی  .صحیح است( الف)گزینه  .5

0 * 0 -10 = -10

F(6) = -31

2 * F(4) + 7 = 2 * -19 + 7 = -31

2 * F(2)  + 7 = 2 * -13 +7 = -19

2 * F(0) + 7 = 2 * -10 + 7 = -13

(-19)

(-13)

(-10)

 
بار تکرار خواهد  n-1آن  ++iشود و دستور بار تکرار می  nحلقه بیرونی  .صحیح است( ب)گزینه  .61

دارد و از رابطااه بازگشااتی تعااداد تکارار حلقااه درونای بااه مقادار شاامارنده حلقاه بیروناای بساتگی      . شاد 
هااااااا براباااااار ++در نتیجااااااه تعااااااداد کاااااال . آیاااااادبااااااه دساااااات ماااااای 

 .استبا
 

 . صحیح است( ب)گزینه  .09

 

 
 

 

  n= i=  

. است  ه جمله از درجه و بقی nاز درجه  به دست آمده قرار دهیم،   T(n)را در معادله  iاگر 
 .صحیر است( ب)پس، گزینه 

 (.مانند مسائل حل شده کتاب)صحیح است( ب)گزینه . 03
 (.مانند مسائل حل شده کتاب)صحیح است( ب)گزینه  .19



 

  

 

 tفصل

2 

 آرایه

 
ظاه باوده    جوار در حافباشد که شامل مجموعه عناصر هم نوع و همای از نوع خطی میساختمان داده آرایه،

از . گاردد مشاخص مای   2و مقادار  2هر عنصر آن با اندیس. شودهای مختلف معرفی میو  با یک نام ولی اندیس
ای، صف و پشته، درخت و گراف، پردازش تکاملی و لیست خطی یا ترتیبی، ماتریس، چند جمله نظیر آرایه در مواردی

توانند به صاوره  ها میآرایه .فاده نمودتوان استمی د فونتسازی، پردازش تصویر و  ایجاهای ژنتیک، شبیهالگوریتم
 . که هر کدام کاربرد خاصی دارندد یک بعدی، دوبعدی یا چند بعدی استفاده شون

 (بردار) آرایه یک بعدی. 2 -8
های شود که در این فصل و فصلاستفاده می... های خطی، صف، پشته واز این نوع آرایه برای معرفی لیست

 .شوندبررسی میبعدی 

 سازی آرایه یک بعدیمفاهیم کلی و پیاده. 2 -8-8
و  تعریاف نحاوه   باه ببتر است اشااره مختصاری    ،های مربوط به آرایه یک بعدیبردن الگوریتمر قبل از به کا

 .مقداردهی آرایه داشته باشیم
 :(به صوره زیر)عرفی نمودباید آن را م آرایه همانند متغیر معمولی ابتدابرای استفاده از  ،آرایه تعریف .1

 نام آرایه      نوع آرایه ]تعداد عناصر;[

 :است  ;int x[5]عنصر از نوع صحیر به صوره  5برای مثال، معرفی یک آرایه با 
تیاب 2 تیاب 2 تیاب 2تیاب 2 تیاب 2

 سیدنا
لااب

 سیدنا
نییاپ

x

0 1 2 3 4

 
اسات    4 تاا  9و انادیس در باازه     5، تعداد عنصار  x،  نام آرایه intشود، نوع آرایه همان طور که مشاهده می 
 (. کنداین بازه را کنترل نمی ++Cباید توجه داشت )

 :توان هنگام معرفی آرایه به آن مقدار اولیه دادمی ،مقداردهی اولیه به عناصر آرایه .2

int x[5]={6, 4, 9, 11, 17}; 
 

i. 

                                                 
2
. Index                  

2
 .value 

6 4 9 11 17

سیدنا 0 1 2 3 4



 

 

قیم  روش اول دسترسی مست. دو روش وجود دارد xآرایه  برای دسترسی به عناصر ،دسترسی به عناصر آرایه .3

x[i] گر و روش دوم استفاده از اشاره*(x+i) .    هاای زیار   از روش 2به عنوان مثال، برای نماایو عنصار شاماره

 :توان استفاده نمودمی

6

x[0] x[1] x[2] x[3] x[4]

ای ای ای ای ای
*x *(x + 1) *(x + 2) *(x + 3) *(x + 4)

4 9 11 17

سیدنا
x

0 1 2 3 4  
روش اول:    cout << x[2]; 

روش دوم:   cout << *(x+2); 

.است 9در هر دو روش خروجی عدد   
 .گیرده میر از آرایه در زمان ثابتی صورعنصذخیره و بازیابی یک 

نظار بگیاریم،   ر د  base(x)را در حافظه   xآدرس شروع آرایه ر اگ حافظه،ر چگونگی ذخیره عناصر آرایه د .4

 :شودام به صوره زیر محاسبه میiآدرس محل ذخیره عنصر
  x[i]آدرس محل ذخیره =  * base(x) + iاندازه نوع آرایه

  رس شروع آرایهاگر آد .2– 8مثالx    که از نوعint   حافظه باشد، آدرس محل ذخیره  211است خانهx[3] 
 چیست؟

 i=3  ،base(x) = 100  و اندازه نوعint   شودمی 196پس طبق رابطه برابر با . بایت است 2برابر با: 
 x[3]آدرس محل ذخیره  = 106=2 * 3 + 100

Base(x) = 100
Base(x) +1 = 

100 + 1

Base(x) +2 = 
100 + 2

Base(x) +3 = 
100 +3 

Base(x) +4 = 
100 +4

Base(x) +5 
= 100 + 5

Base(x) +6 = 
100 + 6

Base(x) +7 
= 100 +7

Base(x) +8 
= 100 +8

Base(x) + 9 
= 100 + 9

6 4 9 11 17

        

 
تیاب 2 تیاب 2 تیاب 2 تیاب 2 تیاب 2

سردآ

x[0] x[1] x[2] x[3] x[4]

x

 (لیست خطی)روی آرایه یک بعدیر ت مهم بعملیا. 2 -2-8
ناد از پیماایو، درج،   اهاا عبااره  ترین آنمتداول. توان بر روی آرایه یک بعدی انجام داداعمال زیادی را می
 :پردازیمها میدر این بخو به بررسی بعضی از آن .وجو و ادغامح و عنصر، جست

 nالگوریتم پیماایو آرایاه باا    . گویندست را پیمایو میو پردازش تمامی عناصر لی کردن تیرو، پیمایش عناصر
 : عنصر در زیر آمده است

 for(i=0; i < n ; i++)                                                      پیچیدگی زمانی : O(n) 
      x[i]  دستوراه پردازش 

  دهداصر آرایه را نمایش میمحتویات عن که ای از پیمایش عناصر آرایهنمونه. 2 – 2مثال. 



 

  

دادن یاک عنصار جدیاد در مکاانی از لیسات را      ر قرا :درج عنصری در آرایه 
 .گویندمی درج کردن

برای انجام این کار  .میینمادرج   xاز آرایه   posرا در مکان   valueخواهیم یک عنصر جدید با مقدار می
. در آرایه قرار دارند، یک خانه باه سامت راسات انتقاال یابناد      n تا   posد ابتدا تمامی عناصری که در مکان بای

 (.آرایه استر شماره آخرین عنص n)یک واحد اضافه شود  nعنصر در محل مورد نظر درج شده، سپس به 

 
 
 
 
 

مکانی که  posمقداری که باید درج شود وvalue شماره آخرین عنصر آرایه،  n، پارامتر InsertArrayدر تابع

 .کندرا مشخص می عنصر باید درج شود
ج در آرایه پیییدگی زمانی الگوریتم در  1 – 2جدول  0(n) .است   

جاییتعداد جابه حالت  علت 

صفر  ببترین حالت .زمانی است که عنصر در انتبای لیست درج شود   
.زمانی است که عنصر در ابتدای لیست درج شود برابر با تعداد عناصر آرایه بدترین  حالت  
   حالت متوسط

 
 ساپس اعماالی از   . دهدف کرده، مقدار اولیه به آن تخصیص میای را تعریای که آرایهبرنامه .2 - 8سازی پیاده

وجو ترتیبی آخرین وقوع یک وجو ترتیبی اولین وقوع یک مقدار، جستسازی، چاپ عناصر آرایه، جستقبیل مرتب
آرایه، حاذف تماام تکارار    ز یی یک مقدار، حذف مقداری با اندیس خاص، حذف مقداری ادودووجو مقدار، جست
 .دهدص و درج مقداری در مکان خاصی از آرایه را انجام مییک مقدار خا

 #include "stdafx.h" 
#include<iostream> 
using namespace std; 
void readArray(int arr[], int n)  { 
  cout << "Please enter " << n << " numbers:"; 
  for(int i = 0; i < n; i ++) 
    cin >> arr[i]; 
} 
void printArray(int arr[], int n) { 
  cout << "Array is "; 
  for(int i = 0; i < n; i ++) 
    cout << "  " << arr[i]; 
} 
void bubbleSort(int arr[], int n)  { 
  for(int i = 0; i < n - 1 ;  i ++) 
    for(int j = i+1 ; j < n; j++) 
       if( arr[i] > arr [j])  { 
          int temp = arr[i]; 
          arr[i]= arr[j]; 
          arr[j] = temp; 
      } 
} 
int binarySearch(int arr[], int n, int key)  { 

 for(i=0; i < n; i++) 
      cout << x[i];   

 void InsertArray (int x[], int &n, int pos, int value) 
{    
   for(int i=n; i >= pos ; i--) 
            x[i+1] = x[i]; 
    x[pos] = value; 
    ++n; 
} 



 

 

    int mid, low = 0, high = n - 1; 
    while(low<=high)    { 
        mid =(low + high) / 2; 
        if(key < arr[mid]) 
            high = mid - 1; 
        else if(key > arr[mid]) 
            low = mid + 1; 
        else 
            return mid; 
    } 
    return -1; 
} 
int firstIndex(int arr[],int n,int value) { 
 for(int i = 0; i < n; i ++) 
  if(arr[i] == value) return i; 
    return -1; 
} 
int lastIndex(int arr[],int n, int value) { 
 for(int i = n - 1; i >= 0; i --) 
  if(arr[i] == value)return i; 
    return -1; 
} 
void removeAt(int arr[],int& n,int index) { 
 if (index < n && index >= 0)  { 
  for(int i = index; i < n; i++) arr[i] = arr[i+1]; 
  n --; 
 } 
} 
void removeFirst(int arr[],int& n, int value) { 
 for(int i = 0; i < n; i++) 
  if(value == arr[i])  { 
    for(int j = i; j < n; j ++)  arr[j] = arr[j + 1]; 
    --n; 
    break; 
  } 
} 
void removeAll(int arr[],int& n, int value) { 
  for( int i = 0; i < n; i++) 
   if(value == arr[i])   { 
     for(int j = i; j < n; j++)   arr[j] = arr[j + 1]; 
     n --; 
     --i; 
   } 
} 
void insert (int arr[] , int &n , int pos, int value) {    
   for(int i=n; i >= pos ; i--) 
     arr[i+1] = arr[i]; 
    arr[pos] = value; 
    ++n; 
} 
void main() { 
 int  a[] = {20,  3, 13, 17, 2, 12, 43, 4, 8, 2, 2, 9, 3,  21,  2}; 
 int n = sizeof(a) / sizeof(int); 
 int x; 
 printArray(a, n); 
 cout << endl << "Please enter x for search:"; 
 cin >> x; 
 int index= firstIndex(a, n, x); 
 if (index != -1 ) cout << "First index is " << index; 



 

  

 index= lastIndex(a, n, x); 
 if (index != -1 ) cout << "\nLast index is " << index << endl; 
 bubbleSort(a, n); 
 printArray(a, n); 
 index = binarySearch(a, n, x); 
 if (index != -1 ) cout << "\nbinary search test is " << index; 
 cout << "\nPlease enter index for delete:"; 
 cin >> x; 
 removeAt(a, n, x); 
 printArray(a, n); 
 cout << "\nPlease enter a number for delete first:"; 
 cin >> x; 
 removeFirst(a, n , x); 
 printArray(a, n); 
 cout << "\nPlease enter a number for delete last:"; 
 cin >> x; 
 index = lastIndex(a, n, x); 
 if (index != -1 ) removeAt(a, n, index); 
 printArray(a, n); 
 cout << "\nPlease enter a number for delete all:"; 
 cin >> x; 
 removeAll(a, n ,x); 
 printArray(a, n); 
 cout << endl << "Please enter a number for insert:"; 
 cin >> x; 
 cout << "Please enter position for insert:"; 
 int pos; 
 cin >> pos; 
 insert(a, n, pos,x); 
 printArray(a, n); 
 cin >> x; // stop  
} 

 
:این برنامه شامل توابع زیر است  

 تابع readArray()،  آرایه(arr)  و تعداد عناصر آن(n)  ،را به عنوان پارامتر دریافت کردهn    عادد خواناده
 . دهددر آرایه قرار می

 تابع printArray()،  آرایه(arr)  و تعداد عناصر آن(n )  را به عنوان پارامتر دریافت کرده، عناصر آرایاه را
 .دهدنمایو می



 

 

 تابع bubbleSort()،  آرایه(arr)  و تعداد عناصر آن(n ) دریافت کرده، عناصر آرایاه را  را به عنوان پارامتر
 .کندمرتب می

 تابع binarySearch()، آرایه(arr) تعداد عناصر آن ،(n )   وجاو  و مقادار ماورد جسات(key )   را باه عناوان
در آرایاه موجاود    keyاگر . کندوجو مییی جستدودورا در آرایه با روش  keyپارامتر دریافت کرده، مقدار 

 .گرداندرا برمی 1-باشد، اندیس مکان آن، وگرنه 

 تابع firstIndex()، آرایه(arr) تعداد عناصر آن ،(n )وجوو مقدار مورد جست (value ) را به عنوان پارامتر
 1-در آرایه وجود نداشاته باشاد،    valueاگر . گرداندرا در آرایه برمی valueدریافت کرده، اولین مکان وقوع 

 .را برگشت خواهد داد

 تابع lastIndex()،ایه آر(arr) تعداد عناصر آن ،(n )وجوو مقدار مورد جست (value ) را به عنوان پارامتر
در آرایه وجاود نداشاته باشاد،        valueاگر . گرداندرا در آرایه برمی valueدریافت کرده، آخرین مکان وقوع 

 .دهدرا برگشت می 1-

 تابع removeAt()، آرایه(arr) مقدار عناصر آن ،(گر اشارهn )     و اندیس مکانی کاه بایاد عنصار آن مکاان
 .کندرا از آرایه ح و می indexرا به عنوان پارامتر دریافت کرده، عنصر مکان ( index) ح و شود 

 تابع removeFirst()،  آرایه(arr) تعداد عناصر آن ،(گر اشارهn )     و مقداری کاه بایاد اولاین وقاوع آن در
را در آرایاه حا و    valueارامتر دریافت کارده، اولاین وقاوع مقادار     را به عنوان پ( value) آرایه ح و شود 

 .کند می

 تابع removAll()،  آرایه(arr) تعداد عناصر آن ،(گر اشارهn )   و مقداری که تمام تکرار آن بایاد در آرایاه
 .کندرا در آرایه ح و می valueرا به عنوان پارامتر دریافت کرده، تمام مقدار ( value)ح و شود 

 ابعت insert()،  آرایه(arr) تعداد عناصر آن ،(گر اشارهn) مکانی که باید مقدار جدید درج شود ،(pos ) و
را در  valueرا باه عناوان پاارامتر دریافات کارده، مقادار       ( value)مقدار جدیدی که باید در آرایه درج شود 

 .کنددرج می posمکان 

 تابع main()، سپس هر یک از توابع بیان شده را آزمایو می. دهدلیه میآرایه را تعریف کرده، مقدار او-

 .نماید

 مسائل حل شده. 2 – 2
 .شودچگونه معرفی می ++cچیست ؟ در آرایه پویا  .2

تعاداد عناصار   ر متغیا  با یک توان در زمان تعریف،  ، با این تفاوه که میاست آرایه ایستا همانند آرایه پویا 
 :شودمی  یعرفمآرایه پویا با عباره زیر  .( کیسیب ژوالیودر محیط  redim همانند دستور)تعیین کردآرایه را 

  
  type   *name; 

name = new type[ number of elements ]; 
 مقدار  ) عنصر  معرفی شده است nاز نوع اعشاری با   xیک آرایه پویا به نام   ،در مثال زیر به عنوان نمونه، 

n    شود یمنیز از ورودی دریافت):  
  int n; 
float  *x; 
cin >> n; 



 

  

x = new float[ n ]; 

هاا  های پویا پس از تعریف، هیچ تفاوتی با آرایاه ایساتای معماولی ندارناد و دسترسای باه عناصار آن        آرایه 
ا را که حافظه استفاده شده برای آرایه پوی  داشت این نکته توجه اما  باید به . گیردصوره میهمانند آرایه ایستا 

 :آزاد کنید deleteبعد از استفاده، با دستور باید 
  delete[ ] x; 

 .کندآزاد می ،تخصیص داده بود  x های پویا آرایهای که به حافظه
 .دیینمارا مشخص  و پیییدگی زمانی آن الگوریتمی  برای بررسی تساوی دو آرایه بنویسید .1

 :ند ازاشرط تساوی دو آرایه عباره
  با هم برابر باشدتعداد عناصر دو آرایه. 
 محتویاه  عناصر دو آرایه با هم برابر باشد. 

  int IsEqual(int a[], const int m, int b[], const int n)      {  
     if (n!=m) return  0; 
      for(int i=0; i<n ; i++) 
           if (a[i]!=b[i]) return  0; 
     return 1; 
} 

اجرایای   مرتباه  ،forک حلقه تکارار با توجه به ی
 .باشد می  O(n)آن 



 

 

 آرایه ارشدهای تست. 2- 5
ماییم، فرمول ذخیره ساازی  بعدی ذخیره ن را به صورت ستونی در یک آرایه یک  A[L1..U1, L2..U2]اگر آرایه  .2

 (. 95آزاد  -مهندسی فناوری اطلاعات ()آدرس شروع آرایه باشد αفرض  با)چیست؟

   =eα Loc(A[i, j]) × [j - L2 + (u1 - L1 + 1)(i - L1)]+: الف

 =eα Loc(A[i, j]) × [i - L1 + (u1 - L1 + 1)(j - L2 )] + : ب

     =eα Loc(A[i, j]) × [j - L2 + (u2 - L2 + 1)(i - L1)]+ : ج

 =eα Loc(A[i, j])×[i - L1 + (u2 - L2 + 1)(i - L2)]+: د
است که در آن به جز عناصر قطر اصلی و قطر بالا و پایین آن، سایر عناصر برابر  ماتریس سه قطری، ماتریس مربعی .1

به )سازی چیست؟فرمول ذخیره. ریزیمعناصر غیر صفر را به صورت سطری در یک آرایه یک بعدی می. باشندصفر می
 (. 95آزاد  -مهندسی کامپیوتر()باشد αباشد و به فرض آدرس شروع آرایه n×n فرض ابعاد ماتریس

 2i+j+3α+: د                   i+2j+3α+ : ج                    2j+i-3α+:  ب                       2i+j-3α+: الف
در ایان   .اسات  ذخیره شاده  211به صورت سطری در حافظه با آدرس شروع   A[1..m, 1..n]آرایه دو بعدی   .9

مهندسی )فرض کنید اندازه هر عنصر آرایه یک بایت باشد)آرایه در حافظه کدام است؟ A[i, j]آدرس عضو  ،صورت
 (. 90آزاد  -فناوری اطلاعات

  j+i×m-m+101:د          i×m+ j×n+100 : ج               n×i-n+j+99:  ب          i+j×m-(m-99): الف
در آرایاه    xکنیم و عنصر وجورا در آرایه جست xباشد و بخواهیم عنصر   nبا فرض آن که تعداد عناصر موجود درآرایه .9

 (. 90آزاد  -مهندسی کامپیوتر)وجو کدام است؟پیییدگی زمانی حالت میانی جست ،وجود داشته باشد، در این صورت

 : د                                 :  ج                                : ب                                      : الف
پایین آن، سایر قطر که  به جز عناصر قطر اصلی و دو قطر بالا و دو  n×nماتریس پنج قطری، ماتریس مربعی است  .5

را به صورت سطری در یک آرایه یک بعدی ذخیره نماییم، فرمول ذخیاره   صفر ریاگر عناصر غ. عناصر برابر صفر است
 -مهندسای کاامپیوتر  ()اندازه هر عنصر آرایه  باشد  eآدرس شروع آرایه و  αبه فرض ) ؟چیست  loc(A[i, j])سازی 
 (. 90آزاد 

 i>2  ، +[3i+j-4]×eαو    i، +[4i+j-6]×eα:  ب     i>2   ،+[4i+j-6]×eαو  i ،+[3i+j-4]×eα:  الف

 i>2    ،+[4i+j-3]×eαو     i، +[3i+j-6]×eα :   د      i>2    ،+[3i+j-6]×eαو  i، +[4i+j-3]×eα :  ج

 ،m، تعاداد ساطرها   ،n؟ اگار  اسات ر چقاد ( Sparse)بهترین زمان برای ترانهاده گرفتن از یک ماتریس خلوت  .0
 (. 91آزاد  -مهندسی کامپیوتر)تعداد عناصر ماتریس باشد ،tها و تعداد ستون

   O(nm): د                         O(mnt):ج                             O(mt):ب                             O(nt):الف
A13اگر .7


5 ،B5×89، C89×3  وD3×34  حاداقل تعاداد ضارب لازم بارای محاسابه     باشاد ،ABCD     چقادر اسات؟

 (. 92آزاد  -مهندسی کامپیوتر)

  5420: د                                     2856: ج                              4055: ب                             2586: الف

 آرایهد ارش هایپاسخ تشریحی تست. 2 – 4
 .صحیح است(ب)گزینه  .2

اماّا اگار   . باشاد  صاحیر مای   2i+j-2باشاد فرماول   ( 1)اگر اندیس اولین خانه آرایه یک  .صحیح است( الف)گزینه  .1

 .صحیر خواهد بود 2i+j-3باشد، فرمول( 9)س اولین خانه آرایه صفراندی



 

  

 :برابر است با A[i, j]زیرا آدرس  .صحیح است(ب)گزینه  .9

[(i-1)×n+(j-1)×1+α=n×i-n+j-1+100=n×i-n+j+99 

 در اولین خانه آرایه قرار xمرتب نباشند، در ببترین حالت،  چون عناصر آرایه ممکن است، .صحیح است( د)گزینه  .9

 .مقایسه نیاز است پس به طور متوسط    .قرار دارد( امین خانه n)در آخرین خانه  xدر بدترین حالت  .دارد

 .صحیح است( الف)گزینه  .5

 .صحیح است( ب)گزینه  .0

A13چون  .صحیح است(  ج)گزینه  .7


5 ،B5×9   وC89×3 وD3×34  شودبه صوره زیر محاسبه می: 

A13


5  B5×89 C89×3  D3×34 

A13


5  ( B5×89 C89×3 )  D3×34= A13


5  ( B C ) 5×3  D3×34=( A B C )13×3  D3×34=( A B C D )13×34 



 

 

 

 فصل

2 
 پشته وصف

 
 هاا را باا اساتفاده از آرایاه و    توان آنباشند که میمی ای از نوع خطی نیمه ایستاصف ساختمان داده پشته و

 .های کامپیوتری دارندکاربردهای زیادی در اکثر برنامه صف پشته و .سازی نمودلیست پیوندی پیاده

 پشته. 2 -8
حا و عناصار فقاط از     ها است که در آن عملیاه درج وای ترتیبی شامل لیستی از دادهپشته ساختمان داده

در واقع، عناصر یک پشته، باه ترتیاب عکاس ورودی     .گیردیک طرو آن که بالای پشته نام دارد، صوره می
یعنی، آخرین ورودی باه پشاته، اولاین خروجای از     )گویندمیLIFO یا   FILOشوند که به این حالتح و می
 (.پشته است

اضافه شوند، آنگااه اولاین عنصاری     F و   A ،B،C ،D ،Eبه عنوان مثال، اگر در یک پشته به ترتیب عناصر
باشاد، اولاین عنصاری    ه پشته مای که آخرین عنصر ورودی بF یعنی، . خواهد بود Fشود،که از پشته برداشته می

 .شوداست که از پشته خارج می

 سازی پشته با آرایهپیاده. 2 -8-8
ساازی پشاته باا    در این فصل نحوه پیاده. سازی نمودتوان با استفاده از آرایه و لیست پیوندی پیادهپشته را می

ساازی نماوده و   ا با لیست پیوندی پیادهشود و در فصل بعد پشته رهای مربوط به آن بررسی میآرایه و الگوریتم
 . شودیک از نظر پیچیدگی زمانی و حافظه بیان می مزایا و معایب هر
 :گیریمای به صوره زیر در نظر میسازی پشته با آرایه ساختار دادهبرای پیاده

  ثابتmaxSize، کندحداکثر طول پشته را مشخص می. 

