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(BST)درخت جستجوی دودویی 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

کهطوریبهاستدودوییدرختیک.دودوییجستجویدرخت:
استمقدار-کلیدزوجیکشاملآنگرههر.
مانندگرههرازایبهv،

چپزیردرختدرشدهذخیرهکلیدهایv،گرهکلیدازکوچک ترvهستند.
راستزیردرختدرشدهذخیرهکلیدهایv،گرهکلیدازبزرگ ترvهستند.
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تعریف بازگشتی: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

باشدنتهیاگرولیباشد؛تهیمی تواندکهاستدودوییدرختیک.دودوییجستجویدرخت
:استزیرویژگی هایدارای

است(فردبهمنحصر)کلیدیکدارایگرههر.
هستندریشهکلیدازکوچک تر(وجودصورتدر)چپزیردرختکلیدهای.
هستندریشهکلیدازبزرگ تر(وجودصورتدر)راستزیردرختکلیدهای.

هستنددودوییجستجویدرختراست،وچپزیردرخت های.

x

< x > x
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جاوا: درخت جستجوی دودویی

استریشهگرهبهارجاعیکدودوییجستجویدرخت.جاواتعریف.

استمقدارچهارحاویگرههر:
آنبامتناظرمقداروکلیدیک.
راستوچپزیردرخت هایبهارجاعیک.

private class Node 

{

public Node(Key key, Value val)

{

this.key = key;

this.val = val;

}

}

private Key key;

private Value val;

private Node left, right;

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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پیاده سازی درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public class BST<Key extends Comparable<Key>, Value>

{

private class Node

{ /* see prev slides */ }

public void put(Key key, Value val)

{ /* see next slides */ }

public Value get(Key key)

{ /* see next slides */ }

public void delete(Key key)

{ /* see next slides */ }

public Iterable<Key> iterator()

{ /* see next slides */ }

}

private Node root;
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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H
Sو Hمقایسه 

(برو به چپ)

Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

S
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H
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M Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Eو Hمقایسه 

(برو به راست)

Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

S
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H
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H
Rو Hمقایسه 

(برو به چپ)

Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

S
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H
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M

Hو Hمقایسه 

(قجستجوی موف)

Hای جستجوی موفق بر

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

S

E X
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H

A

C

M Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Sو Gمقایسه 

(برو به چپ)

Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Eو Gمقایسه 

(برو به راست)

Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Rو Gمقایسه 

(برو به چپ)

Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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G

جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

S

E X

R

H

A

C

M

Hو Gمقایسه 

(برو به چپ)

Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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جستجو: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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MGقجستجوی ناموف Gجستجوی ناموفق برای

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.جستجو.
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پیاده سازی در جاوا: جستجو

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

کلیدیکبامتناظرمقداربازگرداندن.جستجو.

public Value get(Key key)

{

Node x = root;

while (x != null)

{

int cmp = key.compareTo(x.key);

if      (cmp  < 0) x = x.left;

else if (cmp  > 0) x = x.right;

else if (cmp == 0) return x.val;

}

return null;

}

یکعلاوه یبهگرهعمقبااستبرابرمقایسه هاتعداد.هزینه.
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(بازگشتی)پیاده سازی در جاوا : جستجو

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

کلیدیکبامتناظرمقداربازگرداندن.جستجو.

public Value get(Key key) {

return get(root, key);

}

public Value get(Node x, Key key) 

{

if (x == null) return null;

int cmp = key.compareTo(x.key);

if      (cmp  < 0) return get(x.left,  key);

else if (cmp  > 0) return get(x.right, key);

else if (cmp == 0) return x.val;

}

یکعلاوه یبهگرهعمقبااستبرابرمقایسه هاتعداد.هزینه.
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BSTدرج در 

درختبهمقدار-کلیدزوجیکافزودن.درج.

