
ریاضی علوم دانشکده�ی

۹۲ آبان ۲۸ الگوریتم�ها و داده��ساختارها

درخت�ها و زنجیره�اى لیست�هاى محاسباتى، مدل�هاى :۱۵ جلسه�ی
قلیزاده شفیع نگارنده: خزائی شهرام دکتر مدرّس:

محاسباتی مدل�هاى ۱

از الگوریتم�ها نمایش براى معادل طور به مى�شود. استفاده برنامه�نویسى زبان�هاى از رایانه�اى برنامه�هاى نمایش برای
اجرا براى معادل طور به اما مى�شوند؛ اجرا رایانه در برنامه�نویسى زبان�هاى مى�دانیم، كه چنان مى�گردد. استفاده شبه�كد

گفت؟ مى�توان چه شبه�كدها آزمایش و
نظرى نسخه�هاى همانند محاسباتى مدل�هاى حقیقت در مى�گیرند. قرار آزمایش مورد محاسباتى مدل�هاى در شبه��كدها
گونه همان نیز و هستند برنامه�نویسى زبان�هاى نظرى نسخه�هاى شبه�كدها كه گونه همان درست مى�كنند؛ عمل رایانه�ها
الگوریتم�ها كه مى�گردد مشخص محاسباتى مدل هر در هستند. رایانه�اى برنامه�هاى نظرى نسخه�هاى الگوریتم�ها كه
اشاره�گر۲ ماشین�هاى و ۱RAM مدل مى�گردد. معيّن عملیات نوع هر هزینه نیز و باشند مى�توانند عملیاتى نوع چه شامل

داشته�ایم. كار و سر زیاد آنها با احتمالا كه هستند محاسباتى مدل�هاى از متفاوت گونه دو
بیت w با برابر طولى كلمه هر آن در كه مى�كند عمل كلمات از محدود اما بزرگ حافظه یك مانند RAM محاسباتى مدل
محاسبه معدودى تعداد بخواند، را كلمه معدودى تعداد محدود، زمان مدت یك در مى�تواند محاسباتى مدل این دارد.

كند. ذخیره را كلمه معدودى تعداد و دهد انجام
مؤلفه هر دارد. مؤلفه۳ محدودى تعداد شىء هر باشند. داشته متفاوتى طول�هاى مى�توانند اشیاء اشاره�گر، ماشین� در

باشد. پوچ۵ یا و دیگر شىء به اشاره�گر۴ یك كلمه، یك مى�تواند

آرایه از استفاده با دوسویه زنجیره�ای لیست�های پیاده�سازى ۲

در لیست�ها این پیاده�سازى نحوه به مى�خواهیم اینجا در شدیم. آشنا دوسویه زنجیره�اى لیست�هاى با گذشته جلسه در
استفاده چندبعدى یا و بعد�ى یك آرایه�هاى از مى�توانیم پیاده�سازى براى بپردازیم. آرایه� از استفاده با RAM مدل در
آرایه به نهایتاً نیز چندبعدى آرایه RAM مدل در اما است، ساده�تر پیاده�سازى براى چندبعدى آرایه از استفاده كنیم.

می�شود. تبدیل بعد�ى یك
۱Random Access Machine
۲Pointer Machine
۳Field
۴Pointer
۵null
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چندبعدی آرایه از استفاده با لیست پیاده�سازى ۱.۲

که می�کنیم فرض سادگی برای كنیم. بررسى چند�بعدى آرایه یك در را دوسویه لیست پیاده�سازى مى�خواهیم اینجا در
برای دیگر مؤلفه یک تنها می�کنند، اشاره آن بعدی و قبلی اشیاء به که مؤلفه�هایی بر علاوه لیست در موجود شىء هر
،x.key آن مؤلفه سه باشد، لیست در موجود شىء یک به اشاره�گری x اگر دقیق�تر طور به باشد. داشته آن کلید ذخیره
هر ازاى به منظور این برای داریم. نیاز سه�بعدی آرایه یک به لیستی چنین پیاده�سازى برای هستند. x.prev و x.next
اول سطر از آدرس همان در را next اشاره�گر مقدار آرایه، دوم سطر از آدرسى در را key مقدار لیست، در موجود شىء
در موجود شىء نخستین آدرس باید همچنین مى�كنیم. وارد آرایه سوم سطر از آدرس همان در را prev اشاره�گر مقدار و

