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درخت

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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درخت

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

استسلسله مراتبیساختارهاینمایشبرایانتزاعیمدلیکدرختمحاسباتی،علومدر.

(خطیغیرساختار)استبرقرارفرزندی-پدرروابطآنهابینکهاستگره هاییشاملدرختیک
داردپدریکدقیقاًعنصرهر،(ریشه)عنصربالاترینجزبه.

،باشدداشتهفرزندچندیاصفرمی توانددرختدرعنصرهرهمچنین.

خانوادگیشجره نامه های.معروفمثالیک

کاربردهاازبرخی.
سازمانیچارت های

فایلسیستم های

برنامه نویسیمحیط های
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اصطلاحات و تعاریف

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

والدبدونگره.ریشه(A)

داردفرزندیکحداقلکهگره ای.داخلیگره.(A, B, C, F)

فرزندبدونگره[خارجیگره].برگ.(D, E, G, H, I, J, K)

دارندیکسانوالدکهگره هایی.نیاهمگره های.(I, J, K)

گرهآنتاریشهازمسیرطول.گرهعمق.

درختدرگره هاعمقحداکثر.درختارتفاع.

وبزرگپدرپدرِبزرگ،پدرپدر،.گرهیکاجداد...

وفرزندفرزندِفرزند،.گرهیکنسلهای...

A

B DC

G HE F

I J K
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استزیرویژگی هایباگره هاازمحدودمجموعه ییک.درخت:
استریشهنامبهخاصگرهیکداراینباشد،تهیاگر.
بهگره هاسایر𝑘 ≥ اینازیکهرکهگونه ایبهمی شوندتقسیم𝑇𝑘و...،𝑇1،𝑇2مانندمجزامجموعه ی0

[می نامیمریشهزیردرخت هایرا𝑇𝑘و...،𝑇1،𝑇2].هستنددرختیکخودمجموعه ها

(تعریف بازگشتی)تعریف رسمی درخت 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

𝑟

𝑇1 𝑇2 𝑇𝑘
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کتابیکساختارنمایش.

کاربرد درخت ها

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

Book

Preface Part A Part B References

Ch. 1 Ch. 5 Ch. 6 Ch. 9

S. 1.1 S. 1.4 S. 5.1 S. 5.7 S. 6.1 S. 6.5 S. 9.1 S. 9.6
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کاربرد درخت ها

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

فایلسیستمیکساختارنمایش.
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درخت مرتب

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

آنفرزندانرویبرخطیترتیبیکگره،هرازایبهاگراستمرتبدرختیک.مرتبدرخت
.باشدشدهتعریفگره
نمودارجاع...ودومفرزنداول،فرزندصورتبهگرهیکفرزندانبهمی توانمرتبدرختیکدر.
می شونددادهقرارراستبهچپازدارندکهترتیبیاساسبرگرهیکفرزندانمرتب،درخت هایدر.

کتاب هاساختاربهمربوطدرخت هایوخانوادگیشجره نامه های.مثال.
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روشهای پیمایش درخت

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

Preorder(T) : r, Pre(T
1
), Pre(T

2
), …, Pre(T

k
)

Inorder(T) : In(T
1
), r, In(T

2
), …, In(T

k
)

Postorder(T) : Post(T
1
), Post(T

2
), …, Post(T

k
), r

𝑟

𝑇1 𝑇2 𝑇𝑘
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پیمایش پیش ترتیب: مثال

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

a

b c d e

f g i j

h k

l

Preorder: a b c  f   g   h d  i   k   j e  l

T1 T2 T3 T4

T1

T2 T3

T4
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پیمایش میان ترتیب: مثال

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

a

b c d e

f g i j

h k

l

Inorder: ab f  c   h   g k  i   d   j l  e

T1 T2 T3 T4

T1

T2 T3

T4
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پیمایش پس ترتیب: مثال

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

a

b c d e

f g i j

h k

l

Postorder: ab f  h   g   c k  i   j   d l  e

T1 T2 T3 T4

T1

T2 T3

T4
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درخت عمومی پیش ترتیب پیمایش 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public Iterable<Item> preorder()