کنجستجوراکلیدابتدا:
متناظرمقدارتغییرشد،یافتکلیداگر.
جدیدگرهافزودننشد،یافتکلیداگر.
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P جستجو به دنبالLدر این
ن می رسدپیوند پوچ به پایا

S

E X

H

A R

C

M

PL

دایجاد گره جدی
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جودر مسیر جست

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 
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درج: درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تماممساوی،اگرراست؛بهبروبزرگ تر،اگرچپ؛بهبروکوچک تر،اگر.درج.

Gدرج 

S

E X

R

H

A

C

MG



36

پیاده سازی در جاوا: درج

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درج.
public void put(Key key, Value val)

{  root = put(root, key, val);  }

private Node put(Node x, Key key, Value val)

{

if (x == null) return new Node(key, val);

int cmp = key.compareTo(x.key);

return x;

}

if      (cmp  < 0) x.left  = put(x.left,  key, val);

else if (cmp  > 0) x.right = put(x.right, key, val);

else if (cmp == 0) x.val = val;

یکعلاوه یبهگرهعمقبااستبرابرمقایسه هاتعداد.هزینه.
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۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

تحلیل زمان اجرای عمل جستجو

۱+کلیدعمق:بااستبرابرکلیدیکجستجویبرایلازممقایسه هایتعداد

،ارتفاعبادرختیکدرجستجواجرایزمانبنابراینℎبااستبرابر:O(ℎ)

دودوییجستجویدرختارتفاع.
حداقل:lg 𝑛

حداکثر:𝑛 − 1

H

C

EA

S

XR

تبهترین حال

S
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X

C H

لحالت متداو

A

C

E

H

R

S

X

لتبدترین حا
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شکل درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

داردعناصردرجترتیببهبستگیدودییجستجویدرختشکل.

عنصر به255درج 
یترتیب تصادف
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نمایشیاجرای : تصادفیکلید به ترتیب 2۵۵درج 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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ارتفاع درخت جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

اگر.گزاره𝑁موردادتعدآنگاهشوند،درجدودوییدرختیکدرتصادفیترتیببهمتمایزکلید
:بااستبرابرحاصلدرختدرعنصریکدرجیاجستجومنظوربهمقایسه هاانتظار

هزینه ی.اثبات𝑁درجعمل

درجعملیکهزینه ی.نتیجه

𝑇 𝑁 =
1

𝑁
෍

𝑘=1

𝑁

𝑇 𝑘 − 1 + 𝑇 𝑁 − 𝑘 + 𝑁 − 1

𝑇 𝑁 ≅ 2 𝑁 + 1 ln𝑁~2𝑁 ln𝑁

Τ𝑇 𝑁 𝑁~2 ln𝑁

2 ln𝑁 ≅ 1.39 lg𝑁



عملیات مربوط به ترتیب
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یافتن کلیدهای کمینه و بیشینه

درختدرکلیدبزرگ ترین.بیشینهدرخت؛درکلیدکوچک ترین.کمینه.

S

E X

R

H

A

C

M

min

max public Key min() {  

if (isEmpty()) return null;

return min(root).key;  

}

private Node min(Node x) {

if (x.left == null) return x;

else return min(x.left);

}

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درختارتفاعبامتناسب.هزینه.
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یافتن کلیدهای کمینه و بیشینه

درختدرکلیدبزرگ ترین.بیشینهدرخت؛درکلیدکوچک ترین.کمینه.

S

E X

R

H

A

C

M

min

max public Key max() {  

if (isEmpty()) return null;

return max(root).key;  

}

private Node max(Node x) {

if (x.right == null) return x;

else return max(x.right);

}

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درختارتفاعبامتناسب.هزینه.
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یافتن کف و سقف یک کلید

استشدهدادهکلیدیکمساوییاکوچک ترکهدرختدرکلیدبزرگ ترین.کف.
استشدهدادهکلیدیکمساوییابزرگ ترکهدرختدرکلیدکوچک ترین.سقف.
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۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

نمود؟محاسبهراشدهدادهعنصریککفوسقفمی توانچگونه.س

floor(G)

ceiling(Q)

floor(D)
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محاسبه کف یک کلید

۱حالت.[kاستریشهکلیدبابرابر]

کفkبابرابرkاست.