كنیم. ذخیره L مانند اشاره�گری در جداگانه طور به را لیست

۲مؤلفه�ای، اشیاء مثال عنوان به می�دهیم. نشان خانه تعدادی صورت به را شیء هر لیست�ها نمایششکلی برای ۱ قرارداد
شیء هر خانه هر می�شوند. داده نمایش ۲×۲ و ۱×۳ ،۱×۲ مستطیل�های با ترتیب به معمولا ۴مؤلفه�ای و �۳مؤلفه�ای
می�نویسیم. متناظر خانه در را آن مقدار باشد، مقداری ارزش دارای مؤلفه�ای اگر است. شیء مؤلفه�های از یکی بیانگر
رسم y شی�ء به x شیء در متناظر خانه از پیکان یک باشد، y شیء به اشاره�گر یک محتوی x شیء از مؤلفه�ای اگر

می�نویسیم. متناظر خانه در را / نماد باشد، تهی اشاره�گر محتوی شیء یک از مؤلفه�ای اگر می�کنیم.

است. ۳مؤلفه�ای شی�ء چهار شامل لیست یک بیانگر زیر شکل ۱ مثال
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پیاده از نمونه�اى نماییم. پیاده�سازى سه�بعدى آرایه یك در را فوق مثال دوسویه زنجیره�اى لیست مى�خواهیم ۲ مثال
ببینیم. زیر آرایه در مى�توانیم را سازى
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موقعیت باشیم. داشته دسترسى آرایه آزاد خانه�هاى آدرس به تا است نیاز جدید، اشیاء كردن اضافه براى عمل در
جداگانه طور به را آزاد خانه اولین آدرس كار، این براى كنیم. ثبت آرایه همان در مى�توانیم را آرایه یك آزاد خانه�هاى
مى�كنیم. ذخیره را بعدى آزاد خانه آدرس آزاد، خانه هر در آرایه، اول سطر در و مى�داریم نگاه free مانند اشاره�گری در

ببینیم. زیر در مى�توانیم را قبلى مثال از آمده دست به آرایه در آزاد خانه�هاى ثبت نحوه ۳ مثال
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یك�بعدی آرایه از استفاده با دوسویه لیست پیاده�سازى ۲.۲

،key مقادیر ترتیب به آرایه، از قسمتى در لیست، در موجود شىء هر ازاى به یك�بعدى، آرایه در لیست پیاده�سازى برای
شىء به اشاره�گر و بعدى شىء به اشاره�گر كلید، مقدار نشان�دهنده ترتیب به مقادیر این مى�كنیم. وارد را prev و next

L اشاره�گر در جداگانه طور به را لیست در موجود شىء نخستین آدرس نیز اینجا در قبل، مورد همچون هستند. قبلى
مى�كنیم. ذخیره

نماییم. پیاده�سازى یك�بعدى آرایه یك در را ۱ مثال در موجود دوسویه زنجیره�اى لیست مى�خواهیم ۴ مثال
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ببینیم. مشخص�شده آرایه در مى�توانیم را سازى پیاده از نمونه�اى
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زنجیره�اى لیست جستجوى ۳.۲

اشاره�گر و مى�كند پیدا ساده خطى جستجوی یك از استفاده با L لیست در را k كلید با عنصر اولین List-Search روال
در الگوریتم این مى�شود. برگردانده NILL نباشد، موجود k كلید با شیئى هیچ اگر برمى�گرداند. را عنصر این به x
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مى�كند. صرف را Θ(n) زمان حالت بدترین

Algorithm 1 Algorithm: List-Search
function List-Search(L, k)