{

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

preorder(root, q);

return q;

}

private class Node

{

private Item item;

private Node parent;

private Node lmc;

private Node rsb;

}

public void preorder(Node x, Queue<Item> q)

{

q.enqueue( x.item );

Node y = x.lmc;

while (y != null)

{

preorder(y, q);

y = y.rsb;

}

}
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(غیر بازگشتی)عمومی درخت میان ترتیب پیمایش 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public void inorder(Node x, Queue<Item> q)

{

Node y = x.lmc;

if (y != null)

{

inorder(y, q);

q.enqueue(x.item);

y = y.rsb;

while (y != null)

{

inorder(y, q);

y = y.rsb;

}

}

else

q.enqueue(x.item);

}
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درخت عمومی پس ترتیب پیمایش 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public Iterable<Item> postorder()

{

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

postorder(root, q);

return q;

}

public void postorder(Node x, Queue<Item> q)

{

Node y = x.lmc;

while (y != null)

{

postorder(y, q);

y = y.rsb;

}

q.enqueue(x.item);

}
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(روش بد)پیاده سازی درخت عمومی 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

گره هاپیاده سازی.
(برچسب)اطلاعاتذخیره یبرایفیلدیک
kفرزندانآدرسذخیره یبرایاشاره گرفیلد

item Child 1 Child 2 Child 3 … Child k

پیاده سازیروشاینایراد.
فرزندانبهاشاره گرفیلدهایکلتعداد:n * k

پوچغیراشاره گرفیلدهایتعداد:n – 1

بااستبرابرپوچاشاره گرتعداد:

nk – (n – 1) = n (k – 1) + 1
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(LMC-RSB)برادر راست -فرزندپیاده سازی چپ ترین 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

استآدرسفیلدسهدارایگرههرروش،ایندر:
پدرآدرسذخیره یبراییکی
فرزندترینچپآدرسذخیره یبراییکی

راستبرادرتریننزدیکآدرسذخیره یبراییکی

a

b c d e

f g i j

h k

l

LMC-RSB

a

b c d e

f g i j

h k

l
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LMC-RSBیک درخت گره های تعداد محاسبه ی : مثال

public int size() {

return size(root);

}

private int size(Node x)

{

if (x == null) return 0;

int count = 1;

Node y = x.lmc;

while (y != null)

{

count += size(y);

y = y.rsb;

}

return count;

}

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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LMC-RSBارتفاع یک درخت محاسبه ی : مثال

public int height() {

return height(root);

}

private int height(Node x)

{

if (x == null) return -1;

int h = -1;

Node y = x.lmc;

while (y != null)

{

h = Math.max(h, height(y));

y = y.rsb;

}

return 1 + h;

}

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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LMC-RSBیک درخت برگهای تعداد محاسبه ی : تمرین

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public int numLeaves() {

return numLeaves(root);

}

private int numLeaves(Node x)

{

.

.

.

}



درخت دودویی
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(تعریف بازگشتی)درخت دودویی 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درختدووریشهشاملگره هاازمحدودیمجموعه یحاوییاواستتهییا.دودوییدرخت
.می شوندنامیدهراستوچپزیردرخت هایدرخت ها،این.استدودویی

𝑟

𝑇𝑙 𝑇𝑟

عمومیدرختبادودوییدرختتفاوت های:
باشدتهیمی توانددودوییدرخت.

دارداهمیتفرزندانترتیبدودوییدرختدر.
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خواص درخت های دودویی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

سطحدرهاگرهتعدادحداکثرi2:بااستبرابرام
i

2:بااستبرابرhارتفاعبادودوییدرختیکدرگره هاتعدادحداکثر•
h + 1

- 1

1

2

5

10 11

4

8 9

3

6

1312

7

1514

0 2
0

1 2
1

2 2
2

3 2
3

2:بااستبرابرiسطحدرگره هاتعدادحداکثر•
i

𝑛 =

𝑖=0

ℎ

2𝑖 = 20 + 21 +⋯+ 2ℎ = 2ℎ+1 − 1
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نمایش درخت دودویی به وسیله ی آرایه

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

داردقرار۱خانه یدرریشه.