 متغیرtop ،اسات کاه نشاان دهناده خاالی       -1مقدار اولیه آن . کندخص میاندیس عنصر بالای پشته را مش
 .بودن پشته است

 ای به نام معرفی آرایهStack ،ای به نامآرایه Stack به طول maxSize تواندایجاد کرده که نوع آن میint 

 ،char باشد... و. 
 .دسازی نماییپیاده intای با ده عنصر از نوع پشته .2 – 8مثال 

 :روند یمدستوراه زیر به کار ر سازی یک پشته با ده عنصبرای پیاده
 const  int  maxSize=10; 

int  top = -1; 
int Stack [maxSize]; 

 :شکل زیر را ببینید

MaxSize -1 = 9

MaxSize = 10

stack

0Top          -1   
 



 

  

 شود یمعملیاتی که بر روی پشته انجام  .2 -2-8
 :روی پشته انجام دادر توان بعملیاه زیر را می

 top == maxSize-1شارط پار باودن پشاته      کاه   نیا اباا توجاه باه     (:IsStackFull)بودن پشاته  پر بررسی .1
 ،صاوره   نیاغیر ر ، د1، مقدار (top == maxSize-1 )اگر پشته پر باشد نوشته شود تا تابعی  است یکافاست،

 :مقدار صفر را برگرداند
 int  IsStackFull() { 

     if (top == maxSize-1)    return 1; 
     else     return 0; 
} 

سات تاابعی   اسات،کافی ا  top == -1شرط خالی بودن پشاته   که  نیابا توجه به ، بررسی خالی بودن پشته .2
 :مقدار صفر را برگرداند ،صوره غیر اینر د ،1، مقدار (top == -1)اگر پشته خالی باشد نوشته شود تا

 int  IsStackEmpty() { 
     if (top == -1)  return 1; 
     else     return 0; 
} 

را   topبرای انجام این عمل، اگر پشته پر نباشد، ابتادا متغیار  ، (Push)جدید در بالای پشتهر عمل درج مقدا .3
 :دهیمکند، قرار میاشاره می  topیک واحد افزایو داده، سپس مقدار  جدید را در موقعیتی که 

 
 
 

 
.است  O(1)پیییدگی زمانی الگوریتم درج در پشته .و یک عمل جایگزینی است  ifچون شامل یک دستور    

برای انجام این عمل، اگر پشته خالی نباشد، ابتدا محتویاه بالای پشته را  ، (Pop)عمل حذف از بالای پشته .4
یاک واحاد     topداده، ساپس از  در یک متغیر قارار 

 :شودکم می

O(1)برابار باا     Popپیییدگی زمانی تابع  ،اسات    

.و یک عمل جایگزینی است  ifچون شامل یک دستور   

 

 

 

  Stackساختار تعریف کلاس .2-8-2
 :باشد یمبه صوره زیر   Stackتعریف کلاس. توان تعریف کردساختار پشته را با کلاس نیز می

 template < class KeyType > class Stack{ 
   public: 
     Stack(int  maxSize=DefaultSize); 
     ~Stack(); 
     boo l  isFullStack (); 
     bool   isEmptyStack (); 

 void  Push(int value)  { 
  if (IsStackFull( ) )   cout<< " Stack is Full " 
  else Stack[++top]=value; 

} 

 int  Pop() { 
      if (IsStackEmpty( ) ) { 
             cout<<" Stack is Empty  
            return -1; 
       } 
      else  { 
          value =Stack[top --];     
          return value;  
       } 
} 

A3

A2

A1

top 

هتشپ



 

 

     void   Push(constKeyType& item); 
     KeyType*  Pop(KeyType&); 
} 

 :شودهای زیر تشکیل میاز بخو Stackکلاس 
 ملشا که، های عضو آنداده Stack ،maxSize  وtop است: 

 KeyType  *stack; //KeyType آرایه از نوع 
int  maxSize; // پشته  حداکثر عناصر  

int  top; // گرداندفعلی آن را بر میگر به بالای پشته که اندیس اشاره  

  اعضاای ، باه  با نام کلاس است که فضای مورد نیاز کلاس را اخا  کارده   هم نامتابعی ، سازنده پشتهتابع 
 :دهدآن مقدار اولیه می

 template <class KeyType> 
Stack<KeyType>::Stack(int maxStackSize):maxSize(maxStackSize) { 
       stack = new KeyType[maxSize]; 
        top = -1; 
} 

  ای که برای پشاته تخصایص یافتاه را پاس گرفتاه و      حافظه، مخرب پشتهتابعtop نظار   در -1بار باا   را برا
 :ستخالی انشان دهد پشته  تاگیرد  می

 template <class KeyType> 
Stack <KeyType>::~ Stack() { 
 delete [] stack; 
 top = -1; 
} 

 تابعی به نام ، تست پر بودن پشتهIsFull  شودکه به صوره زیر تعریف میاست: 
 template <class KeyType> 

bool  Stack<KeyType>::IsFull() { 
 return (top == (maxSize-1)); 
} 

 تابعی به نام ، تست خالی بودن پشتهIsEmpty  شودکه به صوره زیر تعریف میاست: 
 Template <class KeyType>  

bool Stack<KeyType>::IsEmpty(){ 
 return (top == -1); 
} 

  عملPush ،دهدرار میچنانچه پشته پر نباشد، عنصری در بالای پشته ق: 
 template <class KeyType> 

void Stack<KeyType>::Push(constKeyType& x) { 
 if (IsFull()) return; 
 else { 
 top = top + 1; 
 stack[top] = x; 
 } 
} 

  عملPop ، دکنمی را بازیابینباشد، عنصری بالای پشته  خالی چنانچه پشته: 
 template <class KeyType> 

KeyType* Stack<KeyType>::Pop(KeyType& x) { 
 if (IsEmpty())  return null; 



 

  

 else { 
 x = stack[top]; 
 top = top – 1; 
 return  &x; 
 } 
} 

ای که کلاسی به نام برنامه. 2 – 8سازی پیادهStack روی آن از قبیل ر تعریف کرده، اعمال مختلف بPush  وPop 
 .دهدرا انجام می

 #include "stdafx.h" 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class  Stack   {  
    private: 
       int maxSize;  
       double *stack;  
       int top;  
    public: 
       Stack(int s) : maxSize(s), top(-1) {      
       stack =new double(maxSize);  } 
      ~Stack()    {   delete stack;  } 
     void  Push(double j) { 
         if( isFull() == true)  cout<< "Stack is full.\n"; 
 else  stack[++top] = j;  
     }  
    double Pop() {    
        if( isEmpty() == true) { 
cout<< "Stack is empty.\n"; 
                return -1; 
        } 
       else  return stack[top--]; 
   }  
  bool  IsEmpty() {  return (top == -1);    } 
  bool  IsFull()  {  return (top == maxSize-1);   } 
};  
int main()  { 
   Stack s1(4); 
   int item; 
  double num; 
  while(true) 
  { 
     cout<< "Enter 1:Push   2:Pop    3:Exit:"; 
     cin>> item; 
     if( item== 3) break; 
     if (item == 1)    { 
          cout<< "Enter a number:"; 
          cin>>num; 
          s1.Push(num); 
     } 
   else if (item == 2 ) { 
         double pop=s1.Pop(); 
        if (pop != -1) cout<< "number " << pop << " Poped.\n"; 
    } 
    } 



 

 

   s1.~Stack(); 
   return 0; 
} 

 
:باشدهای زیر میاین برنامه شامل بخو  

مکاانی کاه   ) Stackگر ، اشاره(حداکثر تعداد عناصر پشته) maxSizeای دارای اعضای داده Stackکلاس 
عالاوه  بار ایان، کالاس دارای تاابع ساازنده       . باشاد می )گر بالای پشتهرهاشا) topو ( گیرندعناصر پشته قرار می

Stack ( تابع سازندهStack  کهs  ،را به عنوان پارامتر دریافت کردهmaxSize   را برابارs ،top   و باه    -1را برابار
به سیساتم  را  Stackفضای اخ  شده توسط ) Stack~، تابع مخرب (کندفضا از حافظه اخ  می maxSizeاندازه 

را در  jرا به عنوان پارامتر دریافت کرده، اگر پشته پر نباشاد، مقادار     jمقدار ) ()Push، تابع (گرداندعامل برمی
وگرناه  . گرداند را برمی  -1اگر پشته خالی باشد، یک پیغام نمایو داده، ) ()Pop، تابع (دهدبالای پشته قرار می

 falseوگرنه . گرداندرا برمی trueاگر پشته خالی باشد، ) ()IsEmptyتابع ، (کندعنصر بالای پشته را بازیابی می
 . است( گرداندرا برمی falseوگرنه،  trueاگر پشته پر باشد، ) ()IsFullو تابع ( را برگشت خواهد داد

 ((C – D) * (A + B))                    وندی عبارت میانوندی مقابل چیست؟                           سمعادل پیشوندی و پ .2

 ٬پس. کنیممیانوندی به معادل پیشوندی، هر عملگر را به قبل از پرانتز خودش منتقل می برای تبدیل عباره
 :داریم

( (A + B) * (C – D) ) = *+ AB - CD

 
پاس،  . نمااییم ولی برای تبدیل عباره به معادل پسوندی، هر عملگر را به بعاد از پرانتاز خاودش منتقال مای     

 :داریم

((A + B) * (C – D) ) =  AB + CD-*

 
 A / B – C + D * E – A * C / D                         مقابل چیست؟   یانوندیمعبارت پسوندی و پیشوندی عبارت  .1

 :پس، داریم. کنیمگ اری میبرای بدست آوردن عباره پسوندی، ابتدا عباره را پرانتز
((((A / B) – C) + (D * E)) – (( A * C) / D)) 

 :دهیمسپس، عملگرها را به بعد از پرانتز خودش انتقال می



 

  

((((A / B) – C) + ( D* E) ) – (( A * C) / D) ) = AB / C – DE * + AC * D / -

 
 :دهیمشوندی، عملگر را به قبل از پرانتز خودش انتقال مییاکنون برای بدست آوردن عباره پ

( ( ( ( A  /  B )  –  C )  +  (  D *  E )  )  –  ( (  A  *  C )  /  D )  )  = - +  - / A B C * D E /  * A C D

 
   C B –((A) * (–   (((D + E)                        عبارت پسوندی و پیشوندی عبارت میانوندی مقابل چیست؟  .9

 .دهیمرا بعد از پرانتز خودش انتقال می هابه عباره پسوندی عملگر میانوندی عباره برای تبدیل   

( (A - B) * (C – (D + E) ) ) =  AB – DE + C - *

 
 :منماییاما، برای تبدیل این عباره به عباره پیشوندی عملگرها را به قبل از پرانتز خودش منتقل می

( (A - B) * (C – (D - E) ) ) = * - ABC – C - DE 

 
================================================== 

مرتبه زمانی روال حذف، . کننددیگر رشد می ایم که در خلاف جهت یکیک آرایه ارائه کرده پشته را در دو .91
 (95آزاد –مهندسی فناوری اطلاعات )اضافه و شرط پر بودن هر دو پشته چیست؟

 TOP1=TOP2و   O(1) :ب TOP1+1=TOP2و   O(1): الف

 TOP1=TOP2و  O(m)  :د TOP1+1=TOP2و   O(m) :ج

-یک از خروجای  نماییم، کدام  Stackرا به ترتیب از سمت چپ وارد یک   2،  7، 9، 3،5، 4اگر رشته اعداد  .92

مهندسای فنااوری   ( )یاد راسات بخوان  ها را از سمت چپ باه خروجی)پذیر خواهد بود؟امکان Stackهای زیر از این 
 (90آزاد –اطلاعات 

  2، 5، 9،7 ،3،  4:د         7 ،5 ،9 ،2 ،4، 3 :ج         5، 7، 4،9 ،3، 2: ب        9 ،2 ،7، 3،5، 4 :الف
 (70آزاد  -مهندسی کامپیوتر)است؟Postfixمعادل با کدام یک از عبارات ر زی  Infixعبارت  .91

(( A + B) * D)( E- F) 

 کدام هیچ: د            AB*D-EF+ :ج             ABD+*EF - :ب             AB+D*EF - :الف
باا توجاه باه اولویات     )عبارت زیر را به طور کامل پرانتز گذاری کرد تا عبارت حاصل  توان یمبه چند حالت  .99

 (91دولتی  –علوم کامپیوتر )برابر شوند؟ ریمقادبه ازای همه ( عملگرها

a – b * c – d  * e / f 

هم به همین صوره  E2و  E1است که  (E1 Op E2)در پرانتزگ اری کامل هر عباره به صوره : توضیر 
 .است یک عملگر Opپرانتزگ اری شده و 

 : د  !5: ج  2: ب  1: الف
را  Push()، عمل Qدر انتهای  xبرای درج . کنیماستفاده می  از دو پشته Q برای ساخت یک صف .34

در غیر . دهیمرا انجام می Pop()خالی نباشد، عمل  اگر  ،Qبرای حذف یک عنصر از ابتدای . دهیمانجام می
عنصر  ی بر روPop اکنون عمل . کنیممی  Push، کرده و در Popرا به ترتیب  ی عناصر صورت، همه این

درج در انتها، حذف از )گیرد عمل صورت می211 که در ابتدا خالی است، Qاگر بر روی . گرداندرا بر می Qابتدایی 



 

 

بر روی  Popو هر  Pushحداکثر هزینه چه مقدار خواهد بود؟ فرض کنید هر (. هاابتدا یا هر ترتیب دلخواهی از آن
 (.31دولتی  -مهندسی کامپیوتر)هزینه داردواحد  2یک از این دو پشته  هر

 299:د              199:ج                     151:ب             159:الف

 پشته وصفارشد های تست تشریحی  پاسخ.  2 -4
 .هستند O(1)از مرتبه ( Popو   Push)یی که عملیاه درج و ح و از پشتهجااز آن  .صحیح است( الف)گزینه  .91

-ها در خلاو جبت هم حرکت میچون پشته. هستندنادرست ( د)و( ج)هایپس گزینه .به  حلقه تکرار ندارند چون نیاز

 :شوندکنند، پس به صوره شکل زیر پر می

Top1

1 5 7 8 6 4 3 7 2

Top2

 
 .است    Top1+1برابر با  Top2شود،همان طور که مشاهده می

 پشته به شکل . دهیمرا در  پشته قرار می 1 و 2زیرا ابتدا اعداد  .صحیح است( ج)گزینه  .92

 .ابدی یمرو به رو تغییر 

 را در 5و  9در ادامه اعداد (. 1خروجی )نماییممی Popرا از پشته  1اکنون 
  .یابدپشته به شکل مقابل تغییر می .نویسیمپشته می  

را در  پشاته مای   4و 3در اداماه   .یاباد  تغییر  5،1، 9، 2نماییم تا خروجی به اعداد می Popاکنون همه مقادیر را از پشته 
  .نویسیم تا پشته به شکل مقابل تغییر یابد

 به  4و 3نماییم تا اعدادمی Popرا از پشته   4و  3در پایان، 
 .خواهد بود  1و  5، 9، 4،2، 3پس خروجی به صوره  .اضافه شوند 1 ،5، 9، 2انتبای خروجی   

پرانتز گ اری کامل کرده و سپس عملگر مربوط به هر عباره را را دا کل عباره ابت .صحیح است(  الف)گزینه  .91
 :دهیم تا عباره پسوندی آن حاصل شودبه انتبای همان عباره انتقال می

((( A + B) * D)( E- F)) =>((( A B +) D*) ( E F-))  =>  A B + D* E F- 

بقیاه  . صاحیر اسات  ((  ((a – (b * c) –( d  * e) / fی چون فقط عباره پرانتز گ ار .صحیح است(  الف)گزینه  .99
 .عباره دیگری را ایجاد خواهند کرد ها یپرانتز گ ار

 199هزیناه  ( )Pop)خواهد بود و برای حا و   99هزینه برابر  ،(Push)چون برای درج  .صحیح است (ج)گزینه  .99
 .باشدمی 199پس، در مجموع هزینه برابر . است (99+1)

3

4

9
2

5

7

2
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 یوندیلیست پ

 
ذخیاره  ( متاوالی )اشیایی نظیر آرایه، صاف و پشاته، عناصار باه صاوره پشات سار هام          ها ساختمان دادهدر 

قارار دارد   Li + C، در محال  ai + 1قرار داشته باشد، عنصر  Liآرایه در محل  aiاگر عنصر : 1بنابراین . شوند می
(C باشدمقدار ثابتی است که طول هر عنصر آرایه می .)اگر : 2i  اولین گره در صف حلقوی، در مکانLi  ،باشد

(i+1)    اماین گاره در مکاان(Li + C)%n   و اگار باالاترین عنصار پشاته در مکاان      :  3. گیارد قارار مایLi   ،باشاد
 :باشندها دارای دو مشکل زیر میاین نوع ساختمان داده. خواهد بود Li – Cترین عنصر پشته در مکان  پایین

این محدودیت نه تنبا ممکن است موجب به هدر رفتن . ان کامپایل مشخص باشدتعداد عناصر باید در زم .1

باه عناوان   . بلکه، امکان دارد گاهی اوقاه نتوان بعضی از عناصر را در آرایه ذخیاره کارد  . حافظه زیادی گردد

ه ذخیاره  عنصار را در آرایا   19اکنون بخواهیاد فقاط   . ایدعنصر در نظر گرفته 199ای با مثال، فرض کنید آرایه

یاا  ( رودعنصر هادر مای   99حافظه در نظر گرفته شده برای این )استفاده خواهند شد عنصر آرایه بی 99نمایید، 

چاون،  . توانیاد در آرایاه ذخیاره کنیاد    عنصر آخر را نمی 19عنصر را در این آرایه ذخیره کنید،  119بخواهید 

 .عنصر را در آن ذخیره نمود 119توان پس نمی. عنصری در نظر گرفته شده است 199آرایه 

را به آرایه اضافه کنید،  45و بخواهید عنصری مثل ( 4 - 1مانند شکل)اگر عناصر آرایه مرتب شده باشند  .2

کنیاد، عناصار    ح ورا  35باید به سمت راست شیفت یابند یا اگر بخواهید عنصری مانند  55، 15، 55عناصر 

های درج و ح و عناصر در عمل شیفت موجب کندی الگوریتم. باید به سمت چپ انتقال یابند 55و  15، 55

 .آرایه مرتب خواهد شد

1010 2020 3535 5555 7575 8585

 
 .ذخیره اعداد مرتب در آرایه 4 - ۱شکل 

بر خالاو  . ها در نمایو ترتیبی استفاده از نمایو پیوندی استراه حل مناسب برای رفع مشکل شیفت داده
عناصار   3گیرند، در لیست پیونادی ها به صوره پشت سر هم در حافظه قرار میکه دادههای ایستا ساختمان داده