2حالت.[kاستریشهکلیدازکوچک تر]

کفkداردقرارچپزیردرختدر.

۳حالت.[kاستریشهکلیدازبزرگ تر]

کفkاگردارد،قرارراستزیردرختدر:
مساوییاکوچک ترکلیدیkراستزیردرختدر

باشد؛موجود

کفصورت،اینغیردرkاستریشهکلیدبابرابر.
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۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 
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محاسبه ی کف یک کلید

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public Key floor(Key key)

{  

Node x = floor(root, key);

if (x == null) return null;

return x.key;  

}

private Node floor(Node x, Key key)

{

if (x == null) return null;

int cmp = key.compareTo(x.key);

}

if (cmp == 0) return x;

if (cmp  < 0) return floor(x.left, key);

Node t = floor(x.right, key);

if (t != null) return t;

else           return x;

S
E X

H
A R

C

M

floor(G)

floor(G)

S
E X

H
A R

C

M

S
E X

H
A R

C

M

S
E X

H
A R

C

M



47

تعداد گره ها در یک زیردرخت

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

می کنیمذخیرهراگرهآنزیردرختدرموجودگره هایتعدادگره،هردر.
تابعپیاده سازیبرایsize()،برمی گردانیمراریشهگرهبهمربوطعدد.

توابعبتوانیممی شودباعثکاراین.توضیحrank()وselect()کنیمپیاده سازیکاراطوربهرا.
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تعداد گره ها در یک زیردرخت

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

private class Node 

{

private Key key;

private Value val;

private Node left;

private Node right;

}

private int N;

public int size() 

{  return size(root); }

private int size(Node x)

{

if (x == null) return 0;

return x.N;

}

گرهیکساختار.تابعsize().
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تعداد گره ها در یک زیردرخت

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درج.public void put(Key key, Value val)

{  root = put(root, key, val);  }

private Node put(Node x, Key key, Value val)

{

if (x == null) return new Node(key, val);

int cmp = key.compareTo(x.key);

if      (cmp  < 0) x.left  = put(x.left,  key, val);

else if (cmp  > 0) x.right = put(x.right, key, val);

else if (cmp == 0) x.val   = val;

return x;

}

x.N = 1 + size(x.left) + size(x.right);

یکعلاوه یبهگرهعمقبااستبرابرمقایسه هاتعداد.هزینه.
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رتبه

کلیدرتبه یk.ازکوچک ترکلیدهایتعدادk.

[حالتچهاربا]سادهبازگشتیالگوریتمیک

public int rank(Key key)

{  return rank(key, root);  }

private int rank(Key key, Node x)

{

}

if (x == null) return 0;

int cmp = key.compareTo(x.key);

if      (cmp  < 0) return rank(key, x.left);

else if (cmp  > 0) return 1 + size(x.left) + rank(key, x.right);

else if (cmp == 0) return size(x.left);

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

A XC E H M R S

M

H

E

A

C

X

R

S6 1

2

2 3

1

1

8



51

انتخاب

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

رتبه یباکلیدیافتن.انتخابk.
public Key select(int k)

{  

if (k < 0 || k >= size()) return null;

Node x = select(root, k);

return x.key;

}

private Node select(Node x, int k)

{

}

if (x == null) return null;

int t = size(x.left);

if      (k  < t) return select(x.left, k);

else if (k  > t) return select(x.right, k – t - 1);

else if (k == t) return x;



52

پیمایش میان ترتیب

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

میان ترتیبپیمایش.
.Iچپ؛زیردرختمیان ترتیبپیمایش
.IIصف؛بهریشهکردناضافه
.IIIراستزیردرختمیان ترتیبپیمایش.

public Iterable<Key> keys()

{  

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

inorder(root, q);

return q;