خانهدرگرهیکاگرiآنگاهباشد،ام:
خانه یدرگرهآنپدرΤ𝑖 2(i > 1)

2خانه یدرآنچپفرزند𝑖(2i ≤ n)

2خانه یدرآنراستفرزند𝑖 + 1(2i + 1 ≤ n)

1

2

5

10 11

4

8 9

3

6

1312

7

1514

8

4

9

2

10

5

11

1

12

6

13

3

14

7

15
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نمایش درخت دودویی به وسیله آرایه

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

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

a b c d e f g h

a

g

d

b

e

h

f

c

1

3

7

2

4

8

5

11
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نمایش درخت دودویی به وسیله آرایه

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

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

a b c d

e 1

3

7

h 15

g

f

d

c

b2

4

8

a1

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

e f g h

درخت مورب چپ درخت مورب راست
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آرایهوسیله ی درخت دودویی به پیاده سازی معایب 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

حافظهاتلاف.
استمناسبپرتقریباًوپردودوییدرخت هایبرایفقطروشاین.
ارتفاعبهموربدرختیکحالت،بدتریندرh2به

h+1
- hفقطتعداداینازکهداردنیازخانه1 + خانه1

.می مانندخالیخانه هابقیه یومی شوداستفاده

حذفودرجعملبودنکند.
ورجدعملکندیباعثمسئلهاینکهدارددیگرگره هایجابجاییبهنیازگرهیکحذفودرجروش،ایندر

.می گرددحذف
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وسیله ی اشاره گردرخت دودویی به پیاده سازی 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

.استریشهگرهبهارجاعیکدودوییدرخت.جاواتعریف
private class Node

{

public Node(Item item) {

this(item, null, null);

}

public Node(Item item, Node left, Node right)

{

this.item = item;

this.left = left;

this.right = right;

}

}

item

rightleft

private Item item;

private Node left, right;



پیمایش پیش ترتیب
پیمایش میان ترتیب
پیمایش پس ترتیب

پیمایش به ترتیب سطح
ترسیم درخت دودویی به کمک پیمایش های آن

پیمایش درخت دودویی
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روشهای پیمایش درخت دودویی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

r

Tl Tr

Preorder(T) : r, preorder(T
l
), preorder(T

r
)

Inorder(T) : inorder(T
l
), r, inorder(T

r
)

Postorder(T) : postorder(T
l
), postorder(T

r
), r
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پیمایش درخت دودویی: مثال

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

preorder(T) : a, b, d, g, e, h, c, f

inorder(T) : g, d, b, e, h, a, c, f

postorder(T) : g, d, h, e, b, f, c, a

a

g

d

b

e

h

f

c
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پیمایش پیش ترتیب درخت دودویی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public Iterable<Item> preorder()

{

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

preorder(root, q);

return q;

}

private void preorder(Node x, Queue<Item> q)

{

}

if (x == null) return;

q.enqueue(x.item);

preorder(x.left, q);

preorder(x.right, q);
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پیمایش میان ترتیب درخت دودویی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public Iterable<Item> inorder()

{

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

inorder(root, q);

return q;

}

private void inorder(Node x, Queue<Item> q)

{

}

if (x == null) return;

inorder(x.left, q);

q.enqueue(x.item);

inorder(x.right, q);
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پیمایش پس ترتیب درخت دودویی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public Iterable<Item> postorder()

{

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

postorder(root, q);

return q;

}

private void postorder(Node x, Queue<Item> q)

{

}

if (x == null) return;

postorder(x.left, q);

postorder(x.right, q);

q.enqueue(x.item);
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private NR-Inorder(Node x) {

Stack<Node> s = new Stack<Node>();

boolean done = false;

while (!done) {

while (x != null) {

s.push(x);

x = x.left;

}

if (!s.isEmpty()) {

x = s.pop();

StdOut.print(x.item);

x = x.right;

}

else done = true;

