
  دانشجوي گرامي

هاي اخير  هدف از تدوين اين مجموعه بررسي نكات مهم مربوط به سوالات كنكور درس ساختمان داده در سال

  .است

 نوشته توماس كرمن "ها اي بر الگوريتم مقدمه"ايده اصلي طراحان سوال در چند سال گذشته استفاده از مسائل كتاب 

  .سازي بوده است ها، مرتبه زماني، بازگشتي و مرتب در مباحث درخت

  . باشداميد است اين مجموعه بتواند كمكي در جهت موفقيت شما در آزمون كارشناسي ارشد

  

  مولف

 



  

در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که در هر سال از هر مبحث چند تست سوال 
  .شده است و دانشجوي محترم می تواند زمان باقیمانده تا کنکور را با توجه به اهمیت مباحث مدیریت نماید

 ساختمان داده ها       :        درس                              وتر     پيمهندسي کام: رشته

۱۳۸۵ ۱۳۸۶ ۱۳۸۷ ۱۳۸۸ ۱۳۸۹ 
 مبحث رديف

 تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست تعداد تست

 ۵مجموع  
 سال

نسبت 
 ازکل

 %29 10 3 2 1 3 1 آنالیز الگوریتم ها و روابط بازگشتی 1

 %6 2 0 0 1 0 1 آرایه ها و ماتریس ها 2

 %0 0 0 0 0 0 0 پشته و صف 3

 %3 1 1 0 0 0 0 لیست پیوندي 4

 %50 17 1 3 6 3 4 درخت ها 5

 %0 0 0 0 0 0 0 گراف ها 6

7 Hash 0 0 0 1 0 1 3% 

 %9 3 2 1 0 0 0 روش هاي مرتب سازي 8

 %100 34 7 7 8 6 6 جمع 
  

  

 



  ها دادهساختمان 

 

۱  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  براي حل مسائل بازگشتيروش اصلي

  :اين روش تكنيكي براي محاسبه مرتبه زماني روابط بازگشتي به فرم زير است

( ) ( )nT n aT f n
b

 = + 
 

 

  :که در آن
ü a b و ≤1 2≥ 

ü ( )f n که زمان حل يک نمونه مسئله به طول  نشانگر زمان اجراي الگوريتمي استn در آن برابر است با زمان مورد نياز براي 

nT مسئله به اندازهaحل 
b

 
 
 

 

ü   حالاتn
b

،n
b

 
  

nيا 
b

 
  

  .يكسان هستند

)مرتبه زماني رابطه بازگشتي با مقايسه :قضيه اصلی  )f n و a
blognبه يكي از حالتهاي زير محاسبه مي شود :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )b b0log a log aI : if f n O n T n nε>−ε= → = θ  

aاگر( •
blogn بزرگتر باشد (  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )b bk k 1k 0log a log aII : if f n n log n T n n log n +≥= θ → = θ  

)اگر ( • )f nوa
blogn صرف نظر از يك ضريب ( )klog nمساوي باشند (  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )b 0log aIII : if f n n T n f nε>+ε= Ω → = θ  
)اگر ( • )f nبزرگتر باشد (  

  :دقت كنيد
)م مقايسه تابع هنگا )f n و 

a
blogn هدف از ذكر ثابت ، ε  آن است كه نشان دهيم تابع( )f n حالت( بايد بصورت چند جمله اي كوچكتر( )I (

)حالت(يا بزرگتر )III  ( از
a
blogn به اين معني كه مرتبه بزرگي يا كوچكي بايد از .  باشدnε باشد و نه از مرتبه هايlog n ياcos n چرا كه ... يا

 . اصلي صحيح نيستدر غير اينصورت استفاده از قضيه

 

  . جواب رابطه بازگشتي زير را را محاسبه کنيد:۱مثال 
nT(n) = 9T + n
3

 
 
 

 

    : حل

( ) ( )
a
b

log a-εa 9 b
b 3

logcase I : 0 2
log log f n =O n2

f(n) = n                 
T(n) = θ(n ) = θ(n )

n = n = n
ε > →


  



 ها دادهساختمان 

 

۲  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  . جواب رابطه بازگشتي زير را را محاسبه کنيد:۲مثال
2nT(n) = T +1
3

 
 
 

  

    : حل

( )( ) ( )( ) ( )b1
klog a3 ba

b 2

klog acase II : k=0
log f(n)=θ n lognlog 0

f(n) = 1                 
T(n) = θ n logn θ logn

n = n = n 1

 → =
 =

 

  .تي زير را را محاسبه کنيد جواب رابطه بازگش:۳مثال 
nT(n) = 3T + nlogn
4

 
 
 

  

    : حل

( ) ( ) ( )log a+εa 3 b
b 4

case III : 0
log f n = nlog

f(n) = nlogn                 
T(n) = θ f(n) = θ(nlogn)

n = n
ε >

Ω

 →


  