بارای ایان   . اکنون باید بتوان عناصر لیست پیوندی را به هام پیوناد زد  . توانند در هر کجای حافظه قرار گیرندمی
 :اند ازو عبارهاین دو بخ: نام دارد، از دو بخو تشکیل شده است 2منظور، هر عنصر لیست پیوندی که گره

تواند از یک یا این بخو می. کندکند را معرفی می اطلاعاتی که لیست پیوندی باید نگبداری داده، بخش .1

 .تان بستگی داردتعداد اقلام این بخو به نوع سیستم. تشکیل شود( فیلد)چند قلم داده 

                                                 
3.Link List                  2.Node 



 

 

این بخو نیز . روندها به کار میهگرهایی هستند که برای ایجاد ارتباط منطقی بین گراشاره ها،پیوندبخش  .2
ناام   تاک پیونادی  لیست پیوندی که دارای یک فیلد پیوند باشاد، لیسات   . تواند شامل یک یا چند فیلد باشد می
NULLدر این صوره پیوند گره، به گره بعدی یا . دارد

اما، در لیسات دو پیونادی کاه دارای    . کنداشاره می 4
 .نمایدقبلی لیست اشاره میپیوند دوم، به گره . دو پیوند است

در این شکل، عناصار  . را در نظر بگیرید 4 - 2برای این که با مفبوم لیست پیوندی بیشتر آشنا شویم، شکل 
بینیاد، عناصار آرایاه    همان طوری که در این آرایه مای . گردندذخیره می dataلیست، در آرایه یک بعدی به نام 

برای حفظ ترتیاب  . یعنی هر عنصر در هر جای آرایه قرار گرفته است ،(مرتب شده نیستند)ترتیب خاصی ندارد 
اشااره   dataمقادیر این آرایه به عناصار آرایاه   . در نظر گرفته شده است linkواقعی عناصر، آرایه دیگری به نام 

راین بنااب . خواهاد شاد   1برابار  ( pFirst)شود، پس متغیر شروع لیست شروع می 19چون آرایه با عنصر . کنندمی
data[7] آدرس عنصار بعادی لیسات در    . اولین عنصر لیسات اسات   19، یعنی مقدارlink[7]  یعنای،  . قارار دارد

آدرس عنصار بعادی در   . اسات  29قارار دارد کاه    data[2]داده بعادی در  . قارار دارد  2عنصر بعدی در آدرس 
link[2] ( 3همان آدرس )پس داده بعدی برابر با . قرار داردdata[3] (35ر مقدا )آدرس عنصر بعادی در  . است
link[3] ( 5آدرس ) قرار دارد و مقدار داده بعدیlink[8] (آدرس صفر )   اسات و داده بعادی درdata[0]   قارار

داده بعادی مقادار   . قارار دارد ( 19آدرس ) link[0]اما آدرس داده بعادی در  . باشدمی 15دارد که همان مقدار 
data[10] (55 )در  آدرس داده بعدی. استlink[10]  قرار دارد کهNULL مقدار . باشدمیNULLبیان می ،-

 :های لیست به صوره زیر استعملیاه پیمایو داده. های لیست خاتمه یافته استکند که پیمایو داده

data[7]data[7] , data [link[7]], data [link[2]], data[link[3]], data[link[8]], data[link[10]],

2 3 8 0

 
 .آمده است 4 - 2این عملیاه در شکل 

7575 2020 3535 1010 5555 8585

1010 33 88 22 00 NULLNULL

data

link

سردآ
00 11 22 33 44 55 77 88 99 101066

 
 .هاسازی لیست پیوندی با آرایههپیاد 4 - 2شکل 

1010 2020 3535 5555 7575 8585 NULLNULL

pFirst

 
 .نمایش عناصر لیست پیوندی 4 - 3شکل 

. 2. گیرناد های لیست پیوندی به صوره پشت سرهم در حافظاه قارار نمای   گره. 1اید، طوری که دیدههمان
در لیست در زیار آماده    45نصری اکنون مراحل درج ع. تواند تغییر یابدهای مختلف میها در اجرایمکان گره

 (:4 - 4شکل )است 

                                                 
 .خواهد بود Nullبرای آخرین گره لیست، پیوند برابر . 4



 

  

 . قرار گرفته است 5فرض کنید این مقدار در آدرس . کنیماخ  می 45ای بری مقدار حافظه .1

 .data[5] = 45یعنی، . گیردقرار می 45برابر 5مقدار داده آدرس  .2

                link [5] = link[3](:دستور مقابل)است، اشاره کند  55که  35باید به گره بعد از   45فیلد  .3

           link[3] = 5(: دستور مقابل)اشاره کند  45است، به آدرس مقدار  55ای که شامل فیلد پیوند گره .4

7575 2020 3535 4545 1010 5555 8585

1010 33 55 88 22 00 nullnull

data

link

سردآ
00 11 22 33 44 55 77 88 99 101066

هدش جرد رصنع
 

 .link[3]و  link[5]و تغییر مقادیر آرایه  data[5]در محل  44درج مقدار ( الف) 4 – 4شکل 

1010 2020 3535 5555

4545

8585 NULLNULL

 
 .34بعد از   44درج مقدار ( ب)  4 – 4شکل  

باا داده   باید به گاره  29با داده  را ح و کنید، در این صوره، گره 35ای با مقدار اکنون اگر بخواهید گره
 link [2] = link [5]                 (:4 - 5شکل )اشاره کند  45

7575 2020 4545 1010 5555 8585

1010 55 88 22 00 nullnull

data

link

سردآ
00 11 22 33 44 55 77 88 99 101066

 
 .از لیست از طریق آرایه( data[35]مقدار ) 34حذف مقدار ( الف) 4 - 4شکل 

1010 2020 3535 55554545 8585 NULLNULL

 
 .از لیست پیوندی 34حذف مقدار ( ب) 4 - 4شکل 

اید، عیب لیست پیوندی نسبت به آرایه این اسات کاه   طور که دیدههمان
 .هر گره نیاز به حافظه اضافی به نام  پیوند دارد

 :اند ازوند چبار نوع مختلف لیست پیوندی وجود دارد که عبارهاز لحاظ نوع پی
در این نوع لیست پیوندی، پیوند هر گره آدرس گاره بعادی را در خاودش نگباداری      لیست تک پیوندی، .1
این پیوند جبت اشاره به گاره بعادی باه کاار     )، دارای یک پیوند است (یک طرفه)لیست تک پیوندی . کندمی
یعنی، مقادار پیوناد   (. )4 - 6شکل )کند یی اشاره نمیجادر لیست پیوندی یک طرفه به رود و آخرین گره می
 . است( تبی) Nullآن 



 

 

، یک نوع لیست پیوندی یک طرفه است که آخرین گره به اولین گره لیسات اشااره   لیست پیوندی حلقوی .2
 (.نیست Nullمقدار پیوند آخرین گره ( 4 -6شکل )کند می

یک پیوند، آدرس گره بعدی . در این نوع لیست هر گره دارای دو پیوند است،(رفهدو ط)لیست دو پیوندی  .3
بنابراین، در این نوع لیسات  . کندو پیوند دیگر آدرس گره قبلی را نگبداری می( مانند لیست پیوند یک طرفه)

ونادی، دو  هاای پی به همین دلیل، ایان ناوع لیسات   . پیوندی امکان حرکت به گره بعدی و گره قبلی وجود دارد
 (.4 - 6شکل )طرفه نیز نام دارند 

گار باه گاره قبلای در اولاین گاره باه        یک نوع لیست دو پیوندی است که  اشارهلیست دو پیوندی حلقوی،  .4
باه عبااره   . کناد گر به گره بعدی در اولین گره به آخارین گاره اشااره مای    کند و اشارهآخرین گره اشاره می

 .گره خواهد بود و گره بعدی آخرین گره، اولین گره خواهد بود دیگر، گره قبلی اولین، گره آخرین

 لیست تک پیوندی. 5 – 8
برای ایجاد . است پیوندو  دادهطور که بیان گردید، در لیست پیوندی یک طرفه، هر گره دارای بخو همان

 :و استفاده از لیست پیوندی باید عملیاه زیر انجام شود
 .وندیتعریف کلاس هر گره در لیست پی .1

 .تعریف کلاس پیوند .2

 .ای برای آدرس اولین گره لیست پیوندیتعریف نمونه .3

 .سازی عملیاه اساسی روی لیست پیوندیپیاده .4

 .سازی شده جبت پردازش و مدیریت لیست پیوندیاستفاده از عملیاه اساسی پیاده .5

….

….

….
….

یدنویپ کت تسیل

یوقلح یدنویپ تسیل

 یدنویپ ود تسیل

 یوقلح یدنویپ ود

 
 .انواع لیست پیوندی. 4 -6شکل 

 ریف ساختار هر گره در لیست پیوندیتع. 5 – 8 – 8

class Link 
{ 
 public: 
  int iData;         
  double dData;      
  Link* pNext;      
 Link(int id, double dd) :           

 



 

  

ساختار هر گره در لیست پیوندی از دو بخاو  
باارای تعریااف . کیل شااده اسااتداده و پیونااد تشاا
توان از یک کلاس به صوره زیر ساختار گره می
 :استفاده نمود

عاددی  ) iDataهاای  کنناد کاه دارای دو فیلاد داده باه ناام     تعریف مای  Linkاین دستوراه، کلاسی به نام  
شااره خواهاد   باشد که به گره بعدی اگر میاز نوع اشاره pNextفیلد . است( عددی اعشاری) dDataو ( صحیر
به عنوان پاارامتر دریافات    doubleو  intرا از نوع  ddو  idدارد که  Linkای به نام این کلاس متد سازنده. کرد
 . دهدقرار می pNextرا در  NULLدهد و مقدار قرار می dDataو  iDataکند، در فیلدهای می

 ت پیوندیگری برای نگهداری آدرس اولین گره لیستعریف اشاره. 5 – 8 – 2
اگر آدرس اولین گره از لیست . در هر لیست پیوندی باید آدرس اولین گره از لیست پیوندی را ذخیره نمود

لیسات پیونادی باه عناوان زبالاه در حافظاه       )پیوندی را ذخیره نکنید، لیست پیوندی در حافظه گام خواهاد شاد    
. کنناد ناام گا اری مای    headیاا   firstه ناام  معمولاً آدرس اولین گره از لیست پیوندی را با (. شودنگبداری می

  :دستور زیر را در نظر بگیرید

 .کندتعریف می Linkرا از نوع کلاس  pFirstگر این دستور اشاره

ای به ی که لیست پیوندی با امکانات افزودن گرهبرنامه. 5 – 8سازی پیاده
 .کندسازی میطرفه را پیاده های لیست پیوندی یکتدای لیست، نمایش گرهای از ابابتدای لیست، حذف گره

 iData(id), dData(dd), pNext(NULL) 
{ } 
... 
}; 

Link* pFirst;        
     

 



 

 

#include "stdafx.h" 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class Link  { 
     public: 
     int iData;  
     double dData;  
     Link* pNext;  
     Link(int id, double dd) :  iData(id), dData(dd), pNext(NULL) {  } 
     void displayLink()   {   cout << "{" << iData << ", " << dData << "} ";  } 
     }; 
class LinkList   { 
     private: 
       Link* pFirst;  
     public: 
        LinkList() : pFirst(NULL)  {  } 

         bool isEmpty()   {  return pFirst==NULL;  } 
 void insertFirst(int id, double dd)  {  
        Link* pNewLink = new Link(id, dd); 
       pNewLink->pNext = pFirst;  
       pFirst = pNewLink;  
   } 

   Link* getFirst()   {return pFirst;   } 
  void removeFirst()   { 
    Link* pTemp = pFirst;  
    pFirst = pFirst->pNext;  
    delete pTemp;  
  } 
  void displayList()  { 
     cout << "List (first-->last): "; 
     Link* pCurrent = pFirst;  
     while(pCurrent != NULL)    { 
       pCurrent->displayLink();  
       pCurrent = pCurrent->pNext;  
    } 
    cout << endl; 
  } 
}; 
int main() { 
    int  id; 
    char choose; 
    double  dd; 
    LinkList theList;  
    Link* pTemp; 
     while(true) { 

       cout << "Enter number of 1:Insert First\t 2:Remove First 3:Display All 
4:Exit: "; 
             cin >> choose; 
     if (choose == '4' ) break; 
     switch(choose)      { 
               case '1': 
         cout <<  "Enter id, dd:"; 
         cin >> id >> dd; 

 



 

  

         theList.insertFirst(id, dd);  
                 break; 
               case '2': 
           pTemp = theList.getFirst(); 
   cout  <<  "Removing link with key " << pTemp->iData << endl; 
                   theList.removeFirst();  
   break; 
case '3': 

     theList.displayList(); 
   break; 
         default: 
   cout << "Error !!!!!!!" << endl; 
   break; 
    } 
} 
      while( !theList.isEmpty() )     { 
             pTemp = theList.getFirst();  
              cout << "Removing link with key " << pTemp->iData << endl; 
             theList.removeFirst();  
         } 
    getchar(); 
    return 0; 
} 

و  Linkهاای  کلاستشکیل شده است که شرح  ()mainو تابع  LinkListو  Linkهای برنامه از کلاساین 
LinkList امّا، توضیر تابع . ایدرا قبلاً دیدهmain() در زیر آمده است: 
 :دهداعمال زیر را انجام می ()mainتابع 
  متغیرهایid (    بخاو صاحیر داده لیسات پیونادی) ،dd (  اده لیسات پیونادی  بخاو اعشااری د) ،choose 
ای از نموناه ) theList، (کناد کاراکتری که کاربر برای انجام اعمال افزودن، ح و، نمایو و غیاره وارد مای  )

 .کندرا تعریف می( Linkگری از نوع اشاره) ptempگر و اشاره( LinkListکلاس 

  با استفاده ازwhile(true) ل ایان حلقاه اعماال زیار را انجاام      کناد و داخا  نبایات ایجااد مای   یک حلقه بی
 :دهد می

ساپس کااراکتر وارد   . را وارد کناد  ’4‘  تاا  ’1‘ی کاراکترهاا یک پیغام نشان داده تا کاربر یکی از  ابتدا .2
 .دهدقرار می chooseخواند و در متغیر شده توسط کاربر را می

 .دهدنبایت را خاتمه میبی whileباشد، حلقه  ’4‘وارد شده  کاراکتراگر  .1

خواند و باا فراخاوانی تاابع    باشد، با نمایو یک پیغام دو عدد را از کاربر می ’1‘وارد شده  کاراکتراگر  .9
insertFirst() کندمیها را به ابتدای لیست پیوندی اضافه آن. 

. دهاد ، عنصر ابتدای لیست را نماایو مای  ()getFirstباشد، با فراخوانی تابع  ’2‘اگر کاراکتر وارد شده  .9
 .کندعنصر ابتدای لیست پیوندی را ح و می ()removeا فراخوانی متد سپس ب

، تماام عناصار موجاود در    ()displayListرا وارد کرده باشد، با فراخاوانی متاد    ’3‘اگر کاربر کاراکتر  .5
 .دهدیو مینمالیست پیوندی را 



 

 

  در پایان تا زمانی که لیست پیوندی خالی نباشد( حلقهwhile دوم)پیوندی را نماایو داده   ، عناصر لیست
 .کندها را از لیست پیوندی ح و میو آن

 
 

 های ارشد لیست پیوندیتست. 5 – 9
مهندسای فنااوری   )روی لیست پیوندی حلقوی شکل زیر، مقدار خروجی چقادر اسات؟   ر با فرض اجرای تابع ب .1

 (.99سال  -اطلاعات 

int S(List *L)  { 
     if (L  next == L) return L  data;  
L  next = L  next  next; 
return S(L  next); 
} 

 

 

 1999: د                  911: ج                 321: ب                        1: الف   

مقدار خروجی به ترتیاب برابار    1111و  713برابر  nبا توجه به تابع روبه رو لیست حلقوی مذکور به ازای مقادیر  .2
 (.93دولتی  –مهندسی کامپیوتر )خواهد شد؟ چند 

int So(List *L)   { 
while (L  next != L)  { 
         L  next = L  next  next; 
         L = L  next;  
   } 
return (L  data); 
} 

 

 کدامهیچ: د                            2299و  129: ج                  1و  1: ب              49و  1: الف
 (.97آزاد  –مهندسی کامپیوتر )دهد؟ الگوریتم زیر کدام عملیات را انجام می .3

 .کنداضافه می pرا به سمت راست گره  tگره : الف
را جایگزین  pرا از لیست ح و نموده و  tگره : ب      

 .نمایدآن می                             
 .کنداضافه می t را به سمت راست گره pگره : ج     
را جایگزین آن  tرا از لیست ح و نموده و  pگره : د
 .نمایدمی        

void fun (Dlink *p, Dlink * t)        { 
   p  llink = t; 
   p rlink = t  rlink; 
   t rlink  l link = p; 
   t rlink = p; 
 } 
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 (.99آزاد  –مهندسی کامپیوتر )یب از راست به چپ چیست؟ به ترت ()proceخروجی حاصل از اجرای  .4

   green،                                     blue: الف

                                                red ،green: ب

 .دهدو خروجی یک آدرس را نمایو می green: ج

  green،   reen: د

ام iرا در مکاان   tای باه طاول   اگر بخواهید رشته .5
ملیات باشد، زمان ع( حلقوی)و دوری ( غیر حلقوی) حالتی که لیست غیر دوری     ر رشته دیگر درج کنیم، به ترتیب د

 (.92آزاد  -مهندسی کامپیوتر: )متناسب است با

 O(i + t) ،O(t): ب                                           O(i + t) ،O(i + t): الف

 O(t)و  O(t): د                                                    O(i + t) ،O(i): ج

 وندیهای ارشد لیست پیتستتشریحی پاسخ . 5 – 9
هاای زوج را از  باار اول، گاره   ، در;L  next = L next  nextچاون دساتور    .صحیح اسات ( ج)گزینه  .1

( د)شاوند، پاس گزیناه    پیماایو مای    3  …  997  999  1 1بناابراین  اعاداد   . نمایاد لیست خارج می

را از لیست خارج  4n – 1تا ... و  21، 11، 13، 1، 3اما، در مرتبه دوم اجرا، این تابع اعداد . نادرست است( 1999مقدار )

و ...  ،31، 29، 21، 13، 5اعداد  ،ولی در مرتبه سوم. باشدنادرست می( 4*  52 -1) 321مقدار ( ب)پس گزینه . نمایدمی

8n – 3  16... ، 41، 25، 9اعاداد  ( چباارمین مرتباه  )در نبایات در مرحلاه آخار    .  از لیست ح و خواهند شادn – 7  از

نیز  993نماید و بعد  از آن اشاره می 993به   911سپس . گرددح و می 955در این مرحله عدد . گردندح و می لیست

 .نیز نادرست است( الف)بنابراین گزینه . کندرا رد می 1عدد 

، اعاداد فارد   1شروع از مقدار  ، باباشد ;L  next = L next  nextچون دستور  .صحیح است( د)گزینه  .2

 ...، 13، 9 ،5، 1در مرتبه دوم، مقادیر . نادرست است( الف)پس، گزینه . شوندد و اعداد زوج ح و میگردنو میپیمای

پس، این گزینه نیز از لیست ح و خواهاد  . است 1 – 182 * 4برابر با  129چون . شونداز لیست ح و می 4n – 1 و

 .اندنیز نادرست( ج)و ( ب)های بنابراین گزینه. شد

 :ها را به شکل زیر در نظر بگیرید، متوجه خواهید شدزیرا، اگر گره .صحیح است( ج) گزینه .3

00 00

1
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t t r link

p

 
 :شوندگر ذخیره میچون، اطلاعاه به صوره زیر در اشاره .صحیح است( د)گزینه  .4

redred greengreen bulebule

S[0] S[1] S[2]

 

void proce()    {  
char *s[3] = {“red”,“green”, 
“blue”}; 
cout<< s[1];    
cout << “\n” << (s[1] + 1);  
}                                    

 



 

 

، ابتادا باه   ;cout << “\n” << (S[1] + 1)اماا، دساتور   . د دادرا نمایو خواها  greenمقدار  ;cout << s[1]پس دستور 

 reenبرد تا انتبای آن یعنی می rگر را به کند، یعنی اشارهرا یک واحد اضافه می S[1]رود و آدرس شروع خط بعد می

 .دهدرا نمایو می

به مکان درج انتقال یابد و به  زمان نیاز است تا O(i)به اندازه (غیر حلقوی)در لیست ساده  .صحیح است( ج)گزینه  .5

اماا، در  . ماورد نیااز اسات    O(t + i)پس در لیست سااده، زماان   . نیز زمان نیاز است تا به انتبای رشته برسیم O(t) اندازه

-مای  O(i)شود و فقط زمان ح و می O(t)را داریم، پس زمان ( امtعنصر )لیست حلقوی، چون آدرس آخرین عنصر 

 .ماند



 

  

 

 فصل
4 

 درخت

 
ای درخات سااختمان داده  . ترتیبی اسات ر های پویا و غیدرخت همانند لیست پیوندی یکی از ساختمان داده

شاود و هنگاام   هنگام درج عنصر جدید در درخت فضای مورد نیاز عنصر به درخت اضافه مای  ،یعنی .پویا است
ت نسابت باه سااختمان    مصارو حافظاه در درخا    ،واز این ر. ح و عنصر نیز فضای مورد نظر، آزاد خواهد شد

ی خاناه  19عنصری تعریف نماییم و از  199ای اگر آرایه ،به عنوان مثال. تر استهای ایستا مانند آرایه ببینه داده
از طرو دیگار  . ولی فضای حافظه را اشغال کرده است ،ی دیگر آرایه استفاده نشدهخانه 99آن استفاده نماییم، 

ولای  . ای تعریاف شاده اسات   خاناه  199کاه در ابتادا آرایاه    ا چر .ذخیره نمودعنصر  119توان در این آرایه نمی
چون هنگام درج، فضاای جدیاد اختصاال داده     .ای پویا این دو مشکل را ندارددرخت به عنوان ساختمان داده