}

}

a

g

d

b

e

h

f

c

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

غیربازگشتی: پیمایش میان ترتیب درخت دودویی
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۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

1

2 3

4 5 6

7 8

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

a

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

cx

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

b c

b

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

c d

b

e

c

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

d e

b

f

c d

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

e f

b

g

c d e

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

f g

b

h

c d e f

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

g h

b c d e f g

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

x

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a

h

b c d e f g h

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیمایش درخت دودویی به ترتیب سطح

سطحترتیببهپیمایش.

a

g

d

b

e

h

f

c

private void levelOrder()

{

if (isEmpty()) return;

Queue<Item> q = new Queue<Item>();

q.enqueue(root);

while (!q.isEmpty())

{

Node x = q.dequeue();

StdOut.print(x.item + “ “);

if (x.left != null) q.enqueue(x.left);

if (x.right != null) q.enqueue(x.right);

}

a b c d e f g h

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

a

a

cb hgfed

cb hgfed

d e f g h

e d g f h

b c

b c

a



48

d e f g h

e d g f h

b c

b c

آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

cb

cb

a
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آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

b

cb

c

d e f g h

e d g f h

b

c

a
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آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

d e f g h

e d g f h

b

c

a
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آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

d

de hfg

e hgf

f g h

g f h

b

ec

a

d
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f g h

g f h

آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin hfg

hfg

b

ec

a

d
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آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

f

fg h

g h

b

ec

a

d

g h

f
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آنپیمایش های رسم درخت دودویی به کمک : مسئله

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hgfedcbapre

hfgdeacbin

adfhgebcpos

.و حداقل یکی از پیمایش های دیگر درخت دودویی قابل ترسیم استInorderبنابراین با داشتن پیمایش 

چرا؟. درخت دودویی به صورت یکتا قابل ترسیم نیستPostorderو Preorderپیمایش داشتن اما با 

b

ec

a

d

g h

f
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کپی کردن یک درخت دودویی: مثال

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public BinaryTree<Item> copy()

{

BinaryTree<Item> T = new BinaryTree<Item>();

T.root = copy(root);

return T;

}

private Node copy(Node x)

{

if (x == null) return null;

Node y = new Node(x.item);

y.left = copy(x.left );

y.right = copy(x.right);

return y;

}
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تمرین

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

بنویسیددودوییزیردرختدوتساویبررسیمنظوربهزیرصورتبهتابعی.

private boolean equals(Node x, Node y) { … }

تزیردرخدوجایدودویی،درختدرگرههربرایکهطوریبهبنویسیدزیرصورتبهتابعی
.نمایدتعویضهمباراگرهآنراستوچپ

private Node swap(Node x) { … }
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پوچاشاره گرفیلدهایازهوشمنداستفاده ی.انگیزه.
بادودوییدرختیکدرn،2گرهnکهطوریبهداردوجوداشاره گرفیلدn – nوپوچغیرفیلد1 + 1

.هستندپوچمقداردارایفیلد

کنداشاره(خاصپیمایشیکدر)بعدیگرهبهمی تواندپوچفیلدهر.

A

B C

D E F G

H I

T

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درخت نخی دودویی
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۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

private class Node

{

private Item item;

private Node left;

private Node right;

...

}

private boolean leftThread;

private boolean rightThread;

item

rightleft

پیاده سازی درخت نخی دودویی



درخت عبارت
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درخت عبارت

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

پرانتزیکاملاًعبارت.

E ::= a | (α E) | (E β E)

a ::= variable

α ::= unary operator [~, log, sin, cos, …]

β ::= binary operator [^, ×, /, +, -, …]

))))e^d(*)c/b((+a(~(

مثال.
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استدرختازاستفادهریاضیعبارتیکبرایمدلبهترین.

درخت عبارت

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

~

+

a *

/ ^

b c d e

( ~ ( a + ( ( b / c ) * ( d ^ e ) ) ) )

شوندی،پیفرمهایمعادلترتیببهعبارتدرختپس ترتیبومیان ترتیبپیش ترتیب،پیمایش های.نکته
.هستندعبارتپسوندیومیانوندی
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۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

a a

α E
1

α

T
1

E
1
β E

2

E.T.