}

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

{

}

if (x == null) return;

inorder(x.left,  q);

q.enqueue(x.key);

inorder(x.right, q);

شوندمیپیمایشافزایشیترتیببهکلیدهادودویی،جستجویدرختیکمیان ترتیبپیمایشدر.نکته .
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۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

خلاصه: درخت جستجوی دودویی

درخت جستجوی دودوییجستجوی دودوییجستجوی ترتیبی

Nlg Nhجستجو

1Nhدرج

N1hکوچکترین

Nlg Nhکف و سقف

Nlg Nhرتبه

N1hانتخاب

N lg NNNتکرار

.نماد دارای ترتیبنرخ رشد زمان اجرای مربوط به عملیات مختلف بر روی یک جدول 

h= ارتفاعBST

ادفی درج اگر کلیدها به ترتیب تص)
(تشوند، ارتفاع لگاریتمی اس



حذف
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۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

حذف کوچک ترین کلید

کلیدکوچک ترینحذفبرای:
.Iد؛برسیپوچچپپیوندباگرهیکبهتابرویدچپسمتبه
.IIکنید؛جایگزینراستشزیردرختباراگرهآن
.IIIکنیداصلاحرازیردرخت هادرگره هاتعداد.

public void deleteMin () {  

root = deleteMin(root);

}

private Node deleteMin(Node x) {

}

if (x.left == null) return x.right;

x.left = deleteMin(x.left);

x.N = 1 + size(x.left) + size(x.right);

return x;
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(۱)حذف 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

گرهحذف𝑥درختاز𝑇.

گرهحذفهنگامدر𝑥می شویممواجهزیرحالتسهازیکیبا:
گره(۱حالت𝑥ندارد؛فرزند
گره(2حالت𝑥دارد؛فرزندیکتنها
گره(۳حالت𝑥دارد؛فرزنددو
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(2)حذف 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

گره(۱حالت𝑥نداردفرزند.
گره𝑥کنحذفپدرپیوندکردنپوچبارا.

S

E X

R

H

A

C

M

C

S

E X

R

H

A

M

Cحذف 



58

(۳)حذف 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

گره(2حالت𝑥داردفرزندیک.
گره𝑥کنحذففرزندشتنهاباآنکردنجایگزینبارا.
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(4)حذف 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

گره(۳حالت𝑥داردفرزنددو.
بعدیگره𝑥کنپیدارا(𝑠)
گره𝑠(2یا۱حالتازاستفادهبا)کنحذفدرختازرا
کلیدsکلیدجایبهرا𝑥بدهقرار
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(۵)حذف 

public Void delete(Key key)

{  root = delete(root, key);  }

private Node delete(Node x, Key key)

{

}

if (x == null) return null;

int cmp = key.compareTo(x.key);

if      (cmp  < 0) x.left  = delete(x.left,  key);

else if (cmp  > 0) x.right = delete(x.right, key);

else 

{

if (x.right == null) return x.left;

if (x.left  == null) return x.right;

Node t = x;

x = min(t.right);

x.right = deleteMin(t.right);

x.left = t.left;

}

x.N = 1 + size(x.left) + size(x.right);

return x;

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

دنباله ای از درج و حذف تصادفی: حذف هیبارد
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خلاصه: پیاده سازی جدول نماد

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

پیاده سازی
حالت متوسطحالتبدترین

؟ترتیب
حذفدرججستجوحذفدرججستجو

جستجوی ترتیبی

(لیست نامرتب)
NNNN/2NN/2خیر

جستجوی دودویی

(آرایه مرتب)
lg NNNlg NN/2N/2بله

NNN1.39جستجوی دودوییدرخت lg N1.39 lg N√Nبله

!خواهد بود√ Nنیز برابر با BSTدر صورتی که عمل حذف مجاز باشد، زمان اجرای عملیات دیگر 

[باشیدمابا].عملیاتهمه ی برایلگاریتمیاجرایزمانتضمین.سیاه-قرمزدرخت



مرتب سازی درختی
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ازیدشانکلمقادیرترتیببهگره هادودویی،جستجویدرختیکمیان ترتیبپیمایشدر.گزاره
.می شوندملاقاتبزرگبهکوچک

پیمایش میان ترتیب درخت جستجوی دودویی

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

(۱)مرتب سازی درختی 

مرتب سازی.مسئله𝑛کلید.
کن؛ایجاددودوییجستجویدرختیکشدهدادهعناصرازاستفادهبا
کنپیمایشمیان ترتیبروشبهراحاصلدرخت.