 . شودشود و هنگام ح و، فضای اختصال داده شده آزاد میمی
توانناد پشات   مای  حافظاه صار درخات در   اعن ،یعنای  .است خطیر ترتیبی یا غیر ای غیدرخت ساختمان داده

 هاا  آنپشت سر هم قرار دارند، دسترسی به  حافظههای ترتیبی در چون عناصر ساختمان داده. سرهم قرار نگیرند
 سااختمان چون درج و ح و در  .توانند ترتیبی باشندهای پویا نمیولی ساختمان داده. تر انجام خواهد شدسریع
 .خواهد شد و ترتیب عناصر به هم خواهد خورد حافظهیا منجر به اختصال و آزادسازی فضا در های پو داده

وجو نیز در لیست پیوندی  عمل جست. است O(n)عمل درج و ح و در آرایه مرتب کند بوده و از درجه 
ی تمان دادهیکی از دلایل اصلی استفاده از درخت، ترکیب نقاط قوه دو ساخ. است O(n)کند بوده و از درجه 

 ،از طرو دیگر .وجو در درخت مانند آرایه مرتب سریع است عمل جست. ی مرتب و لیست پیوندی استآرایه
 . عمل درج و ح و در درخت مانند لیست پیوندی سریع است

هاا و  ساازی داده تاوان باه اناواع ذخیاره    از آن جملاه مای   .ی درخت کاربردهای فراوانای دارد ساختمان داده
ها با ساختار سلسله مراتبی نمایو داده وجو،سازی، جستهای ریاضی، مرتبتبدیل و محاسبه عباره اطلاعاه،
ای ها زیر مجموعه سااختمان داده درخت .و غیره اشاره نمود اکسپلورر، فبرست مطالب ها در ویندوزمانند پوشه

شاوند  عمومی تقسایم بنادی مای    هایهای دودویی و درختی درختها به دو دستهدرخت. به نام گراو هستند
 .نماییمها را بررسی میکه در ادامه هر کدام از آن

 تعاریف .8-4
 :پردازیمکه کاربردهای مختلف درخت را بیان نماییم، ابتدا به چند تعریف در بخو درخت می برای این

 که 5ی محدودی از یک یا چند گرهمجموعه: درخت: 
 .شدبا 2خاصی به نام ریشه دارای گره  .2
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2
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هاا خاود   شوند که هر یاک از ایان مجموعاه   تقسیم می T1, T2, …,Tn های مجزایها به مجموعهبقیه گره  .1
 ختدرر زی T1, T2, …,Tn. یک درخت هستند

 .شوندهای ریشه نامیده می6

 .یعنی، از یک گره به گره دیگر تنبا یک مسیر وجود دارد. درخت دور ندارد :نکته
 .ریشه در درخت کامپیوتری در بالا قرار دارد :نکته
 .یال است n-1گره دارای  nیک درخت با  :نکته

در . ارد پاس درخات نیسات   ب دور د 5-1شکل . کنیدالف یک نمونه درخت را مشاهده می 5-1در شکل 
 .ب یک گراو است 5-1فصل بعد خواهید دید که شکل 

 
 .دور دارد و درخت نیست( یک نمونه درخت ب( الف  5 -۱شکل 

 بارای راحتای هار گاره را باا یکای از حاروو الفباا نشاان          . به عناصر موجود در درخت گره گویناد  ،گره
 .دهند می
 الاف  5-1در شاکل  .گویناد   2یاال  ،شودم میبه خطی که از یک گره به گره بعدی رس ،یالFI  وBD  دو

 .نمونه یال هستند
 اگر از گره  ،گره فرزند و والدX  توسط یک یال به سمت پایین به گره Yگاره  . متصل باشدY  3فرزناد X  

  4یا والد پدر Xاست و گره 
Y الف  5-1در شکل  ،به عنوان مثال .استC  پدرF  وG است. D  وE  فرزندانB 

 .ی است که والد ندارداد ریشه تنبا گرههستن
 به تعداد فرزندان یک  ،به عباره دیگر. یندگوگره  5های یک گره، درجهبه تعداد زیر درخت ،درجه گره

 .است 1برابر  Dی ی گرهو درجه 2 ی ریشهدرجه ،الف 5-1در شکل  .گره گویند
 5 -1در شاکل  . کاه فرزناد نداشاته باشاد     یاهگار  ،به عباره دیگر. ی صفر را گویندگره با درجه ،برگ 
 .گویندنیز می  6های خارجیهای برگ گرهبه گره. برگ هستند E, F, G, H, J, Iهای گره ،الف
 هایی که حداقل یک فرزناد  گره ،به عباره دیگر .گویند  1های غیر برگ را گره داخلیگره ،گره داخلی

 .های داخلی هستندگره D, C, B, A, Fهای گره ،الف 5-1در شکل   ،به عنوان مثال. دنداشته باش
 است 2الف برابر  5-1ی درخت شکل درجه. های درخت را گویندحداکثر درجه گره ،ی درختدرجه. 
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 هاایی کاه   گاره  ،به عباره دیگار . گویند 1های همزادفرزندان یک گره را گره ،های همزاد یا هم نیاگره
 .با هم همزادند B, Cهای با هم و گره I, Jهای گره ،به عنوان مثال .دارای والد مشترک هستند

 گره ریشه یک است و ساطر هار گاره دیگار یاک واحاد        2سطر. هر گره دارای سطحی است ،سطح گره
ها ساطر ریشاه   بعضی از کتاب. قرار دارد 3در سطر  Dی گره ،به عنوان مثال. بیشتر از گره والد خودش است

 .گیرندرا صفر در نظر می
 الاف  5-1سطر درخات  . یا ارتفاع گویند 3های درخت عمقبه بیشترین سطر گره ،عمق یا ارتفاع درخت، 
 .است 4برابر 
 در شکل  ،به عنوان مثال. هایی هستند که در مسیر طی شده از ریشه تا آن گره وجود دارندگره ،جدد گره
 .هستند Jی اجداد گره A, C, Fهای گره ،الف 1-5
 اگر گره  ،نسل گرهX  جد گرهY  باشد، گرهY ی نسل گرهX الاف  5 -1به عنوان مثال، در شاکل  . است، 
 .است A, C, Fنسل گره  Iگره 
 چناد   ،الاف  5 -1در شاکل   ،به عنوان مثال. گویند 4های متوالی را مسیرای از یالیک یال و یا دنباله ،مسیر

 .بینیدرا می ACFJ, BDH, ABنمونه مسیر نظیر 
 چناد   ،الاف  5 -1در شاکل   ،به عنوان مثال. گویند 5شود را  شاخهسیری که به یک برگ ختم میم ،شاخه

 .اندآمده ACFJ, CFIشاخه نظیر 
 دو درخات  . هایی که دارای ساختار و شکل یکسان هستند را درخات مشاابه گویناد   درخت ،درخت مشابه

هاا نیاز یکساان    های متناظر آنحتوای گرهای که مهای مشابهدرخت. نشان داده شده است 5 -2مشابه در شکل 
 .باشد را درخت کپی گویند

 
 .های مشابهدرخت 5 -2شکل

  درختkدرختی که تعداد فرزندان هر گره آن حداکثر  ،تاییK یاک درخات    ،الف 5-1در شکل . است
 .بینیدتایی را می2

ها از که تعداد گرهn0=(k-1)nk+(k-2)nk-1+…+n2+1ها برابر است با تایی تعداد برگKدر درخت : نکته
 n0=3n4+2n3+n2+1: تایی فرمول تعداد برگ بدین صوره است4برای درخت  ،یعنی.است Kی درجه

 های الف و ب شکل درخت .های آن حداکثر یک باشددرختی که اختلاو سطر برگ، درخت متوازن
هاا در  ی برگهمه ،یعنی)شد ها صفر بااگر اختلاو سطر برگ. متوازن بوده و درخت ج متوازن نیست 5 - 3
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در قسامت  . متاوازن اسات   کااملاً ب  5 -3درخات شاکل    .متاوازن اسات   کااملاً آن درخت ( یک سطر باشند
 .های متوازن ارائه خواهد شدتعریف متفاوتی از درخت AVLهای درخت

 
 .درخت غیر متوازن( متوازن ج کاملاًدرخت ( درخت متوازن ب( الف 5-3شکل

 های آن در یاک  های داخلی آن یکسان باشد و تمام برگی تمام گرهست که درجهدرختی ا ،درخت پر
 .سطر قرار داشته باشند

                            
 .دو درخت دودویی متفاوت 5 -5شکل                     .درخت پر 5-4شکل 

های درخات  حداکثر تعداد گره .است برابر با  hو ارتفاع  dی های درخت پر با درجهتعداد گره: نکته
 .نیز برابر همین مقدار است hو به ارتفاع  dی از درجه

 .است گره برابر است با  nتایی پر با kتعداد برگ در درخت : نکته

 درخت دودویی. 2-4
هر گاره در  . دارد است و یا هر گره آن حداکثر دو فرزند( تبی)درختی است که یا خالی  5درخت دودویی

 .درخت دودویی از زیر درخت چپ و راست تشکیل شده است
 .توانند تبی باشندهای عمومی نمیولی درخت .باشند( پوچ)توانند تبی های دودویی میدرخت: نکته
های عماومی ایان ترتیاب    در صورتی که در درخت .ترتیب فرزندان در درخت دودویی اهمیت دارد: نکته
دیگار   اگر دودویی در نظر گرفته شوند با یاک  ،5-5های الف و ب در شکل عنوان مثال، درختبه . مبم نیست

 .یکسان هستند ،ولی اگر عمومی در نظر گرفته شوند .تفاوه دارند
 در درختان دودویی داریم ،قضیه :n0=n2+1 .  تعاداد  )ی صافر  هاا از درجاه  تعاداد گاره   در این فرماول
 .ی دو استها از درجهد گرهو  تعدا( ها برگ
 (1)یک و دو ی صفر، ها از درجهمجموع گرهها برابر است با ، تعداد کل گرهاثبات  

 (2)                   .ها استدر درخت یکی کمتر از تعداد گره (y)ها همچنین تعداد یال
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ی دو متصل هساتند و مجماوع   ها با درجهو دو یال به گره ی یکها با درجهیک یال به گره ،از طرو دیگر
 (3)                                                                                     .ها استبربر تعداد کل یال ها آن

 (4)                    :                           داریم (2)ی در رابطه (3)گ اری رابطه  از جای

 :  داریم (4)و  (1)ی از تساوی رابطهو 
→ 

 هایی با ساختار ویژهدرخت. 4-4
ولای، درختاان خاصای وجاود     . هاا نباود  اساس مقدار گرهر ساختار درختانی که تا به اینجا بررسی کردیم، ب

این درختان کاربردهای فراوانی در علوم کامپیوتر . های درخت استقدار گرهاساس مر ها بدارند که ساختار آن
، AVLدودویای،   یجاو  و جسات درخات   ،Heap: درختانی که در اینجا بررسی خواهیم کرد عبارتناد از . دارند

 .درخت انتخابی، درخت هافمن و درخت تصمیم

 Heapدرخت . 8-4-4
هارم   Minheapیا هرم حداکثر  Maxheapی ، به دو دستهگویندکه به آن هرم یا کپه هم می heapدرخت 

و  Maxheapبارای تعریاف   . اسات  Maxheapمشاخص نشاود، منظاور     heapاگر ناوع  . شودحداقل تقسیم می
Minheap پردازیمبه تعریف دو درخت زیر می: 
 Maxtree،        باه  . درختی است که مقدار هار گاره بیشاتر یاا مسااوی فرزنادانو باشادMaxtree  درخات ،

 .نشان داده شده است maxtree الف یک نمونه درخت  5-42در شکل . حداکثر هم گویند
 Mintree،  یا مساوی فرزندانو باشد و به  تر کوچکدرختی است که مقدار هر گرهMintree  درخات ،

 .نشان داده شده است mintreeب یک نمونه درخت  5-42در شکل . حداقل هم گویند
 

 

 .mintreeدرخت ( ب maxtreeدرخت ( الف 5-42شکل 

 Maxheap،    درخت دودویی کاملی اسات کاهMaxtree   الاف یاک نموناه     5-43در شاکل   .هام باشاد
 .نشان داده شده است maxheapدرخت 
 Minheap،  درخت دودویی کاملی است کهMintree ب یک نموناه درخات    5-43در شکل  .هم باشد

minheap نشان داده شده است. 
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ها در مقدار گره ینتر کوچک، Minheapدر . ها در ریشه استمقدار گره ینتر گبزر، Maxheapدر :نکته
 .ریشه است

ب
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 minheap.درخت ( ب maxheapدرخت ( الف 5-43شکل 

 .است heapخود یک درخت  heapهر زیر درخت در درخت  :نکته
باه هماان صاورتی کاه درختاان      . نمایناد ساازی مای  دهرا با استفاده از آرایه پیاا  heapبه طور معمول درخت 

باه   5-42شاکل   Minheapو  Maxheapبه عنوان مثاال، شاکل آرایاه درخات     . دودویی را پیاده سازی نمودیم
 .خواهد بود 5-43صوره شکل 

 
 .5-42شکل  Minheapو  Maxheapسازی درخت آرایه مربوط به پیاده 5-44شکل 

 Heapدرج گره در درخت 
در عمال  . پس باید در تمام مراحل درج و حا و نیاز کامال بماناد     .یک درخت کامل است heapدرخت 

تاوانیم  های یک سطر کامل نشده است، نمای باید توجه داشت که تا زمانی که گره heapدرج عنصر جدید در 
 .همچنین اضافه کردن گره جدید در هر سطر از سمت چپ به راست است. به سطر بعدی برویم

 :شودبه صوره  زیر عمل می Maxheapدرج در برای عمل 
 .کنیمگره جدید را به اولین جای خالی از سطر چپ و از آخرین سطر اضافه می .1
 .نماییمبود، جای والد و فرزند را عوض می تر بزرگاگر . نماییمگره جدید را با والدش مقایسه می .2
 .دهیمنباشد و یا به ریشه برسد، ادامه می تر بزرگرا تا زمانی که گره جدید از والدش  2ی عمل مرحله .3

با این تفاوه که در صورتی که مقدار گره  .است Maxheapمشابه عمل درج در  Minheapعمل درج در 
باه   heapکاد مرباوط باه پیااده ساازی درج در      .شاود از والدش باشد، جای آن دو عوض مای  تر کوچکجدید 

ساازی  باا آرایاه پیااده    heapدر این کد درخت  ،شوده میکه مشاهد طور همان. خواهد بود 5-44صوره شکل 
 .شده است

 

 
void insert (element item, int *n) { 
   int i; 
   i=++(*n); 
   while((i !=1) && (item.key > heap[i/2].key))      {  
          heap[i]=heap[i/2]; 
          i /=2; 
   } 
   heap[i]=item; 



 

  

 .heapکد پیاده سازی درج در  5-45شکل 

 19   6   15   9   14   12.خالی درج نمایید Minheapو  Maxheapرا در یک درخت  مقابلاعداد . 4 – 4مثال

 Maxheapدرج در : حل
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 heapتحلیل پیچیدگی زمانی عمل درج در  
یعنای،  . دهاد سطر آخر درخت، گره جدید حداکثر تا ریشه تغییر مکان میدر  heapبا درج گره جدید در 

یک درخات کامال اسات و ارتفااع درخات       heapجا که  از آن. رودی ارتفاع درخت بالا میحداکثر به اندازه

} 



 

 

log][1گره برابر با  nکامل با  2 n 1پس، تابع زمانی عمل درج برابار  . است][log)( 2  nnT  در . اسات

log][برابر با  heapنتیجه، پیچیدگی زمانی عمل درج در  2

nOباشدمی. 

 Heapحذف گره از درخت 
 heapدر عمال حا و از درخات    . توانیم گره ریشه را ح و کنیمفقط می heapدر ح و گره از درخت 
به  heapدرخت ز برای ح و گره ا. بعد از عمل ح و نیز کامل باقی بماند heapباید توجه نماییم که درخت 

 :شودصوره زیر عمل می
 .نماییمگره ریشه را ح و می .1
 .دهیمترین گره سطر آخر را به جای ریشه قرار میراست .2
 .نماییمبه جا شده با فرزندانو دوباره تنظیم میا ی جاگره را با مقایسه heapدرخت  .3

باه جاا شاده تاا جاایی کاه از فرزنادانو        ا جا  بدین صوره است که اگار گاره   Maxheapعمل مقایسه در 
ت هم به این صاوره اسا   Minheapعمل مقایسه در . شودبه جا میا فرزندش ج ینتر بزرگاست با  تر کوچک

کاد  .شاود به جا مای ا فرزندش ج ینتر کوچکاست با  تر بزرگبه جا شده تا جایی که از فرزندانو ا که گره ج
 .خواهد بود 5-45وره شکل به ص heapمربوط به پیاده سازی ح و از

 .heapزی حذف ازکد پیاده سا 5-46شکل 

 درخت انتخابی. 5-4-4
آرایه مرتب شده صعودی را باا هام ادغاام نمااییم تاا باه یاک آرایاه مرتاب شاده            kخواهیم فرض کنید می

هاا وجاود   نماییم تا هایچ عنصار در آرایاه   عمل زیر را آن قدر تکرار میو برای حل این مسئله د. صعودی برسیم
 :نداشته باشد

-ترین عنصر را پیدا نماوده، در خروجای قارار مای    ها را مقایسه کرده و کوچکهی آرایهای اول همهخانه .1

 .دهیم

 

 
element delete (int *n)  { 
   int parent, child; 
   element item, temp; 
   if (heapEmpty(*n))   { 
      cout  << ”The Heap is Empty” 
        exit(1); 
   } 
   item=heap[1]; 
   temp=heap[(*n)--)]; 
   parent=1; 
   child=2; 
   while(child<=*n)   {   
         if((child<*n)&&(heap[child].key<heap[child+1].key))  child++;  
        if(temp.key)>=heap[child].key)     break; 
        heap[parent]=heap[child]; 
        child*=2; 
   } 
   heap[parent]=temp; 
   return item; 
} 



 

  

-ترین عنصر از آن ح و شده را یک واحد به سمت ابتدای آرایه شیفت مای ای که کوچکعناصر آرایه .2

 .دهیم تا جای خالی عنصر اول پوشانده شود

هاا در  تارین آن ها مقایسه شده و کوچکی آرایهمههای زیر ابتدا خانه اول هتوجه به آرایها به عنوان مثال، ب
ای که در آن عمل ح و انجاام شاده یاک واحاد شایفت باه سامت ابتادای آرایاه          خروجی قرار گرفته و آرایه

 .گیریمرا در نظر می 5-66ی شکل های مرتب شدهبه عنوان مثال، آرایه. خواهیم داشت
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 .های مرتب شدهآرایه 5-66شکل 

بعاد از  . آوریام را بدست می 3از آرایه  1یعنی  ینتر کوچکها را مقایسه کرده و ی آرایههای اول همهخانه
 .دهیمرا یک خانه به سمت ابتدای آرایه شیفت می 3و قرار دادن آن در خروجی، عناصر آرایه  1ح و 
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 .صر از میان اولین عناصر هر آرایهترین عنحذف کوچک 5-66شکل 

 .در خروجی قرار خواهد گرفت 1از آرایه  3با تکرار این عمل مقدار 
 .دهیمها ادامه میی آرایهاین عمل را تا خالی شدن همه

هاا نیااز باه    ترین عنصر از عناصر اول آرایهآرایه کوچک داشته باشیم، برای به دست آوردن کوچک kاگر 
k-1 ها برابار  ی آرایهاگر تعداد کل عناصر موجود در همه .مقایسه استn     باشاد، نیااز باهn(k-1)    عمال مقایساه

یک روش دیگر، برای انجاام ایان کاار، اساتفاده از     . خواهد بود O(nk)است و پیچیدگی زمانی این روش برابر 
 .ها را کاهو داده و پیچیدگی زمانی ببتری دارداست که تعداد مقایسه 9درخت انتخابی
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9
. Selection tree 



 

 

 .ترین عنصر از میان اولین عناصر هر آرایهحذف کوچک 5-66شکل 

 تعریف درخت انتخابی
. تار از مقادار فرزنادانو باشاد    درخت انتخابی درخت دودویی کاملی است که مقادار هار گاره، کوچاک    

بارای  . ریشاه قارار دارد   تارین گاره درخات، در   که از تعریف درخت انتخابی مشخص است کوچک طور همان
ها را زیر یک برگ از آرایهک نماییم که هر یها با استفاده از درخت انتخابی بدین صوره عمل میادغام آرایه

های متنااظرش  ها را وارد برگترین عنصر هر یک از آرایهکوچک. دهیماز سطر آخر درخت انتخابی قرار می
مقادار گاره   و نمااییم  های همزاد را باا یکادیگر مقایساه مای    و گره ها شروع کردهاز برگ. نماییمدر درخت می

هاا را  والد آن درتر ی همزادها و قرار دادن مقدار کوچکمقایسه. دهیم یقرار مها تر را در گره والد آنکوچک
 درا مقادار ریشاه ر  . گیارد ترین مقدار در ریشه قرار مای بدین صوره کوچک. دهیمی درخت ادامه میتا ریشه

جای مقدار ح و شده در برگ  ی بعدی را بهای که مقدار آن ح و شده خانهاز آرایه. دهیمخروجی قرار می
ریشاه اداماه   ا هاا در والدشاان را تا   تارین مقادار آن  همزادش و قارار دادن کوچاک   درخت قرار داده و مقایسه با

دهایم و باه   مای  قارار را در خروجای   ترین مقدار بعدی در ریشه قرار گرفتاه و آن این عمل کوچک با. دهیم می
بادین صاوره خروجای باه صاوره      . ها در خروجی قرار بگیارد ی عناصر آرایههمین صوره ادامه داده تا همه

 .صعودی مرتب خواهد شد
های ابتدایی را ابتدا هر یک از خانه. گیریمهای مرتب شده مثال قبل را در نظر میبه عنوان مثال، همان آرایه