E.T.

E.T.

β

T
1

T
2

تبدیل عبارت کاملاً پرانتزی به درخت عبارت
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الگوریتم تبدیل عبارت کاملاً پرانتزی به درخت عبارت

private Node expressionTree(String[] a, int lo, int hi)

{

if (lo == hi) return New Node(a[lo]);

else if (unaryOps.contains(a[lo + 1]))

{

Node x = new Node(a[lo + 1]);

x.right = expressionTree(a, lo + 2, hi - 1);

return x;

}

else {

int k = match(a, lo + 1);

Node x = new Node(a[k + 1]);

x.left = expressionTree(a, lo + 1, k);

x.right = expressionTree(a, k + 2, hi – 1);

return x;

}

}

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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الگوریتم تبدیل عبارت کاملاً پرانتزی به درخت عبارت

private int match(String[] a, int lo)

{

int count = 0;

int j = lo;

while (true)

{

if (a[j].equals(“(”)) count++;

else if (a[j].equals(“)”)) count--;

j++;

if (count == 0) break;

}

return j – 1;

}

191817161514131211109876543210

))))e^d(*)c/b((+a(~(

lo hi ۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

1 2 011 2
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2حالت 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hihi-1lo+2lo+1lo

)E1α(

else if (unaryOps.contains(a[lo + 1]))

{

Node x = new Node(a[lo + 1]);

x.right = expressionTree(a, lo + 2, hi - 1);

return x;

}

α

T1
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۳حالت 

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

hihi-1k+2k+1klo+1lo

)E2βE1(

else {

int k = match(a, lo + 1);

Node x = new Node(a[k + 1]);

x.left = expressionTree(a, lo + 1, k);

x.right = expressionTree(a, k + 2, hi – 1);

return x;

}

β

T1 T2
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ایجاد درخت عبارت از روی فرم پسوندی: تمرین

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

a a

E
1
α

α

T
1

E
1
E
2
β

E.T.

E.T.

E.T.

β

T
1

T
2
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تبدیل درخت عبارت به فرم کاملاً پرانتزی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public void printInfix(Node x);

{

if (unaryOps.contains(x.item)) {

StdOut.print(“(“ + x.item);

printInfix(x.right);

StdOut.print(“)”);

}

else if (binaryOps.contains(x.item)) {

StdOut.print(“(“);

printInfix(x.left);

StdOut.print(x.item);

printInfix(x.right);

StdOut.print(“)”);

}

else

StdOut.print(x.item);

}
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الگوریتم فشرده سازی هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

مسئله.
کاراکترهاازیکهروقوعاحتمالوکاراکترتعدادی:ورودی.

شودحداقلفشرده سازیضریبکهطوریبهکاراکترهاکدهای:خروجی.

ضریب فشرده سازی=
اندازه فایل فشرده شده

اندازه فایل اصلی

کاراکتر a b c d e f g

فراوانی 5 3 6 1 8 2 4

مثال.
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۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

اگرروشایندرnدهیممینسبتزیرثابتطولبادودوییکدیککدامهربهباشیم،داشتهمختلفکاراکتر :

رکاراکت فراوانی ۳کد دودویی با طول 

a 5 000

b 3 001

c 6 010

d 1 011

e 8 100

f 2 101

g 4 110

lg 𝑛 + طول کد=1

کتاب کد

کلمه کد

[بیتحسببر]شدهکدفایلاندازه یمحاسبه ی:

3 × 5 + 3 + 6 + 1 + 8 + 4 + 2 = 87 bits

کد دودویی با طول ثابت: طرح اول برای کد گذاری
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دودویی با طول متغیرکد : طرح دوم برای کد گذاری

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

رنددابیشتریفراوانیکهکاراکترهاییبرایکمترطولباکدکلماتازاستفاده.انگیزه.