[assumes L is a list and k is a value]
x← L.head
while x ̸= NILL and x.key ̸= k do

x← x.next
return x

زنجیره�اى لیست در جدید شىء درج ۴.۲

مقدار سپس است. شده ذخیره free اشاره�گر در كه مى�كنیم استفاده آزاد خانه اولین آدرس از جدید شىء هر درج براى
به روند این Allocate-Object الگوریتم در مى�كنیم. روز به بعدى آزاد خانه آدرس با را free اشاره�گر در موجود

مى�شود. اجرا O(۱) زمان در الگوریتم این است. تشخیص قابل آسانى

Algorithm 2 Algorithm: Allocate-Object
function Allocate-Object(L, x)

[assumes L is a list and x is the new object]
if free = NILL then

“ERROR! Out of space.”
else

x← free
free← x.next

return x

زنجیره�اى لیست از شىء حذف ۵.۲

اجرا O(۱) زمان در نیز الگوریتم این كنیم. استفاده Free-Object الگوریتم از مى�توانیم لیست، از x شىء حذف براى
مى�شود.

Algorithm 3 Algorithm: Free-Object
function Free-Object(L, x)

[assumes L is a list and x is an object]
x.next← free
free← x
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آرایه از استفاده با درخت�ها نمایش ۳

پیاده�سازى براى كه شیوه�اى عملا كنیم. استفاده چندبعدى یا یك�بعدى آرایه�هاى از مى�توانیم درخت�ها پیاده�سازى براى
درخت انواع نمایش نحوه با ادامه در كنیم. پیاده�سازى را آن مى�خواهیم كه دارد بستگى درختى نوع به كنیم، انتخاب

شد. خواهیم آشنا

كامل دودویى درخت� نمایش ۱.۳

اندازه این كه شویم مطمئن نیز و بدانیم را درخت اندازه است كافى آرایه، یك در كامل دودویى درخت نمایش براى
پیاده�سازى براى استفاده مورد آرایه طول حقیقت در (max) بیشینه مقدار این كرد. نخواهد تجاوز بیشیه مقدار یك از
درخت اندازه مى�كنیم. شماره�گذارى راست، به چپ از و پایین به بالا از را درخت رئوس ابتدا پیاده�سازى براى است.
كه آرایه این از آدرسى می�شوند. ذخیره key آرایه در كلیدها مقادیر نهایت، در مى�داریم. نگاه size اشاره�گر در نیز را
اختصاص رأس آن به این از پیش كه است شماره�اى برابر مى�كنیم استفاده درخت رأس هر كلید مقدار ذخیره�سازى براى

داده�ایم.

بدهیم. نمایش یك�بعدى آرایه یك در را درخت این مى�خواهیم بگیرید. نظر در را زیر درخت ۵ مثال
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است. شده داده نمایش زیر آرایه در اشاره مورد الگوریتم از پیروى نتیجه

..

. .. ..size = ..۱۰

. .. .. .. .. ..۱ ..۲ ..۳ ..۴ ..۵ ..۶ ..۷ ..۸ ..۹ ..۱۰ ..... ..max

. .. .. .. ..key ..a ..b ..c ..d ..e ..f ..g ..h ..i ..j .. ..
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غیركامل دودویى درخت� نمایش ۲.۳

پایین به بالا از را درخت نیز اینجا در كنیم. استفاده دوبعدى آرایه از مى�توانیم غیركامل دودویى درخت نمایش براى
هر كلید مقدار قبل، همچون مى�كنیم. ذخیره size اشاره�گر در را درخت اندازه و كرده شماره�گذارى راست به چپ از و
رأس آن شماره با متناظر آدرسى كه مى�دهیم قرار خانه�اى در مى�شود داده نمایش key با كه آرایه اول سطر در را رأس

مى�كنیم. وارد را رأس پدر سازى ذخیره محل آدرس نیز مى�شود داده نمایش p با كه دوم سطر در دارد.