تار  دیگر مقایسه کرده و مقدار کوچک ها تا ریشه، همزادها را با یکدهیم و برگدرخت قرار میهای در برگ
 .نشان داده شده است 5-65درخت انتخابی آن در شکل . دهیمرا در والد قرار می

 19در آن بوده مقدار بعادی کاه    1ای که گیرد و از آرایهاست، در خروجی قرار می 1مقدار ریشه که برابر 
تار در والاد را تاا    عمل مقایسه با همزاد و قرار دادن کوچاک  19برای . دهیمدر برگ قرار می 1ت را به جای اس

 .دهیم تا ریشه بعدی مشخص شودریشه انجام می
از آن  3ای کاه  آن را در خروجی قرار داده و مقدار بعدی از آرایاه . است 3ترین مقدار بعدی برابر کوچک

ی تا زمانی کاه هماه  ا این اعمال ر. دهیمگ قرار داده و روند مقایسه را تا ریشه انجام میرا در بر 8)یعنی (آمده 
 .نماییمتکرار می ،ها در خروجی قرار گیرندعناصر آرایه

ها در نظر بگیریم، زمان لازم برای ورود یک عنصر جدیاد باه درخات و انجاام اعماال      را تعداد آرایه kاگر 
عنصر آرایه با استفاده از  nبنابراین، پیچیدگی زمانی ادغام . است شه برابرجایی تا ری به مقایسه و جا

 .خواهد بود درخت انتخابی برابر
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 .درخت انتخابی 5-66شکل 
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 .درخت انتخابی 5-66شکل 

 کاربردهای درخت انتخابی
سازی اشاره مرتب و هابازی ،توان به کاربرد آن در مسابقاههای انتخابی میترین کاربردهای درختز مبما
ی هار مساابقه باه    توان از درخت انتخابی بدین صوره اساتفاده کارد کاه برناده    ها میمسابقاه و بازیر د. نمود
 .قرار خواهد گرفتدر انتبا نیز برنده کل مسابقه در ریشه . ی بعدی صعود نمایدمرحله

ای بازرگ و پیچیاده را باه    در روش تقسیم و غلبه، مسائله . غلبه استو های حل مسائل تقسیم یکی از روش
در انتباا نیاز نتاایا را    . نمااییم هر کدام از مسائل کوچک را به راحتی حل مای و کنند مسائل کوچک تقسیم می



 

 

یک لیست بسیار طولانی نیز یک روش آن است که این سازی برای مرتب. کرده تا به جواب نبایی برسیم ادغام
در انتبا نیز با استفاده . ها را جداگانه مرتب نماییمنموده و هر کدام از آرایه یمتقسهای کوچک لیست را به آرایه

-مرتاب . دیگر ادغام نموده و به یک لیست مرتب شده برسیم های مرتب شده را با یکاز درخت انتخابی آرایه

 .دغامی را در فصل هفتم بررسی خواهیم کردسازی  ا

 ارشد درختهای تست.  4 -6
 (.92ا دولتی  یوترکامپعلوم )گروه وجود دارد؟  5چند درخت دودویی متفاوت با  .2

 25: د                19: ج                    15: ب                            42: الف           

 (.99مهندسی کامپیوتر ا دولتی )چند گره دارد؟  hارتفاع  یک درخت دودویی کامل به .1

2:الف         
h 2:ب                 گره

h+1 2بین : ج              گره
h 2و

h+1 2 + 1 بین: د         گره
h-1  2و

h گره 

 (.91دولتی  - مهندسی کامپیوتر)است؟   نادرستکدام گزینه  .9
 .توان رسم کردگره می nتنبا یک درخت دودویی کامل با : الف
 برگ دارد برابر است با nارتفاع درخت کامل دودویی که : ب
19اگر یک درخت کلی: ج

n  2های آن برگ داشته باشد، تعداد کل گرهn-1 است. 
 .است 2n+1های آن گره غیر برگ داشته باشد، تعداد کل گره nاگر یک درخت دودویی پر : د

کادام گزیناه صاحیح    . گره در دسترس است Nاز یک درخت دودویی با  Postorderو  Preorderدو پیمایش  .9
 (.70مهندسی کامپیوتر ا دولتی )است؟ 
های دودویی باه تعاداد   توان تعیین کرد و تعداد درختهای تک فرزندی و ریشه را میها و گرهبرگ: الف

 .های پیمایو شده بستگی داردکل گره

 .توان تعیین کرداین دو پیمایو ساخت و فقط ریشه را میتوان درختی از روی نمی: ب

تاوان  های دودویی که میتوان تعیین کرد و تعداد درختهای تک فرزندی و ریشه را میها و گرهبرگ: ج

 .های تک فرزندی بستگی داردساخت به تعداد گره

 .ندی را تعیین کردهای تک فرزها و گرهتوان برگتوان تعیین کرد و نمیفقط ریشه را می: د

 (.91ا دولتی  یوترکامپعلوم )باشد؟ چه می  dشود،اجرا می O(d)الگوریتم پیمایش درخت در زمان  .5
 های درختتعداد گره: د           درجه درخت: ج         عمق درخت: ب         های درختتعداد برگ: الف

 علوم ) کند؟درخت زیر را مشخص می Preorderکدام گزینه پیمایش  .0

 (.91ا دولتی  یوترکامپ

 abcdefgh:الف

 abgeafhc:ب   

 abdegcfh:ج   

 dgebhfca:د   

                                                 
 .منظور از درخت کلی، درخت پر است. 19
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این عبارت کدام  (Polish notation)نمایش لهستانی . درخت یک عبارت جبری در شکل مقابل داده شده است .7
 (. 91 آزاد - یوترکامپمهندسی )است؟ 

 /+ab*cd:الف

 +ab*/cd:ب

 abcd+*/:ج

 ab+cd*/:د
شرط اصلی برای این که بتوان از روی دو پیمایش داده شده یاک درخات بااینری، درخات اصالی را سااخت        .9

 (.99 دولتی ا یوترکامپعلوم )چیست؟ 
 .فقط ریشه از بقیه متمایز باشد: ب                                        .ها در درخت متمایز باشندتمام داده: الف
هاای چاپ و   ولی، در خود زیار درخات  . های زیر درخت راست متمایز باشندشه از دادههای زیر درخت ریداده: ج

 .های تکراری وجود داشته باشدتواند دادهراست می
 .های درخت متمایز باشندهای موجود در برگداده: د

برابار  به ترتیب  Inorderو  Postorder ،Preorderدر یک درخت باینری دلخواه پیییدگی زمانی سه پیمایش  .3
 (.91علوم کامپیوتر ا دولتی )کدام است؟ 

O(n: ب    O(n),O(logn),O(n):الف   
2
),O(n),O(n

2
O(n),O(logn),O(n:د    O(n),O(n),O(n):ج     (

2
) 

 :الگوریتم زیر را در نظر بگیرید .21
                                                                                                   وریتم برای درخت باینریپیییدگی الگ  

         x  باn (.91ا دولتی  یوترکامپعلوم : )گره برابر است با                                                       

O(n :الف     
2
         O(logn) : ب                    (

  O(n) :د                  O(nlogn) :ج     

 

هاای  تست  تشریحی پاسخ. 7-4

 ارشد درخت
:                                        یعنای . اسات  گاره برابار باا     nچاون تعاداد درخات دودویای متفااوه باا        .صاحیح اسات  ( الاف )گزینه  .1

 
 :در نظر گرفته شود، داریم h=3اگر .صحیح است( د)گزینه  .2

 3=1+22=1+1-23:  3ها در درخت دودویی کامل به ارتفاع حداقل تعداد گره

 8=23=23:  3ها در درخت دودویی کامل به ارتفاع حداکثر تعداد گره

B

A

C

ED G H

B

A

C

D
 

 .گره دارد 2hو  2h-1+1 بین hپس یک درخت دودویی کامل به ارتفاع 
 .عمق و ارتفاع داردگره  nچون درخت کامل با  .صحیح است( ب)گزینه  .3

 

 
P(!x) { 
  if (x) return(0); 
  else return (1+P(left(x))+P(right(x))); 
} 

*

/

+

c da b



 

 

ریشه در آخرین  Postorderاما در پیمایو . ، ریشه اولین گره استPreorderدر پیمایو  .صحیح است( ج)گزینه  .4
تاوان  عالاوه بار آن مای   . و فرزندی را تعیین کردهای دهای راست و چپ و محل گرهتوان درختبنابراین می. گره است

توان تعیین کرد این فرزند در سمت چپ یاا  های که یک فرزند دارند، نمیاما برای گره. ها را نیز تعیین نمودفرزندان آن
ن تاوا درخت متفاوه مای  2nگره یک فرزندی  nو  Postorderو  Preorderبنابراین، با دو پیمایو . گیردراست قرار می

 .ایجاد کرد
 .صحیح است( د)گزینه  .5

، ابتدا گره ریشه، سپس گره سمت چپ و گره سامت راسات ملاقااه    Preorderزیرا، در  .صحیح است( ج)گزینه  .6
 .شودمی
ابتدا، گره ریشه،  6طبق پاسخ سوال. است (Peorder)چون نمایو لبستانی همان پیشوندی  .صحیح است( د)گزینه  .7

 .گره سمت راست پیمایو خواهد شد سپس گره سمت چپ و در پایان
 .صحیح است( الف)گزینه  .8
 .صحیح است( د)گزینه  .9

خودش را  P، تابع xهای درخت دودویی چون، این تابع، بازگشتی است و برای تمام گره .صحیح است( د)گزینه  .11
 .است nهای همان برابر تعداد گره Pهای سپس تعداد فراخوانی. کندفراخوانی می



 

  

 

 فصل
6 

 گراف

 
ای غیار خطای و پویاا     گراو ساختمان داده. را بررسی خواهیم کرد 11ی گراو در این فصل ساختمان داده 
از هار راس تنباا از یاک     ،یعنی .دور وجود ندارد در درخت،. ها هستند ها حالت خاصی از گراو درخت. است

هار   ،باه عبااره دیگار   . باشاد تواناد دور داشاته    در صورتی که گراو می. توان به هر راس دیگر رسید مسیر می
هاای کاامپیوتری و    سازی شبکهها در مدل گراو. یک درخت نیست یهر گراف ،ولی .درختی یک گراو است

بارای شاناخت و   . هایی که دارای مسیرهای مختلفی از یک راس به راس دیگر هستند،کاربرد دارناد  دیگر شبکه
 .نماییم گراو را بررسی میاستفاده از گراو، ابتدا تعاریف و اصطلاحاه مربوط به 

تعاریف . 8-6  
 گراو شامل دو مجموعه  :گرافV  وE  است که در آنV هاا  ای از عناصار هساتند کاه باه آن     ، مجموعاه

یاک  . نماید دیگر وصل می هر یال دو راس را به یک. ها است یا لبه 3ها ای از یال نیز مجموعه Eگویند و  2راس

),(یال به صوره 1VVe 
 . شود نشان داده می

دار در گراو جبات . شوند تقسیم بندی می 5و گراو جبت دار 4ی گراو بدون جبت ها به دو دسته گراو
هاای بادون جبات باه ناام گاراو        گاراو . ها جبت ندارناد  گراو بدون جبت یالدر  ،ولی .ها جبت دارند یال

),(گاراو یاال   در. از این پس منظورمان از گراو، گراو بدون جبت است. اندمعروو 1VV   باا یاال),( 1 VV 

به سمت  Vیالی از  <V0, V1>دار منظور از های جبت در صورتی که در گراو ،یکسان است
1

V    اسات کاه
یاک گاراو باا مجموعاه رئاوس      الاف   6-1در شاکل  . متفاوه است <V1, V0>با  DCBAV ,,,  و

های  مجموعه یال ),(),,(),,(),,( CBBDDABAE  یک گراو نیز ب  6-1در شکل  .نشان داده شده است
 ,<E={<A, D>, <B, D>, <C, D>, <C, B>, <B, Cهاای  یاال دار با همان مجموعه رئوس و باا مجموعاه   جبت

<A, B>} نشان داده شده است. 

C

BD

A

C

BD

A
بفلا

BA

C

BA

C
دج

 
.گراف چندگانه( گراف با یال حلقه د( دار جگراف جهت( گراف ب( الف 6-۱شکل   
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. Graph          
2
. Vertex      

3
. Edge        

4
. Undirected graph     

5
. Directed graph (digraph) 



 

 

 هایی که به راس  به تمامی یال :های متلاقی یال
iV  ،متلاقی راس  هاییالمتصل هستند

iV به عنوان . گویند
 .دو یال متلاقی دارد Aالف، راس 6-1در شکل  ،مثال
 ی ورودی  های متصل به آن خروجای هساتند و درجاه    دار راسی که همه یالدر گراو جبت: 12عراس منب

 .منبع است Aراس  ،ب 6-1در شکل . آن صفر است را راس منبع گویند
 ی  های متصل به آن ورودی هساتند و درجاه   ی یالدار، راسی که همهدر گراو جبت :1راس مقصد یا چاه

 .مقصد است  Dراس ،ب 6-1در شکل . گویندصفر است را راس مقصد  خروجی آن
 جاوار یاا   آن دو راس را هام  ،اگر بین دو راس یاک گاراو، یاال وجاود داشاته باشاد       :جوارراس های هم

. جاوار نیساتند  هام  Cو  Aولی  .جوارندهم Dو  Bهای راسالف  6 -1در شکل ، به عنوان مثال. همسایه گویند
اگر یال  ،گویند Vj جواررا هم Viدار راس های جبت در گراو ji VV در . در گراو وجود داشاته باشاد  ,

 .نیست Aجوار راس هم Bولی راس  .باشد می Bجوار راس هم Aراس  ،ب 6-1شکل 
 الاف،   6 -1در شاکل  . جوار را مسایر گویناد  های هم ای از راس دنباله :9مسیرAB ،BAD  وBABA   چناد

و  CBD ،ب 6-1در شاکل  . خواهاد باود   هاا  الیا دار مسیر در جبت پیکان در گراو جبت. دننمونه مسیر هست
ABCDB نمونه مسیر هستند ود . 

 طاول مسایر   . های موجود در مسایر را طاول مسایر گویناد     تعداد یال :طول مسیرAB ،BAD  وBABA   باه
 .است 3و  2 ،1ترتیب برابر 

 الاف  1-1در شاکل . ساته گویناد  مسیری که ابتدا و انتبای آن یکسان باشاد را مسایر ب   :مسیر بسته، BAB  و
ABDA نمونه مسیر بسته هستند ود . 
 الاف  1-1در شاکل . های آن متماایز باشاد را مسایر سااده گویناد      مسیری که تمام راس :مسیر ساده، AB  و

BAD اما. دو مسیر ساده هستند ،BADA  وBCBAD چاون   .ای ساده نیست هیچ مسیر بسته .مسیر ساده نیستند
 .ابتدا و انتبای مسیر یکسان است در مسیر بسته

 الاف 6-1در شاکل   .یک مسیر ساده که اولین و آخرین راس آن یکساان اسات   :9حلقه یا دور، BADB  و
DABD حلقه هستند . 
 راس ،ج 6-1شاکل  . یالی که ابتدا و انتبایو یک راس باشد را یال حلقاه گویناد  : یال حلقهC    یاک یاال

 .حلقه دارد
 اشد را گراو چندگانه گویندببین دو راس آن بیو از یک یال وجود داشته  گرافی که: 5گراف چندگانه. 

گاراو چندگاناه نشاان داده     ،د 6-1در شاکل   .چندگانه است یها الیگراو چندگانه دارای  ،به عباره دیگر
 .شده است
 فالا  6-1شاکل   .های چندگانه باشد را گراو سااده گویناد   گرافی که فاقد یال حلقه و یال:0گراف ساده، 

اغلاب گاراو را سااده در    . گراو ساده نیستند ،د 6-1و  ج 6-1های شکل ،ولی .یک نمونه گراو ساده است
 .گیرند و منظور از گراو، گراو ساده است نظر می
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. Source        
2
.Sink           

3
.Path         

4
. Cycle            

5
.Multigraph         

6
. simple 



 

  

 چند نمونه گاراو کامال    ،6-2در شکل . گرافی که بین هر دو راس آن یک یال وجود دارد :گراف کامل
 .ه شده استبا تعداد مختلف راس را نشان داد

 
.چند نمونه گراف کامل 6-2شکل  

 

A

B ED

C M1M2

G
            

C

BD

A
ب

C

B
D

A

فلا
 

.اتصال مؤلفهگراف با دو ( الف 6-4شکل .               بندگراف هم( بند بگراف ناهم( الف 6-3شکل   
راس برابر  nکامل با  های گراو تعداد یال: نکته

2

)1( 


nn
E دار کامال  های گاراو جبات   تعداد یال. است

)1(راس برابر  nبا  nnE دار باهای گراو و گراو جبتیال تعداد حداکثر ،به عباره دیگر. است n  گاره 

به ترتیب برابر 
2

)1( nn  1(و( nnاست. 

 به گراو . گوییم بندباشد را گراو هم گرافی که بین هر دو راس آن مسیری وجود داشته: 13راف همبندگ
 6-3در شاکل  . بناد گویناد  بند یاا غیار هام   نباشد، ناهم بندهمکه به گرافی . گویندگراو متصل هم می، همبند
 .                                                                     بند  استهم ،ب 6-3شکل  ولی گراو. رسید Aتوان به  نمی C گره  چون از .بند استیک گراو ناهم ،الف
 .بند بدون دور استدرخت یک گراو هم: نکته
راس اگر بیو از  nگراو با : نکته








 

2

1nبند استیال داشته باشد، هم. 

 .یال، یک درخت است n-1گره و nبند با گراو هم. داردیال  n-1راس، حداقل  n بند باگراو هم:نکته
 6-4، در شاکل  به عنوان مثال .اتصال یا مؤلفه گویند ۀبند مؤلفترین زیر گراو همبه بزرگ: مؤلفه اتصال، 

-ی هام  دار به دو دستههای جبت بندی در گراومفبوم هم .است M2و  M1اتصال  ۀدارای دو مؤلف Gگراو 

                                                        .شود ی قوی تقسیم میبندو هم بندی ضعیف

  بناد باشاد، گاوییم    ها را در نظر نگیاریم و گاراو هام    دار اگر جبت یالدر گراو جبت: بندی ضعیفهم
بندی ضعیف نشان داده دار با همیک گراو جبت ،الف 6-5در شکل . بند ضعیف استگراو جبت دار، هم

 .است شده
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. connected 



 

 

 گراف کارشناسی ارشدهای  تست. 6 – 9
اگر مسیر . باشند Gدو نود در یک گراف بدون جهت  v, uفرض کنید که  .1

12, PP  ازu  بهv وجود داشته باشد، 
 .(70آزاد  -مهندسی کامپیوتر)آنگاه 

 کدام هیچ : د         .تواند یک گراو باشد نمی G: ج.            دارای سیکل است G: ب          .مجاورند v, u:الف 

),(فضای مورد نیاز برای نمایش یک گراف  .2 EVG به روش لیست همسایگی(Adjacency list)  کدام است؟

 .(79سراسری  -مهندسی کامپیوتر)

 O(|E|.|V|):د              O(|V|): ج                        O(|E|): ب                 O(|E|+|V|):الف

 (79آزاد  -مهندسی کامپیوتر: )الگوریتم زیر .3
1- Initialize all nodes to the ready state (status=1) 
2- Push the starting node A onto stack and change it's status to the waiting state (STATUS 2) 
3- Repeat steps 4 and 5 until STACk is empty. 
4- pop the top node N of STACK. Process N and change it's status to the processed state 

(STATUS 3) 
5- push onto STACK all the neighbors of N that are still in the ready state (STATUS=1),  and                       

                        change thire status to the waiting state (STATUS=2) [End of step 3 loop] 
6- Exit 

 بر روی یک گراو است  Depth-First یجو و جستالگوریتم  :الف     

             .است Topologicalسازی  الگوریتم مرتب : ب    
 .است Breadth-First یجو و جستالگوریتم  : ج    

 .ه استتشپه الگوریتم تبدیل یک گراو ب: د     

های  از گزینه کیکدام  .استفاده کنیم Primاگر برای پیدا کردن درخت پوشای مینیمم گراف زیر از الگوریتم  .4

زیر درخت حاصله در انتهای مرحله سوم این الگوریتم را به ما 

 .(73آزاد  -مهندسی کامپیوتر)دهد؟  می

:              ب                     :                                    الااااااااااااف            
                           

1

3 6

2

                                 

1

3 6

2

 
:د:                                                               ج                

      

1

4 6

2

                   

1

4 6

3

 
شود  منجر می V1از رأس  BFS یجو و جستدر گراف داده شده  .5

 .(73سراسری  -علوم کامپیوتر... )به 

 V1, V2, V3, V4, V5, V6: الف

2
3

5
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V1

V2V6

V5 V4



 

  

 V1, V6, V4, V2, V5, V3:   ب

 V1, V6, V5, V4, V2, V3:    ج

   V1, V6, V4, V2, V3, V5     :د

روی یک گراف انجام دهد،  (Breadth First Search)سطح اول  یجو و جست ،اگر رویه زیر قرار باشد .6

 .(79آزاد  -مهندسی کامپیوتر)اند چه بایستی باشند؟ مشخص شده 9و 1، 1عباراتی که با شماره 

:الف مورد نیاز نیست                                          1: 

   2:AddQueue(Queue,v)   
3:DeleteQueue(Queue, w)                            

: ب                                 1: AddQueue(Queue, v) 

     2: DeleteQueue(Queue, w)                              

3: AddQueue(Queue, w)                               

:                                  ج 1: AddQueue(Queue, v) 

2: AddQueue(Queue, v)                                    
        3: DeleteQueue(Queue, v)                          

:د 1: AddQueue(Queue, v)                                 

 2: AddQueue(Queue, v)                                      
3: DeleteQueue(Queue, w)                               

مهندسی )این گراف است؟  Spanning Treeهای زیر  از انتخاب کیکدام . گراف زیر داده شده است .7

 .(77آزاد  -کامپیوتر

هر سه مورد: د:                      ج:                            ب              :             الف                

            
 گراف (Minimum Spanning Tree)هزینه درخت پوشای مینیمم  .8

 .(77آزاد  -وترمهندسی کامپی)زیر چیست؟  

 65: الف

 41 :ب

 51: ج

 51: د

، گره شروع 2دار زیر، فرض کنید که گره  گراف جهت (Depth-First-Search)اول عمق  یجو و جستدر  .9

ترتیب ( از چپ به راست)کدام گزینه . های مجاور یک گره به ترتیب مقدار عددی آن ملاقات شوند باشد و گره

 .(92 دولتی -مهندسی کامپیوتر)دهد؟  های ملاقات شده را نشان می گره

Procedure BFS(v) 
Begin 
     visit V; 
     1: … 
      while queue is not empty do 
      begin 
           2: … 
           for all vertices w adjacent to V 

do 
               if w is not visited then 
               begin 
                   3: … 
                   Visit w; 
               end; 
       end; 

end. 
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 1,  2,  5,  5,  3,  9,  6,  4,  11,  19و 1: ب                       1, 2 , 3,  4,  11,  5,  6,  1,  19,   5و 9: الف   

 1,  2,  3,  4,  5,  6,  1,  5,  9,  19و 11: د                           1,  2,  5,  5,  3,  9,  6,  4,  19,  1و 11:ج   

 

 ارشد گراف یها تستتشریحی پاسخ . 6 – 81
 رو به رومانند شکل  .صحیح است (ب)  گزینه .1
برای نمایو لیست مجاورتی، برداری باه   .صحیح است (الف)  گزینه .2

ه ابتادای  گاری با   ی آن اشااره  و هر خانهV)(های گراو یعنی  تعداد گره
هایی که به این  هر لیست پیوندی نیز به تعداد یال. یک لیست پیوندی دارد

)2(یعنای   .گره متصل است، گره دارد E      گاره لیسات پیونادی خاواهیم
)(ی  در مجموع تعداد عناصر حافظه از مرتبه ،پس. داشت EVO  خواهد بود. 