)ي بازگشتي   جواب رابطه:مثال ) 2nT n 4T log n
3

 
= +  

 
  )۸۸سراسري ( كدام است؟ 

۱ (( )nΘ۲ (( )2log nΘ۳ (( )3log nΘ۴ (( )2log n log log nΘ 

  . صحيح است۴ گزينه :حل
  :ابتدا با استفاده از يك تغيير متغير فرم تابع را به شكل قابل استفاده از روش اصلي در مي آوريم 

( ) ( ) ( )m m
m

n=2 s(m)=T(2 )2 m 2 22n mT n = 4T + log n T 2 = 4T 2 + m S m = 4S + m
3 2

     → →          
 

  :زير استفاده كنيم  قضيه اصلي به شكل IIحال مي توانيم براي رابطه بدست آمده از حالت 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

klog aa 4 b
b 2

2
k+1case II: for k=0 2

f m =θ m logmlog log 2

2

f(m) = m                  
T m = θ m logm

m = m = m

= θ m logm

 →
  

  :بدست مي آيد بصورت زير  که با تبديل معکوس جواب رابطه بازگشتي اوليه  
( ) ( ) ( ) ( )m2 =n m=logn2 2T m = θ m logm T n = θ log nloglogn→→  

  :دقت كنيد 

nTهنگام تبديل 
3

 
  
 

 به
m
2T 2

 
 
 

mn از آنجائيكه  =   در نظرگرفته بوديم در نتيجه2
1 m
2 2n = n =  صرف  ۳ و از ثابت 2

  .نظر كرديم



  ها دادهساختمان 

 

۳  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :درخت
 ي غير خطي ساختمان داده •
 ليست پيوندي، آرايه: نمايش درخت •

  : داريمh گره و ارتفاع n تايي دلخواه با kدر يك درخت 
  اتصالات خالي  اتصالات پر  كل اتصالات   ـ۱
  nk  n 1−  ( )nk n 1− −  

)درخت دودويي  ): k 2=  2n  n 1−  n 1+  
  
k    :ها تعداد كل گره   ـ۲ k 1 2 1 0n n n . . . n n n−= + + + + +  
)درخت دودويي    ): k 2=    2 1 0n n n n= + +  
  
  :هاي درخت تعداد برگ -۳

( ) ( )0 k k 1 3 2n k 1 n k 2 n . . . 2n n 1−= − + − + + + +  
) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  

0 2n n 1= +  
  .هاي تك فرزندي است اد گرهها در هر درخت  مستقل از تعد تعداد برگ:  نتيجه 

  :ـ كران پائين و بالاي تعداد برگها۴
  :با توجه به درجه و تعداد گره هاي درخت)  الف 

  ( )
0

nk n 1
1 n

k
 − −

≤ ≤  
  

  

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  

  0
n 11 n

2
+ ≤ ≤   

  

  :با توجه به درجه و عمق درخت)ب
h   )ح ريشة يكبا فرض سط(   1

01 n k −≤ ≤  
h   )با فرض سطح ريشة صفر(  

01 n k≤ ≤  
) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  

h   )با فرض سطح ريشة يك(   1
01 n 2 −≤ ≤  

h   )با فرض سطح ريشة صفر(  
01 n 2≤ ≤  

  
  : گره برابر استn تايي با kپائين و بالاي ارتفاع يك درخت  ـ كران ۶

)  )با فرض سطح ريشة يك(   )n k 1
klog 1 h n−  + ≤ ≤  

  

)) با فرض سطح ريشة صفر(   )n k 1
klog h n 1−  ≤ ≤ −  

  



 ها دادهساختمان 

 

۴  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  
n  )با فرض سطح ريشة يك(  

2log 1 h n  + ≤ ≤  
  

n   )با فرض ريشة صفر(  
2log h n 1  ≤ ≤ −  

  
  
  
  :h تايي با ارتفاع k در يك درخت   ـ كران پائين و بالاي تعداد گره۷

   )سطح ريشة يك(  
h1 kh n

1 k
−

≤ ≤
−

  

   )سطح ريشة صفر(  
h 11 kh 1 n

k 1

+−
+ ≤ ≤

−
  

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  
hh  )سطح ريشة يك(  . n 2 1≤ ≤ −  

h   )سطح ريشة صفر(   1h 1 n 2 1++ ≤ ≤ −  
  ) تعداد گرهm: ( امi در سطح   ـ كران پائين و بالاي تعداد گره۸

i   )سطح ريشة يك(   11 m k −≤ ≤  
i1   )سطح ريشة صفر(   m k≤ ≤  

)دودويي  درخت :حالت خاص )k 2=:  
i   )سطح ريشة يك(   11 m 2 −≤ ≤  
i1  ) سطح ريشة صفر(   m 2≤ ≤  

  : گره برابر است باnهاي دودويي متفاوت با   ـ تعداد درخت۹

  
n

k n 1 k 3
2

2n1 4 1b b 1 O
nn 1 n

n
− −

    = = = +    +     
π

   گرهnهاي دودويي متفاوت با  تعداد درخت∑

n گره با ارتفاع nهاي دودويي با  د درخت ـ تعدا۱۰   )حتماً و حتماً با فرض سطح ريشة صفر: (−1
  n 12 −  