بدهیم. نمایش چندبعدى آرایه یك در را درخت این مى�خواهیم بگیرید. نظر در را زیر درخت ۶ مثال
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رسید. خواهیم زیر آرایه به نهایتا برویم، پیش اشاره مورد الگوریتم با اگر

..

. ..size = ..۱۳

. .. .. .. ..۱ ..۲ ..۳ ..۴ ..۵ ..۶ ..۷ ..۸ ..۹ ..۱۰ ..۱۱ ..۱۲ ..۱۳ ..... ..max

. .. .. ..key ..a ..b ..c ..d ..e ..f ..g ..h ..i ..j ..k ..l ..m .. ..

. .. .. ..p ../ ..۱ ..۱ ..۲ ..۲ ..۳ ..۳ ..۵ ..۵ ..۶ ..۶ ..۹ ..۹ .. ..

. ..

اشاره�گر از استفاده با درخت�ها نمایش ۴

را درخت اندازه حداكثر داشتیم نیاز است مشخص كه چنان كردیم، استفاده تاكنون كه شیوه��هایى در درخت نمایش براى
داشت. نخواهد وجود مشكل این دیگر كنیم، استفاده درخت نمایش براى اشاره�گرها از اگر اما بدانیم.
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غیركامل دودویى درخت� نمایش ۱.۴

یا رئوس كلید مقادیر به را اشاره�گر اول مؤلفه كنیم. ذخیره چهارمؤلفه�اى اشاره�گر یك در را درخت اطلاعات مى�توانیم
مؤلفه و چپ فرزند رأس به اشاره�گر به را سوم مؤلفه پدر، رأس به اشاره�گر به را دوم مؤلفه مى�دهیم. اختصاص key
x.right و x.left ،x.p ،x.key مقادیر x راس هر ازاى به یعنى مى�دهیم. اختصاص راست فرزند به اشاره�گر به را چهارم

مى�كنیم. ذخیره را

رأس هر ازاى به اگر نماییم. پیاده�سازى اشاره�گرها از استفاده با را قبلى مثال در استفاده مورد درخت مى�خواهیم ۷ مثال
رسید. خواهیم زیر درخت به نماییم، جایگزین را ذخیره�سازى براى نیاز مورد مقادیر درخت،
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. .. ../ ../ .. .. .. .. .. .. .. ../ ../ .. ../ ../

. ..

. .. .. ..l .. .. ..m ..

. .. .. ../ ../ .. ../ ../

........................

نگه را درخت از گره یک به مربوط اطلاعات که است زنجیری لیست عنصر یک بیانگر ۴ × ۴ مربع هر :۱ شکل
سمت پایین خانه پدر، به اشاره�گر مؤلفه بیانگر راست سمت بالا خانه کلید، مقدار بیانگر چپ سمت بالا خانه می�دارد.
راست سمت فرزند به اشاره�گر مؤلفه بیانگر راست سمت پایین خانه و چپ سمت فرزند به اشاره�گر مؤلفه بیانگر چپ

است.

ندارند، راست یا چپ فرزند که رئوسی همچنین و کلید با راس یعنی درخت ریشه پدر جای به می�شود، مشاهده همانگونه
گره یک بودن برگ یا ریشه تشخیص به کمک برای خوبی راهنمای null اشاره�گر است. شده استفاده null مقدار از

می�دهد. نشان null اشاره�گرهای همراه به را درخت یک را درخت یک زیر شکل است.
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null مقدار از استفاده :۲ شکل

کرد: خواهیم استفاده null اشاره�گر مقدار جای به NIL راس یک از راحتی، برای لیست پیاده�سازی همانند