4

g

3

b

1

d

2

f

5

a

6

c

8

e

هافمنکدگذاریروشازاستفاده.حلراه:
لاحتمابابرابررادرختآنریشه یوزنوایجادگره ایتکدودوییدرختیککاراکترهرازایبه(۱مرحله

.می دهیمقرارمربوطهکاراکتر
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روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

رازیرعملیات(2مرحلهn – :کنتکراربار1
درختدوبارهرT

1
Tو

2
wوزنهایکمتریندارایآنهاریشهکهرا

1
wو

2
.می کنیمانتخابهستند

کهمی کنیمایجادجدیددودوییدرختیکT
1

Tو
2

راآنریشه یوزنوباشندآنراستوچپزیردرختان
wبابرابر

1
+ w

2
.می دهیمقرار

T1 T2

w1 + w2

w2w1
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

4

g

3

b

1

d

2

f

5

a

6

c

8

e
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

4

g

3

b

1

d

2

f

5

a

6

c

8

e

3
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

4

g

3

b

1

d

2

f

5

a

6

c

8

e

3

6
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

4

g

3

b

1

d

2

f

5

a

6

c

8

e

3

6
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

4

g

3

b

1

d

2

f

5

a

6

c

8

e

3

69
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

3

b

1

d

2

f

6

c

8

e

3

6

4

g

5

a

9
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

8

e

4

g

5

a

9

3

b

1

d

2

f

6

c

3

6

12
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

8

e

4

g

5

a

9

3

b

1

d

2

f

6

c

3

6

12
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

8

e

4

g

5

a

9

3

b

1

d

2

f

6

c

3

6

1217
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

3

b

1

d

2

f

6

c

3

6

12

8

e

4

g

5

a

9

17
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2مرحله : روش کد گذاری هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

3

b

1

d

2

f

6

c

3

6

12

8

e

4

g

5

a

9

17

29
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b

1

d

0

f

1

c

1

e

0

g

0

a

10

10

10

کاراکترهاکدتولید(۳مرحله.
می دهیم(برعکسیاو)1برچسبراستشاخه هایبهو0برچسبچپشاخه هایبه.

کاراکتر کد هافمن

a 111

b 001

c 01

d 0000

e 10

f 0001

g 110

=ضریب فشرده سازی 
87

76

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

روش کد گذاری هافمن
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یک قضیه مرتبط

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

باکاملدودوییدرختیک.قضیهnدارایبرگ،گرهn – .استداخلیگره1

رویاستقراطریقاز.اثباتn

ازایبهاستقراپایهn = استبرقرار1

n: تعداد برگها

- n: تعداد گره های داخلی 1
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یک قضیه مرتبط

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

باکاملدودوییدرختیک.قضیهnدارایبرگ،گرهn – .استداخلیگره1

رویاستقراطریقاز.اثباتn

ازایبهاستقراپایهn = استبرقرار1

n + 1: تعداد برگها

n: تعداد گره های داخلی
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نکته در مورد روش کد گذاری هافمن2

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

هافمنکدبهینگی.
می شودحداقلفشرده سازیضریبروشاینبایعنیاست،بهینههافمنکدگذاریروش.

پیشوندیخاصیت.
دارند،پیشوندیخاصیتآمدهدستبهکدهای
نیستدیگریکدکلمه یپیشوندکدیکلمه یهیچکد،کتابدریعنی.
استانجامقابلسادگیبهشدهرمزفایلپویشباریکبارمزگشایینتیجهدر.

نماییدرمزگشاییرا0001111000010رشته ی.مثال.
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رمزگشایی

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

b

1

d

0

f

1

c

1

e

0

g

0

a

10

10

10

0100001111000

edaf
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پیاده سازی الگوریتم هافمن

۱۳۹۵-درخت -ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

root weight

1

2

.

.

.

.

.

.

n

FOREST

symbol prob leaf

1

2

.

.

.

.

.

.

.

.

.

n

ALPHABET

left right parent

1

2

.

.

.

.

.

.

.

.

.

2n-1

TREE

نماییدپیاده سازیراهافمنفشرده سازیالگوریتم.تمرین.