 .سازی توپولوژیکی توضیر داده شده است ین الگوریتم در قسمت مرتبا .صحیح است( ب)گزینه   .3
 .صحیح است( الف)گزینه  .4

باه عناوان ر س    v1ابتادا  . صاحیح اسات   (ب)گزینه  .5
و  v2یعنای   v1هاای   سپس همسایه. شود شروع ملاقاه می

v4  وv6 بااه همااین ترتیااب همسااایه  . شااوند ملاقاااه ماای
 .شود دیده می v3یعنی  v4ی  ی ملاقاه نشده همسایه ،سپس .شود دیده می v5یعنی  v6ی  ملاقاه نشده

سپس تا زماانی کاه صاف خاالی نشاده      . شود ابتدا گره مورد نظر به انتبای صف اضافه می .صحیح است (ب)  گزینه .6
 .افزاییم های آن را که تاکنون ملاقاه نشده باشند به ته صف می باشد، عنصر ابتدای صف را برداشته و تمام همسایه

هر سه ماورد از درختاان پوشاای گاراو      .صحیح است (د) زینهگ .7
 .مورد نظر است

درخت پوشای حداقل گراو ماورد   .صحیح است (د)  گزینه  .8
. خواهاد باود   51هاا برابار    نظر به صوره زیر است و مجماوع وزن یاال  

1+3+4+9+17+23=57 

شاکل پیمایشای عمقای گاراو باه       .صاحیح اسات  ( الاف )  گزینه .9
 .صوره زیر خواهد بود
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 .در متن درس توضیر داده شده است. صحیح است (د) گزینه .11

u
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 فصل

7 
 سازی مرتب

 
 ایرایانههای کاربرد بسیار زیادی در اکثر برنامه وگیرد ها صوره میروی لیست داده رترین عملیاتی که بپ
آرایو داده با یک ترتیب مشخص به صوره  تغییر مجدد ،سازیمرتبمنظور از . سازی استمرتبعمل  دارد،

یا رکاورد   ای ورشته، حرفی عددی اعشاری، توانند از نوع عددی صحیر،می هاداده. باشدصعودی یا نزولی می
اسااس ترتیاب حاروو الفباا قابال       رای با رشته های حرفی وداده ،ارقام های عددی به ترتیب اعداد وداده. باشند
روی یک یا چناد فیلاد رکاورد انجاام      رب سازی ، مرتبستی که شامل چندین رکورد باشدامّا لی. اندسازیمرتب
که  با توجه به این. شودگفته می کلیدشود ها انجام میآن اساس رسازی بمرتبیا فیلدها که  به این فیلد .شودمی
تارین معیارهاای   مبم. دننکتعویض نقو اصلی را ایفا می عمل مقایسه و سازی دومرتبهای مامی الگوریتمت در

هاای  تاوان الگاوریتم  شوند کاه مای  مفاهیم دیگری نیز مطرح می امّا مسائل و. حافظه مصرفی است وآن سرعت 
 رساپس با   ،مفااهیم را معرفای کارده    این مسائل و ،ابتدادر این فصل . ها بررسی نموداساس آن رسازی را بمرتب

 . شویمسازی آشنا میبمرتهای اساس این مفاهیم با انواع الگوریتم

 سازیمرتب هایمفاهیم مهم در الگوریتم. 7 -8
 . کنیممی، سازی با آن مواجه هستیممرتبدر این بخو نگاهی به مسائلی که در هنگام 

   دارند؟ شوند در کدام  حافظه قرارمی مرتبعناصری که 

-مقایسه کلید مبام  ،داشته باشند رشوند، اگر در حافظه اصلی قرامی مرتبتمام عناصری که  :حافظه اصلی .1

نام ( Internal) داخلی، کنندهایی که از این روش استفاده میالگوریتم. سرعت الگوریتم است ترین عامل در
 . دارند

وی ر ربا  هاا بلکاه بخشای  از آن   ،شوند، در حافظه اصالی نباوده  می مرتبتمام عناصری که  :حافظه جانبی .2
سارعت الگاوریتم    تارین عامال در  زمان دسترسی به عناصر مبم مقایسه کلید، ربعلاوه . دارد رحافظه جانبی قرا

 . دنشونامیده می( External) خارجی، کنندهایی که از این روش استفاده میالگوریتم. است

  از  اسات،  زساازی داده ماورد نیاا   ای که بارای ذخیاره  فضای حافظه سازی،آیا علاوه برمرتبدر الگوریتم
 شود؟کی نیز استفاده میفضای حافظه کم

، از فضای حافظه کمکی استفاده کند و وابسته به تعداد عناصر ورودی باشدسازی الگوریتم مرتببله، اگر  .1
 . گویندمی( Outplace) درجا رغیرا سازی مرتبروش 

دی یا وابسته به تعاداد عناصار ورو   از فضای حافظه کمکی استفاده نکند وسازی الگوریتم مرتباگر  خیر، .2
 . گویندمی (Inplace)درجا را  سازیمرتبروش ، باشدن

  پایدار سازی متعادل یا مرتبآیا الگوریتم(Stable )است؟ 



 

 

هاای  اگار داده  ،یعنای . مسااوی را حفاظ کناد    که ترتیب عناصر با کلید است رپایداسازی مرتبالگوریتم  .1
-ترتیب ورودی را نشان مای  3های پایین عددشماره )باشد 5 ,(3)3 ,(2)3 ,4 ,(1)3 ,7به صوره  مرتبورودی نا

ساازی  مرتاب  شاود،  مرتاب   7 ,5 ,4 ,(3)3  ,(2)3 ,(1)3لیست داده به صاوره  ها،سازی دادهمرتباز  بعد. (دهد
 . باشدسازی ناپایدار میمرتب شود، مرتب  7 ,5 ,4 ,(1)3 ,(3)3 ,(2)3به صوره اگر واست پایدار 

 کنند؟استفاده می کردن مرتبهایی برای شسازی از چه رومرتبهای الگوریتم 

هاا  در این روش پس از مقایساه دو عنصار در صاورتی کاه ترتیاب آن     ، (Exchange)سازی تعویضی مرتب .1
هاا  تار یاا مسااوی تعاداد مقایساه     ها کوچکهمواره تعداد تعویض. گرددها تعویض میمناسب نباشد، جای آن

 . است

صاورتی   رد ،این روش در هر مرحله، عنصری از لیست انتخاب شدهدر ، (Selection)سازی انتخابیمرتب .2
 . ردیگ یم قرارکه ترتیب آن مناسب نباشد، در جای مناسب خود 

 . کنداز روش درج عناصر در موقعیت مناسب استفاده می، (Insertion)سازی درجی مرتب .3

 حسب  سازی  برمرتبهای پیچیدگی زمانی الگوریتمn ورودی چیست؟ 

1. O(n2): تری دارندکارایی پایین وشود در این الگوریتم از دو حلقه تکرار استفاده می . 

2. O(nLogn) :تاری دارناد  اغلب کاارایی مناساب  . شودغلبه استفاده می در این الگوریتم از روش تقسیم و . 
 . است O(nLogn)ه زمانی مرتبسازی مرتبهای ترین زمان برای الگوریتمببینه ،بنابراین

 حسب  رسازی  بمرتبهای حافظه، الگوریتم پیچیدگیn ورودی چیست؟ 

 nپیچیدگی حافظه برای یک لیسات  ، یعنی .در حالت ببینه فضای حافظه باید متناسب با اندازه لیست باشد .1
 . باشد O(n)عنصری برابر با 

 سازی مرتبهای الگوریتم. 7 -2
 ،بلکاه  .سازی ببترین اسات مرتبکدام الگوریتم  توان گفتبه طور مطلق نمی  ،با توجه به موارد اشاره شده
عنصری که  nسازی داخلی را برای یک آرایه مرتبهای انواع الگوریتم ،در ادامه. بستگی به شرایط مسئله دارد

 . میینما یمدیگر مقایسه  ها را با یکمطرح نموده  و پیچیدگی زمانی آن ،دارند ردر حافظه اصلی قرا

 ابیسازی حبمرتب. 7 -8-2
 مرتاب ایان روش بارای    رد. ساازی، روش حباابی اسات   های مرتاب ترین روشابتدایی ترین ویکی از ساده

عنصری به صوره صعودی نیاز به چندین گ ر یا مرحله است که با عملیااه   nیک لیست یا همان آرایه  کردن
 :شودزیر انجام می

 ها باجای آن ،ها درست نبودترتیب آن اگر. شودمقایسه می آرایه مقداربا دومین  مقداراولین  در گ ر اول،
تاا انتباای لیسات اداماه      رایان کاا   .شاود سپس هر عنصر با عنصر بعدی مقایسه مای  وگردد عوض می ردیگ یک
در گ رهای بعدی نیز هماین کاار   . گیردترین عنصر در انتبای لیست قرار میدر پایان گ ر اول، بزرگ. یابد می

در ایان روش  . شاود تر مای انتبا کوچک زبا این تفاوه که هر بار لیست ا ،جدداً تکرار کردهآرایه م یرا از ابتدا
الگاوریتم   (.اسات  همان شماره گ ر، pass)مقایسه است n-passدر هر گ ر نیز نیاز به  گ ر و n-1حداکثر به 

 :سازی حبابی در زیر آمده استمرتب



 

  

  لیست   .7–8مثالA={9, 7, 5, 1}  عنصار   5شامل
باا اساتفاده از    .شاده اسات   مرتبکه به صورت نزولی 

 مرتاب باه صاورت صاعودی     آن را سازی حبابیمرتب
 . نمایید

 
 
 
 

ه در نظار گرفتا   ،در بادترین وضاعیت اسات    که به صوره نزولی سازی حبابی لیستمرتببرای درک ببتر 
 . های آن بررسی شودتا تمام حالتشده است 

 3، تعداد مقایسه 4تعداد عناصر :در گذر اول

 A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 A 1 5 7 9های اولیه در آرایه داده

 9 7 5 1 ها، تعویض آن3و  7مقایسه 

 7 9 5 1 ها، تعویض آن3و  5مقایسه 

 7 5 9 1 ها، تعویض آن3و 2مقایسه 

 7 5 1 9 دترین عنصر لیست به انتهای لیست منتقل شبزرگ 3

 2، تعداد مقایسه 4تعداد عناصر :در گذر دوم
 A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 7 5 1 9 های لیست در پایان گذر اولداده

 7 5 1 9 ها، تعویض آن5و 7مقایسه 

 5 7 1 9 ها، تعویض آن7و 2 مقایسه

 5 1 7 9 .ایسه شدنداول مق رچون در گذ. لازم نیست 3و 7مقایسه 

 1، تعداد مقایسه 4تعداد عناصر :در گذر سوم
 A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 5 1 7 9 های لیست در پایان گذر اولداده

 5 1 7 9 ها، تعویض آن5و  2مقایسه 

 1 5 7 9 لیست به صورت صعودی مرتب شده است

 تعداد گذرها وجود دارد؟ لیست و عناصرای بین چه رابطه :8سوال

 4 – 1) 3عنصری  4لیست  ،یعنی. خواهد بود n-1 آنگاه تعداد گ رها برابر با  ،باشد رعنص nاگر لیست شامل 
 . دگ ر رخ دا( 

 هر گذر وجود دارد؟ لیست و تعداد مقایسه در ای بین عناصرچه رابطه :2سوال

شماره گ ر  ،pass)است  n-pass هر گ ر  برابر با  د مقایسه درآنگاه تعدا، باشد رعنص nشامل  اگر لیست
 . شودمقایسه انجام می( 4-3) 1تعداد  3عنصری در گ ر 4 در لیست ،مثال عنوان به(. است

 کل گذرها وجود دارد؟ رلیست و تعداد مقایسه د عناصر ای بین تعدادچه رابطه :2سوال

 void bubbleSort (int A [ ] , int n)   { 
  int pass,j,temp; 
  for (pass=1; pass<=n-1 ; pass ++)  { 
    for (j=0; j<n-pass ; j++) 
        if (A[j]>A[j+1])       { 
             temp=A[j]; 
             A[j]=A[j+1]; 
             A[j+1]=temp; 
           }    
   }  
} 



 

 

 .شودمقایسه انجام می 1 ،ام( n-1)مقایسه و در گ ر  n-2 ،دوم رمقایسه، در گ  n-1اول  رچون در گ 
 :توان نوشتها را به صوره زیر میپس مجموع کل مقایسه

 = سازی حبابیحداکثر تعداد مقایسه مرتب

که از رابطه فوق نیز  است 3+2+1=6ها برابر با مقایسه عنصری حداکثر تعداد  4 در لیست ،مثال عنوان به
 :یدآمیبدست 

 =سازی حبابیحداکثر تعداد مقایسه مرتب

 .آمده است 1-1سازی حبابی در جدول خلاصه عملکرد مرتب
 .سازی حبابیخلاصه عملکرد مرتب 7-8جدول 

 (Exchange) تعویضی سازیروش مرتب

 (In place)درجا  وضعیت استفاده از فضای حافظه کمکی 

 (یدارپا)متعادل  حالت پایداری

 O(n2) مرتبه زمانی

 . زمانی که لیست به صورت صعودی مرتب باشد بهترین حالت

 . زمانی که لیست به صورت نزولی مرتب باشد بدترین حالت

 تفاوت دارد  تعداد مقایسه در بهترین و بدترین حالت 

 سازی حبابیبهبود الگوریتم مرتب

این است که اگر لیست در طی یاک یاا    ،سازی حبابی ارائه شده داردمرتبیکی از مشکلاتی که الگوریتم 
توان  برای حل این مشکل می. یابدادامه می(   n-1)آنگاه اجرای الگوریتم تا خاتمه گ ر  ،شود مرتبچند گ ر 

 ردرا با مقدار اولیه صفر  flag منطقی رمتغی
کاه اگار در طای یاک گا ر        نظار گرفات  

مقدار آن  ،جایی صوره گیرده ب عمل جا
جایی صاوره   ه ب و اگر عمل جا شودمی 1

 ،پاس . ماندباقی می مقدار آن صفر ،نگیرد
براباار بااا صاافر باااقی  flagی گاا راگاار در

 یاباد  اجارای الگاوریتم خاتماه مای     ،ماندب

 (:الگوریتم مقابل)

7 – 2جدول  الگوریتم مرتبپیچیدگی زمانی    (n2)0سازی حبابی  چون دو حلقه . است  for .دارد   
 بدترین  حالت حالت متوسط بهترین حالت 
به جایی اتعداد ج صفر    

  
 n-1 تعداد مقایسه

  
رتبهم  0(n) 0(n2) 0(n2) 

 سازی انتخابی مرتب. 7 -2-2

ه ترتیب آن مناسب نباشد، در جای صورتی ک رمرحله، عنصری از لیست انتخاب شده د ردر این روش در ه
 :به شرح زیر است( Selection Sort)سازی انتخابی الگوریتم روش مرتب. گیردمناسب خود قرار می

 void bubbleSort (int A [ ] , int n)  { 
    int pass, j, temp, flag=1; 
     for (pass=1; (pass<=n-1) && flag ; pass+ +)  { 
           f lag=0; 
          for (j=0; j<n-pass ; j++) 
          if (A[j]>A[j+1])  { 
            temp=A[j]; 
            A[j]=A[j+1]; 
            A[j+1]=temp; 
            flag=1; 
          } 
    } 
} 



 

  

 . کنیمترین عدد را پیدا میوجو کرده، مکان کوچکاز ابتدای لیست تا انتبای لیست را جست .2

 . ترین عدد به ابتدای لیست برودتا کوچک به جا کرده ترین عدد لیست را با اولین عدد لیست جاکوچک .1

با این تفاوه . کنیمرا تکرار می 2و 1مراحل  .9
بار به اندیس ابتدای لیست یک واحاد اضاافه    که هر
ایان  . تار شاویم  کنیم تا به انتباای لیسات نزدیاک   می

 :الگوریتم در رو به رو آمده است

 انتخاابی ساازی  مرتاب پیییدگی زمانی الگاوریتم  
0(n2) چون دو حلقه . استfor دارد. 

  سازی انتخابی در جدول خلاصه عملکرد مرتب
 .آمده است 1 – 4 پیچیدگی زمانی آن و 7 - 3

 را بایاد  ولای آن  .را پیدا کرد ترین عنصرتوان بزرگترین عنصر میباید در نظر داشت که به جای کوچک
سازی به مرتب ،لیست قرار گیرد  در ابتدای اگر .ودسازی به صوره صعودی شمرتب در آخر لیست قرار داد تا

 . شود یمصوره  نزولی 
.مرتب سازی انتخابیخلاصه عملکرد    7 – 3جدول   

سازیروش مرتب  انتخابی  
 درجا وضعیت استفاده از فضای حافظه کمکی 
 ناپایدار حالت پایداری

رتبه زمانیم  O(n2) 

.عودی مرتب باشدزمانی که لیست به صوره ص ببترین حالت  

.زمانی که لیست به صوره نزولی مرتب باشد  بدترین حالت  

بدترین حالت  تعداد مقایسه در ببترین و تفاوتی  وجود ندارد    
 

سازی انتخابی مرتبپیییدگی زمانی الگوریتم  7 – 4جدول  0(n2) . است   

 بدترین  حالت حالت متوسط بهترین حالت 

جاییه ب اتعداد ج صفر    
 

n-1 

 تعداد مقایسه
   

رتبهم  0(n2) 0(n2) 0(n2) 

 لیست .  7–2مثالA={4,6,7,1,5}  را باه صاورت    سازی انتخاابی آن مرتببا استفاده از  .عنصر  است 5شامل
 . نمایید مرتبصعودی 

ن عنصار  تاری با کوچک (4)آن که  رپس اولین عنص .شودابتدای لیست خانه صفر در نظر گرفته می :در گذر اول
 .گیردصوره می A[3] و A[0]یعنی، جا به جایی بین .  شودبه جا می جا (1)لیست 

 A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 4 6 7 1 5 9تا  1از اندیس  Aهای اولیه در آرایه داده

 4 6 7 1 5 2ترین عنصر ،کوچک9اولین عنصر 

 1 6 7 4 5 (9و  2) 9و  1تعویض مقادیر مکان 

 void selectionSort (int A[ ] , int n)  { 
int pass, j, minPost , temp; 
for (pass=0;  pass<n-1;pass++)    { 
   minPos =pass; 
  for (j=pass+1; j<n; j++) 
         if (A[j]<A[minPos])  minPos=j; 
      temp=A[minPos]; 
     A[minPos]=A[pass]; 
     A[pass]=temp; 
     } 
} 



 

 

باا   (6)د عاد  لیسات جدیاد   پاس اولاین عنصار   . شاود در نظر گرفته مای  ابتدای لیست خانه یک :دوم ردر گذ
 . گیردصوره می A[3]و A[1]جایی بین ه ب جا ،یعنی. شودجا میه ب جا( 4)ترین عنصر لیست جدیدکوچک

 A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] آن در لیست ربا موقعیت عناص Aآرایه 

 1 6 7 4 5  9تا  2از اندیس Aهای اولیه در آرایه داده

 1 6 7 4 5 9ترین عنصر ،کوچک0اولین عنصر 

 1 4 7 6 5 (9و 0)  9و  2تعویض مقادیر مکان 

-با کوچک (1)عدد لیست جدید رپس اولین عنص .شوددر نظر گرفته می 2ابتدای لیست خانه  :سوم ردر گذ

 . گیردصوره می A[4]و A[2]جایی بین ه ب جا ،یعنی. شودجا میه ب جا 5یعنی  ترین عنصر لیست جدید
 A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 1 4 7 6 5 9تا  1از اندیس  Aهای در آرایه داده

 1 4 7 6 5 5ترین عنصر،کوچک7اولین عنصر

 1 4 5 6 7 (7و 5)  9و  1تعویض مقادیر مکان 

-در نظر گرفته می 3ابتدای لیست خانه  ،بنابراین. باشدمی 4و 3لیست جدید فقط شامل خانه  :چهارم ردر گذ

چون  ،جا شوده ب باید جا ترین عنصر لیست جدیدباشد با کوچکمی 6 عدد لیست جدید پس اولین عنصر .شود
 . گیردجایی صوره نمیه ب جا ،وجود ندارد

 A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] اصر آن در لیستبا موقعیت عن Aآرایه 

 1 4 5 6 7 9تا  9از اندیس Aها در آرایه داده

 1 4 5 6 7 لیست به صورت صعودی مرتب شده است

 سازی انتخابی وجود دارد؟مرتبتعداد گذرها در  لیست و ای بین عناصرچه رابطه :2سوال

 (5-1) 4عنصاری   5لیسات   ،یعنی. باشدمی n-1 ابر با آنگاه تعداد گ رها بر ،باشد عنصر nشامل  اگر لیست
 . دارد

 هر گذر وجود دارد؟ لیست و تعداد مقایسه در ای بین عناصرچه رابطه :1سوال

هر گ ر  برابر با   ترین عنصر درآنگاه تعداد مقایسه برای پیدا کردن کوچک ،باشد رعنص nاگر لیست شامل 
 n-passباشدمی(pass، شماره گ ر است .) 