NIL راس :۳ شکل

کرد. نخواهیم رسم را NIL راس سادگی برای ادامه در

دودویى غیر درخت� نمایش ۲.۴

از مى�توانیم بدانیم، را درخت رئوس از مشتق�شده انشعاب�هاى تعداد حداكثر اگر غیردودویى، درخت نمایش براى
هر براى كه است آن بهتر روش كلى، حالت در اما كنیم. استفاده پیاده�سازى براى قبلى حالت��هاى مشابه شیوه�هایى
سمت فرزند رأس، هر براى است كافى منظور بدین بگیریم. نظر در معادل دودویى درخت یك غیردودویى، درخت
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دودویى درخت در راست سمت فرزند و چپ سمت فرزند عنوان به را دودویى غیر درخت در راست سمت برادر و چپ
x.left− child ،x.p ،x.key مقادیر x راس هر ازاى به باید پیاده�سازى براى است، مشخص كه چنان دهیم. قرار متناظر

كنیم. ذخیره را x.right− sibling و

كنیم. پیدا را آن با متناظر دودویى درخت مى�خواهیم بگیرید. نظر در را زیر درخت ۸ مثال
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رسید. خواهیم زیر معادل دودویى درخت به اشاره، مورد الگوریتم از پیروى با

..e. f.
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m
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رسید. خواهیم زیر درخت به كنیم، جایگزین رأس هر در را پیاده�سازى براى نیاز مورد مقادیر اگر حال
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. .. .. .. ..k .. .. .. .. .. .. ..l .. .. .. .. .. ..m ../

. .. .. .. ../ ../ .. .. .. .. .. ../ .. .. .. .. .. ../ ../

..................

كرد. ذخیره� چهاربعدى آرایه یك در سادگى به مى�توان را حاصل درخت اطلاعات است، مشخص كه چنان

گراف ساختاری داده نمایش روش ۵

که است G = (V,E) مرتب زوج از متشکل گراف۶ ۱ تعریف
است؛ رأس�ها از متناهی و غیر�تهی مجموعه�ای :V

.u, v ∈ V که است (u, v) (نامرتب) زوج�های از متشکل که یال�ها مجموعه�ی :E

می�دهیم. نمایش |E| با را آن یال�های تعداد و n با را گراف یک رأس�های تعداد نمادگذاری.

که G = (V,E) گراف ۹ مثال

V = {۱,۲,۳,۴,۵,۶}
E = {(۱,۲), (۱,۵), (۲,۵), (۲,۳), (۴,۳), (۴,۵), (۴,۶)}

است. یال |E| = ۷ و رأس n = ۶ دارای

..

۶
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۴

.

۵

.

۱
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۲
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۳
۶graph
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مجاورت ماتریس ۱.۵

درایه�های با n×n ماتريس يک V = {v۱, . . . , vn}رئوس مجموعه با G = (V,E) گراف مجاورت۷ ماتريس ۲ تعریف
.(vi, vj) ∈ E اگر فقط و اگر است ۱ با برابر ai,j درايه آن در که است A نام به یک و صفر

است. ۹ مثال گراف مجاورت ماتریس ۱۰ مثال

A۶×۶ =


۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰
۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰
۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰
۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱
۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰



مجاورت لیست ۲.۵

است. گراف رئوس کليه از ليستی شامل داده ساختمان اين است. کامپيوتر در گراف نمايش ديگر فرم مجاورت۸ ليست
لیست ديگر عبارت به می�گيرند. در�بر� را رأس مجاور رئوس آن گره�های که دارد وجود پیوندی لیست یك رأس هر برای

است. vi رأس مجاور كه است رئوسی حاوی i

است. قبل مثال گراف ۲،۱و۳ رأس�های مجاورت لیست زیر، لیست مثال.
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.. ..۴ .. ../ . . . ..

.

۱

.

۲

.۳ .
۴

.

۵

.

۶

پیچیدگی�ها مقایسه�ی ۳.۵

یال�ها همه تعیین رأس یک مجاور رأس�های تعیین (u, v) ∈ E تعیین حافظه ساختار داده
Θ(n۲) Θ(n) Θ(۱) Θ(n۲) مجاورت ماتریس

O(|E|+ n) O(deg(u)) O(deg(v)) O(n+ |E|) مجاورت لیست

۷adjacency matrix
۸adjacency list
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