مثال.

20

10 30

5 15 40

35 50

(1)BST (2) INORDER 5,10,15,20,30,35,40,50

20, 30, 10, 40, 5, 35, 50, 15
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(2)مرتب سازی درختی 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

public static <Key extends Comparable <Key>> void sort(Key[] a)

{

BST<Key, Integer> bst = new BST();

for (int i = 0; i < a.length; i++)

bst.put(a[i], i);

int i = 0;

for (Key key : bst.inorder())

a[i++] = key;

}

بدترین حالتحالت متوسطبهترین حالت
O(N lg N)O(N lg N)O(Nمرتب سازی درختی

2
)
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(۳)مرتب سازی درختی 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

درجمنظوربهمصرفیزمانکل.گزاره𝑛برابردودوییجستجویدرختیکدرمتمایزکلید
.حاصلدرختدرگره هاسطحمجموعبااست

حالتبدتریندرزمانیپیچیدگیتحلیل.
شونددرج(کاهشی)افزایشیترتیببهکلیدها.

0

1

2

3

N - 1

N - 2

𝑇 𝑁 = 1 + 2 +⋯ 𝑁 − 1 =
1

2
𝑁 𝑁 − 1 ~

1

2
𝑁2
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(4)مرتب سازی درختی 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

متوسطحالتدرزمانیپیچیدگیتحلیل.

𝑇 𝑁 =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

𝑇 𝑖 − 1 + 𝑇 𝑁 − 𝑖 + 𝑁 − 1

=
2

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

𝑇 𝑖 − 1 + 𝑁 − 1

𝑇 𝑁 = 2 𝑁 + 1 ln𝑁 ≅ 1.39 𝑁 + 1 lg𝑁~1.39𝑁𝑙𝑔 𝑁
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(۵)مرتب سازی درختی 

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

حالتبهتریندرزمانیپیچیدگیتحلیل.
باشدداشتهراممکنارتفاعحداقلحاصلدرختکهدهدمیرخزمانیحالتبهترین.

بادودوییدرختیکبرایارتفاعحداقل𝑛بااستبرابرگرهlg𝑁

شاملدودوییدرختیکدر𝑁بااستبرابربرگهاتعداددارد،راممکنارتفاعحداقلکهگره(𝑁/2)درجو
Τ𝑁زمانبهگرهتعدادهمین 2 lg𝑁داردنیاز.

(چرا؟)استفوقمقدارازکمترگره هابقیه یدرجبرایلازمزمانمجموع.

درجبنابراین𝑁زمانبهحداقلحالتبهتریندرکلید𝑁 lg𝑁داردنیاز.



یک مسئله ی شمارشی
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تا۱اعدادبا.س𝑛ساخت؟می توانمتفاوتدودوییجستجویدرختچند

جملهبااستبرابرممکندرخت هایتعداد.ج𝑛کاتالاندنباله یدراُم.

𝑘

1, … , 𝑘 − 1 𝑘 + 1,… , 𝑛

شمارش تعداد درخت های جستجوی دودویی

۱۳۹۵-ساختمان داده ها -سید ناصر رضوی 

𝑇 𝑁 = ෍

𝑘=1

𝑁

𝑇 𝑘 − 1 ∙ 𝑇 𝑁 − 𝑘 =
1

𝑁 + 1

2𝑁

𝑁

𝑇 𝑘 − 1 𝑇 𝑁 − 𝑘×