 کل گذرها وجود دارد؟ رلیست و تعداد مقایسه د عناصر ای بین تعدادچه رابطه :9سوال 

مقایساه و در گا ر    n-2 ، دوم رمقایسه، در گ  n-1اول  ترین عنصر درگ رچون برای پیدا کردن کوچک
(n-1 )توان نوشتها را به صوره زیر میپس مجموع کل مقایسه ،شودمقایسه انجام می 1، ام: 

 = (n-1)+…+2+1 =سازی انتخابیحداکثر تعداد مقایسه مرتب

ه نیاز با   زیرکه از رابطه  است (3+2+1) 6ها برابر با مقایسه عنصری حداکثر تعداد 5 در لیست ،مثال عنوان به
 :یدآمیدست 

=سازی انتخابی حداکثر تعداد مقایسه مرتب 10 

 مرتب سازی درجی . 7 -2-2
 مقایساه اسات کاه    مبناای  رسااده با   ساازی  مرتاب الگاوریتم   یاک  ،(Insertion Sort)سازی درجای  مرتب

تارین  ساریع  n  20امّاا بارای    ،زیاد، کارآماد نیسات   های دادهاین الگوریتم برای .  سازی آن راحت است پیاده
حبابی عمل  شده کارآمدتر از روش انتخابی و رتبمکم  تقریباً  دبا تعداهای  برای داده .سازی استمرتبروش 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%A8%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7


 

  

 دو مرتاب لیسات   شود تادرج می یا گونه بهعنصر دوم  نظر گرفته، عنصر اول را در ابتدا ،در این روش. کندمی
ایجااد شاود و    مرتاب عنصری  3تا لیست  داده رسوم را در جای مناسبی قرا رعنص ،سپس .گرددعنصری تشکیل 
 5در جدول  سازی درجی مرتبالگوریتم  خلاصه عملکرد .دیابکامل لیست ادامه میشدن  مرتبهمین عمل تا 

 : بینیدرا در زیر می سازی درجی مرتبالگوریتم  وآمده است  7 -
-مشااهده مای  الگوریتم طور که در این  همان

امّا اگار  . باشدمیO(n2) الگوریتم  شود، پیچیدگی
فقاط   واجرا نشده  whileحلقه  ،آرایه مرتب باشد

، بناابراین  .شاود مای اجارا   n-1حاداکثر  for لقاه ح
 (.  1 -6  جدول )است  O(n) آن درجه

 سازی درجی مرتبالگوریتم  خلاصه عملکرد 7 - 5جدول 

 درجی  سازیروش مرتب
 درجا وضعیت استفاده از فضای حافظه کمکی 

 پایدار حالت پایداری
 O(n2) مرتبه زمانی

 . ورت صعودی مرتب باشدزمانی که لیست به ص بهترین حالت

 . زمانی که لیست به صورت نزولی مرتب باشد بدترین حالت

 لیست .  7–2مثالA={17,16,14,15,11}  را باه   ساازی درجای آن  با استفاده از مرتاب . عنصر  است 5شامل
 . صورت صعودی مرتب نمایید

درسات اسات، پاس      while و شارط i=1،temp=A[1]=16، position=1توجه به الگوریتم درگ ر اولا ب
قرار داشات    tempکه در شروع کار در  A[1]  (16)قرارگرفته و محتویاه  A[1]در (11عدد)  A[0]محتویاه

مراحل کار به طاور خلاصاه در جادول زیار نشاان       .گیرد و این روند تا پایان لیست ادامه داردقرار می  A[0]در
 :داده شده است

 A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] لیستآن در ر با موقعیت عناص Aآرایه 

 A 11 15 14 16 17های اولیه در آرایه داده

 A[0] 11 15 14 17 16در  20و A[1] در  27گذر اول درج 

 14 16 17 15 11  20قبل از 29دوم درج ر گذ

 14 15 16 17 11 20قبل از 25سوم درج ر گذ

 11 14 15 16 17 29قبل از 22چهارم درج ر گذ

 سازی درجی وجود دارد؟تعداد گذرها  در مرتب لیست و ای بین عناصره رابطهچ :2سوال

 . باشدمی n-1 باشد، آنگاه تعداد گ رها برابر با ر عنص nاگر لیست شامل 
 است؟  O(n)سازی درجی چه حالتی پیییدگی زمانی الگوریتم مرتب :1سوال 

 . به صوره صعودی مرتب شده باشد اگر لیست تقریباً
 است؟  O(1)سازی درجیها در الگوریتم مرتبدر چه حالتی مرتبه تعویض: 9 سوال

 void insertionSort(int * A, int n){ 
for (int i = 1; i< n; i++){ 
int temp = A [i]; 
 int position = i; 
 while (position > 0 && A [position-1] > temp){ 
       A [position] = A [position-1]; 
         position--; 
     } 
    A [position] = temp; 
    } 
} 



 

 

 O(n)برابار باا     whileمقایسه در حلقه تعداد. در ابتدا کاملاً به صوره صعودی مرتب شده باشد اگر لیست
 شاود تاا عمال   نمای   whileگاه وارد حلقاه در تمامی مراحل نادرست است، هیچ  whileامّا شرط حلقه .شودمی

 . گرددمی  O(1)هانتیجه، درجه تعویضر دیی به جاا ج تعویض و
سازی درجی پیییدگی زمانی الگوریتم مرتب 7 - 0جدول  0(n2) . است   

 بدترین  حالت حالت متوسط بهترین حالت 
 (n-1)2 تعداد انتساب

  
 n-1 تعداد مقایسه

  
رتبهم  0(n) 0(n2) 0(n2) 

 Shellسازی درجی مرتب. 7 -5-2
نام این الگوریتم از نام ابداع کننده آن گرفتاه  سازی درجی است که های مرتباین الگوریتم یکی از روش

تاری را  های کوچاک های مجزایی تقسیم شده که لیستاین روش، در هر مرحله لیست به قسمتر د. شده است
بارای تقسایم لیسات باه     . شاوند های کوچک اغلب به روش درجی ساده مرتاب مای  دهند، این لیستتشکیل می

در . شاود از لیست انتخااب مای  ر امین عنصk که شود یماستفاده  kافزایشی مانند ر تر از پارامتهای کوچکلیست
ساازی   الگاوریتم مرتاب  خلاصاه عملکارد   . یاباد اساس یک مجموعه اولیه کااهو مای  ر نیز ب kهر مرحله مقدار 

 : بینیدرا در زیر می Shellسازی درجی تبدر جدول زیر آمده است و الگوریتم مر Shellدرجی 
 void ShellSort(int *A, int n,int *inck,int nk ){ 
for (int pass = 1; pass<nk; ++pass){ 
       k=inck[pass]; 
  for (int j =k; j<n;j++){ 
int temp = A [j]; 
          for (s=j-k;(s>0) 
&&(temp<A[s]);s-=k) 
                 A[s+k]=A[s]; 
           A[s+k]=temp; 
         } 
} 

 Shellسازی درجی مرتب

 درجی  سازیروش مرتب
 پایدار حالت پایداری

 O(n(logn)2) مرتبه زمانی

عنصار   nkباا   inckعنصر است، با دنباله افزایشی که در آرایاه   nرا که شامل  Aآرایه  ShellSortالگوریتم 
در شروع کار چون . کندتر را مرتب میهای کوچکگیرد و به شیوه درجی ساده مجموعهدر نظر می ،قرار دارد

های ایجااد شاده کوچاک اسات، بناابراین سارعت       شود، بزرگ، امّا لیستنظر گرفته میر د kمقداری که برای 
کوچاک   kهای کوچک با روش درجی ساده سریع است و همچنین در مراحل آخار انادازه   سازی لیستمرتب

اناد، بااز هام    شاده  تار  مرتب باًیتقرچون در مراحل  قبلی  ،ولی. شود، بزرگ استاما لیستی که باید مرتب ده، ش
 . دهدسازی درجی خوب جواب میمرتب

اگر دنباله مناسبی . محاسبه پیچیدگی این الگوریتم، به طول آرایه افزایشی و مقادیر مختلف آن بستگی دارد
O(n(logn)شود، دارای مرتبه زمانی ها در نظر گرفته از افزایو

2
باشد که می و در غیر این صوره،  (

O(nهای بسیار بزرگ از nبرای 
2
مقاادیر  اسب دنباله افزایشی این است کاه  های منیکی از حالت. تر استببینه (
 . ول هستندنسبت به هم ا 1و 3،  5که   inck={5,3,1}به عنوان نمونه،. آن نسبت به هم اول باشند



 

  

 لیست .  7–5مثالA={30,28,25,27,26,29} ساازی  با استفاده از مرتب. عنصر  است 0شاملShell    باا  دنبالاه
 . آن را به صورت صعودی مرتب نمایید{  9،1،2}افزایشی

 k=2، درگا ر دوم   k=3در گا ر اول . با توجه به دنباله افزایشی پس این لیست باید در سه گ ر مرتب شود
 . شوند یمها ایجاد ها بر اساس آننظر گرفته شده و لیستر د 1برابر با  kگ ر سوم   در و

 :شوندمی و مرتب شده دیگر، مقایسه از یک 3یعنی عناصر لیست با فاصله  k=3 :شروع گذر  اول
 A[5] A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 A 29 26 27 25 28 30های اولیه در آرایه داده

 30   27   باید مرتب شوند 91و 17لیست  اوّل، 

  28   26  باید مرتب شوند 19و  10لیست  دوم، 

   25   29 باید مرتب شوند 15و  13لیست سوم، 

 27 26 25 30 28 29 پایان گذر اوّل

 :شوندمی و مرتب شده دیگر، مقایسه از یک 2یعنی عناصر لیست با فاصله  k=2 :مشروع گذر  دو
 A[5] A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 27 26 25 30 28 29 در پایان گذر اوّل Aمحتویات  آرایه 

 27  25  28  باید مرتب شوند 19و  15، 17لیست  اول، 

  26  30  29 باید مرتب شوند 13و  91، 10لیست  دوم، 

 25 26 27 29 28 30 پایان گذر دوم

 :شوندمی و مرتب شده دیگر مقایسه یک با 1یعنی عناصر لیست با فاصله  k=1با   :مشروع گذر سو
 A[5] A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] با موقعیت عناصر آن در لیست Aآرایه 

 25 26 27 29 28 30 در پایان گذر دوم Aمحتویات  آرایه 

 25 26 27 28 29 30 سازیپایان مرتب

 جایی ه ب اسازی جمرتب . 7 - 2- 4
اول، اولین عنصر لیست، با عنصر  ردر این روش در گ . زی ساده استساپیاده د امّا باآمالگوریتمی غیر کار

در  ،بناابراین  .شودجا میه ب تر بود با آن جابزرگ عنصر هر اگر از شود ودوم تا آخرین عنصر لیست مقایسه می
ا دومین عنصر لیسات با   ،دوم گ ر در. گیردمی ترین عنصر لیست در ابتدای لیست قراراول کوچک رانتبای گ 

اگار   شود وتا آخرین عنصر لیست مقایسه می سوم عنصر
ایان   شاود و جا مای ه ب تر بود با آن جاهر عنصر بزرگ از

ه ب سازی جاالگوریتم مرتب. گ ر ادامه دارد n-1روند تا 
 :در مقابل آمده است(  Exchange Sort) جایی
 
 
 لیست .  7–4مثالA={34,37,32,46,21}  سازی جا باه جاایی   مرتبستفاده از الگوریتم  با ا .عنصر  است  5شامل

 . به  صورت صعودی مرتب نماییدآن را 

 A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] وضیحاتت i j گذر

 A 21 46 32 37 34عناصر نامرتب آرایه  0 0 

 34 37 32 46 21جایی صورت ه ب انیست ج A[0]>A[1] 1 0 اول

 void ExchangeSort (int A[], int n)  { 
  for (i=0;i<n-1;i++) 
 for (j=i+1;j<n;j++) 
             if (A[i]>A[j]){ 
                  temp=A[i]; 
                  A[i]=A[j]; 
A[j]=temp; 
} 
} 



 

 

 گیردنمی

 0 2 A[0]>A[2] رت به جایی صو ااست ج
 گیردمی

21 46 34 37 32 

 0 3 A[0]>A[3] جایی صورت ه نیست جا ب
 گیردنمی

21 46 34 37 32 

 0 4 A[0]>A[4] جایی صورت ه است جا ب
 ردیگ یم

34 46 32 37 21 

جایی صورت ه است جا ب A[1]>A[2] 2 1 دوم
 گیردمی

34 46 37 32 21 

 1 3 A[1]>A[3] جایی صورت ه نیست جا ب
 گیردنمی

34 46 37 32 21 

 1 4 A[1]>A[4] جایی صورت ه نیست جا ب
 گیردنمی

34 46 37 32 21 

جایی صورت ه نیست جا ب A[2]>A[3] 3 2 سوم
 گیردنمی

34 46 37 32 21 

 2 4 A[2]>A[4] جایی صورت ه است جا ب
 گیردمی

37 46 34 32 21 

جایی صورت ه است جا ب A[3]>A[4] 4 3 چهارم
 گیردمی

46 37 34 32 21 

 سازی سریع مرتب. 7 -2 - 6
در این الگوریتم . کندسازی استفاده میو غلبه برای مرتب میتقساز روش ( Quick Sort)سازی سریعمرتب

انتخاب شده، ساپس ساایر عناصار لیسات باه      ( Pivot)در هر مرحله یکی از عناصر لیست به عنوان محور یا لولا 
تار از  تر از محور در سمت راسات و تماامی عناصار کوچاک    اصر بزرگشوند که کلیه عنبه جا میا ای جگونه

در اداماه لیساتی کاه در    . سمت چپ آن قرار گیرند تا عنصر محور در مکان مناسب خاود قارار گیارد   ر محور د
سمت چپ و راست عنصار محاور ایجااد    
شد به صوره بازگشاتی باه هماین روش    

 . شوندمرتب می
 
 
 

:سازی سریع  باید سه عمل زیر انجام شودلگوریتم  بازگشتی مرتببنابراین، برای نوشتن  ا   
توان میانه عناصر، عنصر وسط آرایه یا اولین موقعیت اولیه عنصر محور را می ،(Pivot)انتخاب عنصر محور  .2

 ، امّا انتخابرندیگ ینظر مدر ر عنصر آرایه در نظر گرفت برای کاهو هزینه معمولاً عنصر محور را اولین عنص
 . تری استآخر انتخاب مناسبو اول، وسط ر میانگین سه عنص

 void quickSort(int A[], int first, int last) {  
int p;   
if (first < last)     {  
  p= partition(A, first, last); // محور عنصرموقعیت کردن ا پید  
quicksort(A,first,p-1);    //مرتب سازی لیست سمت چپ 

  quicksort(A, p+1,last);   // مرتب سازی لیست سمت راست   
    }  
} 



 

  

تمامی  کند که میتغییر ای لیست بر مبنای عنصر محور به گونه ،partitionبا استفاده از تابع  تقسیم آرایه .1
-می تر در سمت راست آن قرارتر یا مساوی محور در سمت چپ آن، و تمامی عناصر بزرگعناصر کوچک

و  p-1تا   first، سپس لیست سمت چپ از pن، ابتدا موقعیت عنصر محور را پیدا کرده، مثلاًبنابرای. گیرند
 . شوددر نظر گرفته می  lastتا  p+1لیست سمت راست از 

 . شوند مرتب میمجدداً سازی سریع  چپ و راست به روش مرتب لیست سمت، سازی بازگشتی مرتب .9
 :شودسازی میبه صوره زیر پیاده partitionو  quickSortتابع و این الگوریتم با د

فراخوانی شده است برای تقسیم کردن آرایه یا لیسات باه      QuickSortسازیکه  در مرتب partitionتابع  
هدو اصلی آن پیدا کردن مکان . رودکار می

 .باشدمناسب عنصر محور در آرایه می
 
 
 
 

 
 
 

پیچیادگی  و در بادترین حالات دارای     O(nlogn) ماانی پیچیدگی ز این الگوریتم  در ببترین حالت دارای
O(n یزمان

2
امّاا باا توجاه باه     . بدترین حالت زمانی است که لیست به صاوره صاعودی مرتاب باشاد    . باشدمی (

 کاه در ببتارین حالات دارای حافظاه    د بازگشتی بودن الگاوریتم باه فضاای اضاافی حافظاه بارای پشاته نیااز دار        
O(logn)  ارای حافظهدر بدترین حالت دو O(n) 8 خلاصه عملکرد مرتب سازی سریع در جدول . باشدمی – 

 :بینیدرا در زیر می partitionالگوریتم تابع  .آمده است 7

 
 لیست .  7–6مثالA={9,18,5,3,20} سازی ساریع باه  صاورت    ه از الگوریتم  مرتببا استفاد. عنصر  است  5، شامل

 . صعودی مرتب نمایید

 :توجه داشت برای حل مسئلهبا توجه به الگوریتم باید به نکاه زیر 

ر تکارار شاوند، د   whileهای باشد تا حلقه jتر و مساوی کوچک  iباید  pivotدر پیدا کردن محل مناسب .2

محال آن باه    ،گشاته  تعاویض   pivotکند باا محتویااه  ه میبه آن اشار  j غیر این صوره، محتویاه محلی که

 . شودبرگشت داده می  quickSortتابع

 . یابدکاهو می jاست، مقدار  pivot از تر بزرگ A[j]تا زمانی که  .1

 . یابدافزایو می iاست، مقدار  pivotتر و مساوی کوچکA[i]تا زمانی که  .9

 . شوندجا به جا می  A[j]و A[i]برقرار نباشد، محتویاه  1و 2چنانچه شرط  .9
با موقعیت  Aآرایه 
 آن در لیست رعناص

A[8] A[7] A[6] A[5] A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] 

 int partition(int*A, int first, int last){ 
   int  i= first , j = last , pivot = A[first], temp,  pos;  
   while (i <j){ 
   while (A[j] >pivot) j--; 
   while (i<j&& A[i] <= pivot) i++; 
   if (i <j){ 
      temp=A[i]; 
      A[i]=A[j]; 
     A[j]=temp;  
    } 
    pos=j; 
    A[first]=A[pos] 
     A[pos]=pivot; 
     return pos; 
} 



 

 

 Aمحتویات آرایه 
 سازیقبل از مرتب

3 8 4 18 9 30 6 13 12 

انتخاب عنصر اول 
 به عنوان محور 

3 8 4 18 9 30 6 13 12 

 j      pivot i 
 بعد. دنشومی جاه ب جا 3و 13پس  ،تر استاز محور کوچک 3تر  وبزرگ( 12)محور  از 13و    i < jچون 

 . کندتغییر می  jو  iجایی اندیس ه ب از جا
 12 3 6 30 9 18 4 8 13 29و 9جا به جایی 

  j    i pivot  

تغییار   jزماانی   ، چاون . کندتغییر نمی  jاندیس . شوداضافه می  iفقط به  ، تر استاز محور کوچک 6چون 
 . جایی صوره گیرده ب تر باشد یا جااز محور بزرگ که کند یم

 i 13 8 4 18 9 30 6 3 12اضافه شدن به متغیر 

  j   i  pivot  

. شاوند مای  جاه ب جا 5و  39پس  ،تر استاز محور کوچک  5 تر  وبزرگ( 12)از محور  39و    i < jچون 
 . کندتغییر می  jو  iجایی اندیس ه ب از جا بعد

 12 3 6 8 9 18 4 30 13 9و 91جا به جایی 

   j i   pivot  

 . کندتغییر نمی  jاندیس . شوداضافه مییک واحد   iفقط به  ،است تر کوچک محوراز  9چون 
 i 13 30 4 18 9 8 6 3 12اضافه شدن به متغیر 

   j i    pivot  

-مای  جاا ه با  جاا 15 و 4پس  ،است تر کوچک محوراز  4تر  وبزرگ( 12)عنی از محور ی 15و    i < jچون 

 . کندتغییر می  jو  iجایی اندیس ه ب از جا دبع. شوند
 29جا به جایی 

 29و

13 30 18 4 9 8 6 3 12 

   i j    pivot  

 . شودمشخص شده و آرایه به دو لیست جداگانه تقسیم می( 12)پس مکان مناسب محور ،i > jچون 
و  29جا به جایی 

29 

13 30 18 12 9 8 6 3 4 

لیست سمت  
 راست

لیست سمت  
 چپ

تاا در نبایات    میکن یم اجرا {15،39،13}راست   و {4،3،6،5،9}مجدداً این الگوریتم را برای لیست چپ  
 . صوره زیر مرتب شوده لیست ب

با موقعیت عناصر  Aآرایه 
 در لیست

A[8] A[7] A[6] A[5] A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] 

بعد از  Aمحتویات آرایه 
 مرتب سازی عناصر آرایه

30 18 13 12 9 8 6 4 3 



 

  

پیییدگی زمانی الگوریتم مرتب سازی سریع 7 – 3جدول  0(nlogn) . است   

حالت  ببترین حالت 
 متوسط

 بدترین  حالت

زمانی رتبهم  0(nlogn) 0(nlogn) 0(n2) 

 سازی ادغامی مرتب. 7 -2 - 7
در ایان  . کناد  عناصار اساتفاده مای    کردن مرتبغلبه برای  والگوریتم تقسیم  سازی ادغامی از ادغام ومرتب
مجزا  به صوره بازگشتی مرتب شده، باا ادغاام     هر قسمت. دشو ست به دو قسمت مساوی تقسیم میالگوریتم لی

های ایجااد  له تقسیم باز هم لیستپس از یک مرح، اما احتمال دارد. شود صوره کامل مرتب میه ها لیست بآن
تا  لیست ایجاد شده بزرگ مراحل بالا را دوباره به صوره بازگشتی انجام داده رباید برای ه شده بزرگ باشند،

 . مرتب است به خود چون لیست تک عنصری خود. عنصر برسیم 1هایی با تنبا به زیر لیست
  تابعmergeSort، بعتاکرر خود و گشتی با فراخوانی ماین تابع باز merge   ساازی را انجاام   عمال مرتاب
 :بینیدرا در زیر می mergeSortتابع . دهد یم

 void mergeSort(int*A, int * tempA, int low, int high, int size)   { 
if (low < high)    { 
      int middle = (low + high) / 2; 
      mergeSort(A, tempA, low, middle, size); 
      mergeSort(A, tempA, middle+1, high, size); 
      merge(A, tempA, low, middle, high, size); 
    } 
} 

 ادغام دو آرایه در هار مرحلاه یاک زیار لیسات مرتاب از لیسات اولیاه را          :های مرتب شدهادغام زیر لیست
آرایااه  ررا د{{A[middle]…A[high]و{ {A[low]…A[midde]در ایاان تااابع دو لیساات .دهاادتشااکیل ماای

Atemp[low]…Atemp[high]} } قرار داده، سپس نتیجه ادغام درA[low]…A[high]} }گیردقرار می . 
 void merge(int*A, int*tempA, int low, int middle, int high, int size) { 
 int i, j, k; 
for (i = low; i <= high; i++)  { 
         tempA[i] = A[i]; }  
i = low; j = middle+1; k = low; 
while ((i <= middle) && (j <= high))  { 
   if (tempA[i] <= tempA[j])A[k++] = tempA[i++]; 
     else   A[k++] = tempA[j++]; 
  } 
while (i <= middle)    A[k++] = tempA[i++];  
   } 

 } 

. اسات  O(nlogn)زماان  پیچیادگی  حالت متوساط دارای   تم در ببترین حالت، بدترین حالت واین الگوری 
-مرتاب پاس روش   ،نیاز داشاته  ،است nاین الگوریتم نیز به فضای اضافی حافظه که یک آرایه کمکی به طول 

بلکاه بارای    ،تاوان اساتفاده کارد   هاا مای  سازی آرایههمچنین از این روش نه تنبا برای مرتب. درجا نیستسازی 
باه   این روش باه دلیال اساتفاده از فضاای حافظاه اصالی بارای آرایاه،         ،بنابراین. توان استفاده نمودها نیز میفایل



 

 

. صوره داخلی و به دلیل استفاده از فضای حافظه جاانبی بارای فایال باه صاوره خاارجی قابال اساتفاده اسات         
 .بینیدمی 7 - 01ول سازی ادغامی خارجی و داخلی را  در جدخلاصه عملکرد مرتب

 .سازی ادغامی خارجی و داخلیخلاصه عملکرد مرتب 7 – 81جدول 

 تعویضی سازیروش مرتب
 O(n)استفاده از حافظه اضافی با مرتبه  -غیر در جا  وضعیت استفاده از فضای حافظه کمکی 

 پایدار حالت پایداری
 O(nlogn) مرتبه زمانی

 (. ه لیست نا مرتب باشدزمانی ک) O(nlogn) بهترین حالت

 لیست .  7–7مثالA={20,14,17,13,16} با استفاده از الگوریتم ادغامی به  صورت صاعودی  . عنصر  است  5 شامل
 . مرتب نمایید

 
 
هاا را مرتاب   ده، ساپس آن تر تقسیم کار های کوچکابتدا با استفاده از تابع بازگشتی آرایه زیر را به قسمت

 :میینما یم
 3تر که یاک لیسات باا    های کوچکتقسیم به قسمت

دیگاااار بااااا دو  سااااتیلو  {A[0],A[1],A[2]}عنصاااار
 :شودتشکیل می {A[4]و A[3]}عنصر

 و {A[0],A[1]}عنصاری   1و 2عنصاری قبلای باه لیسات      3تار کاه لیسات    هاای کوچاک  تقسیم به قسمت
{A[2]}  دو عنصری را به لیست یک عنصری  ستیلو{A[3]} و{A[4] }کندتبدیل می: 

A[4]  A[3]  A[2]  A[1] A[0] 
14  16  17  13 20 

 :کندتبدیل می { A[0]}و{A[1]}عنصری را به لیست یک عنصری  و د ستیلتنبا 

آن در ر با موقعیت عناصا  Aآرایه
 لیست

A[4]  A[3]  A[2]  A[1]  A[0] 

 20  13  17  16  14 لیست 1تقسیم به 

 :برای ادغام باید عکس مراحل انجام شده به صوره زیر انجام شود

 جا به جایی عناصر و   { A[0]}و {A[1]}ادغام 
، چااااون { A[0], A[1]}و {A[2]}ادغااااام 

tempA[i] تر از کوچکtempA[j] گیرداست، پس جا به جایی صوره نمی: 

A[0]  
 

tempA[1]  tempA[1] tempA[0] 
13 17  20 13 
K  j   i 

 نیست، پاس جاا باه جاایی صاوره      tempA[j]تر از کوچک tempA[i]چون  ،{ A[0], A[1] ,{A[2]}ادغام 
 :گیردقرار می Aتعویض شده، در آرایه  11و 29گیرد و جای  می

A[1] A[0]  
 

tempA[2]  tempA[1] tempA[0] 
17 13 17  20 13 
K   j  I  

A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] 
14 16 17 13 20 

A[4] A[3]  A[2] A[1] A[0] 
14 16  17 13 20 

A[1] A[0]  
 

tempA[1]  tempA[0] 
20 13 13  20 



 

  

 :{ A[0], A[1]} {A[2]} ,ادغام کامل 
A[2] A[1] A[0]  

 
tempA[2]  tempA[1] tempA[0] 

20 17 13 17  20 13 
K    j  I  

 :جا به جایی عناصر و { A[3]} ,{A[4]}ادغام  
A[4] A[3]  

 
tempA[4]  tempA[3] 

16 14 14  16 

 :در نبایت ادغام کل عناصر به همان روش فوق
tempA[4] tempA[3]  tempA[2] tempA[1] tempA[0] 

16 14  20 17 13 
 j    i 

 :شودلیست به صوره زیر ادغام می Aبا مقایسه و جا به جایی عناصر و قرار گرفتن نتیجه در آرایه 
با موقعیت عناصر آن در  Aآرایه 

 لیست

A[4] A[3] A[2] A[1] A[0] 

-از مرتبد بع Aمحتویات آرایه 

 سازی

20 17 16 14 13 

، سریع (insertion)، درجی (selection)، انتخاب (bubble)های حبابی سازیای که مرتببرنامه .7 – 8پیاده سازی 
(Quick) ادغامی ،(merge)  وShell دهدرا انجام می. 

#include "stdafx.h" 
#include <iostream> 
#include <vector> 
using namespace std; 
class Array { 
  private: 
    vector<double> v;  
    int count;  
    void swap(int i, int j)   { 
      double temp = v[i]; 
      v[i] = v[j]; 
      v[j] = temp; 
     } 
  public: 
    Array(int max) : count(0)   {     v.resize(max);    } 
    void insert(double value)   { 
      v[count] = value;  
      count++;  
    } 
   void display()  { 
     for(int j=0; j<count; j++)    cout << v[j] << " ";  
     cout << endl; 
   } 
   void bubbleSort()   { 
     for(int i=count-1; i>0; i--)  
       for(int j=0; j<i; j++)  if( v[j] > v[j+1] )   swap(j, j+1); 
   } 
  void selectionSort()  { 
for( int i = 0; i< count - 1 ; i++){ 
 int min = i ; 
 for( int j = i + 1; j < count ; j ++)if(v[min] > v[j])  min = j ; 
 if( min != i) swap(i, min); 
 } 
  } 

 



 

 

  void insertionSort()  { 
   for(int i=1; i<count; i++)  { 
     double temp = v[i];  
     int j = i;  
     while(j>0 && v[j-1] >= temp)   { 
       v[j] = v[j-1];  
       --j;  
     } 
     v[j] = temp; 
    }  
   }  
  void quickSort()  {   QuickSort(0, count-1);  } 
  void QuickSort(int left, int right)  { 
int i = left, j = right; 
int tmp; 
int pivot = v[abs((left + right) / 2)]; 
 while (i <= j) { 
 while (v[i] < pivot) 
            i++; 
        while (v[j] > pivot)      j--; 
        if (i <= j) { 
              swap(i, j); 
              i++; 
              j--; 
 }         
 } 
if (left < j) QuickSort(left, j); 
if (i< right) QuickSort(i, right); 
  } 
  void shellSort()  { 
    int m=count,  flag; 
    do 
    { 
       flag=0; 
      m=(m+1)/2; 
      for(int i=0;(i+m)< count;i++) { 
         if(v[i]>v[i+m])   {  
           swap(i, i+m); 
    flag=1; 
         } 
   } 
} while(flag!=0 || m>1); 
  } 
  void mergeSort() { 
    vector<double>(workSpace); 
    workSpace.resize(count); 
    MergeSort(workSpace, 0, count-1); 
  } 
  void MergeSort(vector<double> workSpace,int low, int up)  { 
    if(low == up)    return;  
    else 
    {  
      int mid = (low+up) / 2; 
      MergeSort(workSpace, low, mid);  //sort low half 
      MergeSort(workSpace, mid+1, up);//sort high half 
      merge(workSpace, low, mid+1, up); //merge them 
    }  
  }  
  void merge(vector<double> workSpace, int lowPtr,int highPtr, int up) 



 

  

  { 
    int j = 0;  
    int low = lowPtr; 
    int mid = highPtr-1; 
    int n = up-low+1; //# of items 
    while(lowPtr <= mid && highPtr <= up) 
      if( v[lowPtr] < v[highPtr] )   workSpace[j++] = v[lowPtr++]; 
      else  workSpace[j++] = v[highPtr++]; 
    while(lowPtr <= mid)  workSpace[j++] = v[lowPtr++]; 
    while(highPtr <= up) 
    workSpace[j++] = v[highPtr++]; 
    for(j=0; j<n; j++) v[low+j] = workSpace[j]; 
   } //end merge 
}; 
   int main()  { 
    int maxSize = 30;  
    Array arr(maxSize);   
    arr.insert(77); arr.insert(55);     arr.insert(100);  arr.insert(33);  
    cout << "Before Bubble Sort :";     arr.display(); 
    arr.bubbleSort(); 
    cout  << "After Bubble Sort :";     arr.display(); 
    arr.insert(17); arr.insert(15);     arr.insert(65);  
    cout << "Before Selection Sort :";  arr.display(); 
    arr.selectionSort(); 
    cout << "After Selection Sort :";    arr.display(); 
    arr.insert(12);  arr.insert(10);     arr.insert(77); 
    cout << "Before Insertion Sort :";   arr.display(); 
    arr.insertionSort(); 
    cout << "After Insertion Sort :";    arr.display(); 
    arr.insert(112);  arr.insert(-8);    arr.insert(16); 
    cout << "Before Quick Sort :";       arr.display(); 
    arr.quickSort();  
    cout << "After Quick Sort :";       arr.display(); 
    arr.insert(21);  arr.insert(70);    arr.insert(3); 
    cout << "Before Shell Sort :";      arr.display(); 
    arr.shellSort();   
    cout << "After Shell Sort :";       arr.display(); 
    arr.insert(-21);  arr.insert(170);   
    cout << "Before Merge Sort :";      arr.display(); 
    arr.mergeSort();   
    cout << "After Merge Sort :";       arr.display(); 
    getchar(); 
  return 0; 
} 

 
Array این برنامه شامل کلاس و تابع   main :بینیددر زیر می ها رااست که عملکرد آن   



 

 

و ( تعاداد عناصار فعلای آرایاه    ) count، (doubleعناصر آرایه از ناوع  ) vای اعضای داده ،()Arrayکلاس  .1
 :را دارداعضای تابعی زیر 

  تابعswap() ،i  وj  را به عنوان پارامتر دریافت کرده، مقادیر عناصرv[i]  وv[j] کندرا تعویض می. 

 تابع Array()،  سازنده کلاس است کهmax ( حداکثر تعداد عناصر آرایاه )     را باه عناوان پاارامتر دریافات
 . دهدرا برابر صفر قرار می( count)کند و تعداد عناصر فعلی ایجاد می maxای به اندازه آرایه ،کرده

  تابعinsert()،  پارامترvalue  از نوعdouble کندرا دریافت کرده، آن را به آرایه اضافه می. 

  تابعdisplay()، دهدعناصر آرایه را نمایو می. 

  تابعbubleSort()، دهدسازی حبابی را برای آرایه انجام میمرتب. 

  تابعselecttionSort()، دهدروی آرایه انجام میر سازی انتخابی را بمرتب. 

  تابعinsertionSort()، دهدروی آرایه انجام میر سازی درجی را بمرتب. 

  توابعquickSort()  وQuickSort()، دهندروی آرایه انجام میر سازی سریع را بمرتب. 

  تابعshellSort()، سازیمرتبshell دهندروی آرایه انجام میر را ب. 

  توابعmergeSort() ،MergeSort()  وMerge()ددهنروی آرایه انجام میر سازی ادغامی را ب، مرتب. 

-کناد و ساپس هار یاک از مرتاب     دستوراتی است که عناصری را به آرایه اضاافه مای  شامل ، ()mainتابع  .2

 .نمایدها را آزمایو میسازی

 سازیمرتب ارشدهای تست.2-7
گاه با آن عدد غیر تکراری باشد، kدر کل  و برخی از این اعداد تکراری باشدر اگ .ای از اعداد وجود دارددنباله .2

 .(31دولتی  –علوم کامپیوتر )توان این دنباله را مرتب کرد؟زمانی مناسبی می چه مرتبه

 O(klogk): د                    O(klogn): ج                 O(nlogk): ب        O(nlogn): الف
سازی صعودی با اجرای یک الگوریتم مرتب. اندفرض کنید تعدادی داده داریم که به صورت نزولی مرتب شده .1

 :انددرآمده ها به صورت زیرمرحله اجرا داده  دو ازروی آن، بعد 

48, 59, 61, 77, 11, 15, 19, 26, 1, 5 
 (.99دولتی  –علوم کامپیوتر )باشد؟ای میSortالگوریتم اجرا شده چه نوع 

 Heap Sort: د                  Quick Sort: ج                     Merge Sort: ب             Insertion Sort: الف
 nبرابر  Radix Sortپایه استفاده شده در . کنیماجرا می [n2-1 ,0]عدد در فاصله  nرا روی  Radix Sortالگوریتم  .9

 .(99دولتی  -فناوری اطلاعات )متوسط زمان اجرای این الگوریتم چقدر است؟. است

(n: الف
2
 (n:  د                               (nlogn):  ج                              (n):  ب                   (

2
 logn) 

مناسب با ر عنص nبا  A ی هیآراسازی یک برای مرتب( Insertion Sort)سازی درجی های مرتبهزینه میدان یم .9
 وi < j گوییم، اگررا یک عدد وارونگی می (i, j)زوج . های عناصر آن آرایه است(Inversion)"یوارونگ"تعداد 

A[i]<A[j] است، میانگین تعداد   که یک زوج اندیس دلخواه از یک وارونگی باشد، برابر  با فرض احتمال این
 (.93دولتی  –مهندسی کامپیوتر )با عناصر متمایز چقدر است؟ Aی های یک آرایهوارونگی

 : د                               : ج                                               : ب                     : الف
ی کنید هزینه مقایسه همینین فرض. یک عدد ثابت است b>1فرض کنید  nبا  Aسازی آرایه در الگوریتم مرتب .5

( خیلی زیاد)2برابر  ،صورت اینر غی ، و در(خیلی کم)برابر صفر  j-1| ≤ b|ها، اگر با تعویض آن A[j] و A[i]عنصر دو
با این فرض . شودمی O(1)برابر ( Bubble Sort)حبابی سازی درجی،توجه کنید که این فرض، هزینه مرتب. است



 

  

(. بهترین جواب را انتخاب کنید)در بدترین حالت چقدر است؟  A،( Merge Sort)سازی ادغامی ی مرتبهزینه
 (.93دولتی  –مهندسی کامپیوتر )T(n) =1 و  n < b:زمان اجرا باشد، داریم  T(n)بدیهی است که اگر

 O(nlogn/b): د                           O(nlogn): ج          O(n/blog(n/b)): ب O(nlog(n/b)): الف
 (.93دولتی  –علوم کامپیوتر )های زیر دارای بیشترین پیییدگی حافظه است؟از الگوریتم کیکدام  .0

 Merge Sort: د                       Heap Sort: ج                Insertion Sort: ب            Quick Sort: الف

استفاده شود، چند عمل مقایسه    Bubble Sortسازی آرایه به صورت صعودی از الگوریتم اگر برای الگوریتم مرتب .7
 (.93دولتی  –علوم کامپیوتر ) {3,5,2,1,4,7}گیرد؟به جایی صورت می چند عمل جا و

-عمل مقایسه  صوره می   15جایی وه ب عمل جا 3 : ب   .گیردعمل مقایسه  صوره می 39جایی وه ب عمل جا 3 :الف

 .گیرد

-عمل مقایساه  صاوره مای     39جایی وه ب عمل جا 39 : د  .   گیردمقایسه  صوره میعمل  14 به جایی و عمل جا 6:  ج

.گیرد  
قسمت تقسیم شود، به چهار قسمت مساوی تقسیم  ، اگر به جای آن که هر بار لیست به دوMerge Sortالگوریتم  در .9

 الگوریتم چه خواهدپیییدگی زمانی  ادغام شوند، یک دیگر لیست در گردد و در هر مرحله ترکیب این چهار
 (.91آزاد –مهندسی کامپیوتر )شد؟

(n: الف
¾

(n: ج                        (nlogn): ب                  (
2
(n: د                     (

2
) 

 سازیمرتب های ارشدتستتشریحی پاسخ . 7 – 5
 .صحیح است( ب)ینه زگ .2

 :پس، آرایه اولیه به صوره زیر بوده است. چون آرایه اولیه مرتب شده نزولی بوده است .صحیح است( ب)ینه گز .1

77, 61, 59, 48, 26, 19, 15, 11, 5, 1

  
)ادغامیسازی با اجرای اولین مرحله الگوریتم مرتب Merge Sort هار دو تاا   )یاباد آرایه باه شاکل زیار تغییار مای     ( 

:(شوندمرتب می جداگانه  
61, 77, 48, 59, 19, 26, 11, 15, 1, 5

 
 خواهندعنصر مرتب ر عنصر، چبار چبا)یابدسازی آرایه به صوره زیر تغییر میبا اجرای مرحله دوم الگوریتم مرتب

(:شد  
48, 59, 61, 77, 11, 15, 19, 26, 1, 5

 
٬(s(Radix Sortپایاه یاا   )  چون مرتبه اجرایی الگوریتم مبناا  .صحیح است( ب)ینه زگ .9  n)     اسات کاه در آنs 

n ,0]که اعداد در فاصله  یآنجااز  .باشدموجود در آرایه می تعداد اعداد nو  تعداد ارقام اعداد
2
قارار دارناد، پاس      [1-

  (4پاس   (.[9999 ,0]مقاادیر ) باشدمی 4 تعداد ارقام عدد n =100 ،به عنوان مثال. باشدکم مید تعداد ارقام عد

n)،  معادل(n) است. 

-است که نصف آن  سازی درجیی الگوریتم مرتبدر حالتی که هزینه .صحیح است( د)ینه گز .9

 .صحیر است  ،پس .ها وارونگی دارند

 .گرددسازی ادغامی اندازه آرایه در هر مرحله نصف میدانید در مرتبهمان طور که می .صحیح است( الف)ینه گز .5

از  .زماان نیااز اسات    ( )Oبنابراین، برای این مرحلاه  . دشبا bچون فرض شده است که آستانه نصف شدن آرایه  



.باشاد مای  O(n)مقایساه نیااز اسات کاه هماان       n-1 عنصر به   nطرو دیگر، چون برای ادغام دو آرایه مرتب شده با 

)Oبنابراین، زمان کل اجرای این الگوریتم  .خواهد بود (
هرمای   و (درجای )Insertion ،(ساریع ) Quickهاای  ساازی فضاای اساتفاده شاده مرتاب     .صحیح است( د)ینه گز .0
(Heap) سازیامّا فضای استفاده شده مرتب .تابعی از اندازه آرایه نیست Merge (ادغامی) آرایه مای ، تابعی از اندازه-

.باشد

پاس   .اسات  =15سازی حبابی برابار باا   ها در مرتبتعداد مقایسهحداکثر  .صحیح است( ج)ینه گز .7
را   هاا جاایی  باه  سازی حبابی را اجرا کنیاد وتعاداد جاا   حال اگر الگوریتم مرتب .نادرست هستند (د)و  (الف)های گزینه

 .رسیدمی( ج)بشمارید، به گزینه 

.صحیح است( ب)ینه گز .9

 کتاب شامل 328 صفحه است که فایل الکترونیکى آن را
مى توانید از سایت کتابراه تهیه کنید
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