  : گره برابر است باn ـ تعداد درختان دودويي متمايز محض با ۱۱

  

2k
k

n 2k 1
k 1

 
 
 = + ⇒

+
  



  ها دادهساختمان 

 

۵  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :h و ارتفاع  گرهn تايي كامل و پر با kدر يك درخت 
  : گرهn تايي كامل يا پر با k ـ ارتفاع يك درخت ۱

)   )با فرض سطح ريشة يك(   )n k 1
kh log 1− = +  

  

)  ) با فرض سطح ريشة صفر(   )n k 1
kh log − =   

  

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  
n  )با فرض سطح ريشة يك(  

2h log 1 = +  
  

n )با فرض سطح ريشة صفر(            
2h log =   

  
  :h تايي كامل و پر با ارتفاع kهاي يك درخت   ـ تعداد گره۲

  درخت كامل  درخت پر  
h1  سطح ريشه يك kn

1 k
−

=
−

  
h 1 h1 k 1 k1 n

1 k 1 k

−− −
+ ≤ ≤

− −
  

h  سطح ريشه صفر 11 kn
1 k

+−
=

−
  

h h 11 k 1 k1 n
1 k 1 k

+− −
+ ≤ ≤

− −
  

  
) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  

  درخت كامل  درخت پر  
hn  سطح ريشه يك 2 1= −  h 1 h2 n 2 1− ≤ ≤ −  
h  سطح ريشه صفر 1n 2 1+= −  h h 12 n 2 1+≤ ≤ −  

  
  : تايي كامل يا پرkاي درخت ه  ـ تعداد برگ۳

  ( )
0

nk n 1
n

k
 − −

=  
  

  

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  

  0
n 1 nn

2 2
+   = =      

  

  : تايي كامل يا پرkهاي درخت   ـ شمارة انديس برگ۴

  n 1 n 11 , 2, . . , n
k k
− −   + +      

  

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  

  n n1, 2 , . . . , n
2 2

   + +      
  

  : تايي كامل يا پرk ام در درخت iاي  ـ انديس پدر گره۵

  ( ) i 1parent i
k
− =   

  



 ها دادهساختمان 

 

۶  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  : تايي كامل يا پرk ام درخت iي   انديس فرزندان گره-۶
  i 1 i i 1

k

. . . , k , k , k− +  

) درخت دودويي :حالت خاص )k 2=:  
  

  : امiي  يس پدر گرهاند

  ( ) iParent i
2

 =   
  

  : امiي  انديس فرزندان گره
  ( )Leftchild i 2i=  

  ( )Rightchild i 2i 1= +  

 تا



  ها دادهساختمان 

 

۷  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  : گرهnدر يك درخت با 
)، زمان inorder ،preorder ،postorderهاي   ـ هر يك از پيمايش۱ )nθكنند  صرف مي.  

شود، الگوريتمي وجود ندارد كه يك درخت را در زمان كمتر از  بار بررسي مي ز آنجا كه در پيمايش درخت، هر گره حداقل يك ا  : نكته
( )nθپيمايش كند . 

inorderهاي   پيمايش  ـ با هر يك از زوج۲
preorder





 ،inorder
postorder





 ،inorder
levelorder





  .صورت يكتا رسم كرد توان هر درخت دلخواه را به مي

سپس با . توان ريشه را مشخص كرد  ميlevelorder و preorder ،postorderهاي  كه براي اين منظور ابتدا با استفاده از هر يك از پيمايش
هاي  صورت بازگشتي براي زير درخت روند مجدداً بهاين . شوند هاي چپ و راست ريشه مشخص مي  زير درختinorderاستفاده از پيمايش 

  .شود چپ و راست ريشه تكرار مي
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به كه درخت كامل باشد، از آنجا كه شكل درخت مشخص است، با هر پيمايشي مي  ـ در صورتي۳
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به يي مي يك درخت جستجوي دودوlevelorder و preorder ،postorder ـ با هر پيمايش ۴
  .گرداند صورت يكتا برمي  يك درخت جستجوي دودويي، كليدها را بهinorder ـ پيمايش ۵
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به  يك درخت كامل است، با هر پيمايشي، ميHeap ـ از آنجاكه ۶
  .گرداند رتب برنميصورت م ها را به  الزاماً گرهHeap ـ هيچ پيمايشي از ۷
  .شوند اي است كه ملاقات مي ترين برگ، آخرين گره ، ريشه اولين و سمت راستpreorder ـ در پيمايش ۸

  .شوند اي است كه ملاقات مي ترين برگ اولين و ريشه آخرين گره ، سمت چپpostorder     در پيمايش 
اي كه در  گاه اولين گره  باشد، آنn گره، nني ارتفاع يك درخت با  ـ در شرايطي كه در هر سطح يك درخت تنها يك گره باشد، يع۹

  شود، برابر است   ملاقات ميPreorderاي كه در پيمايش  شود با آخرين گره  ملاقات ميPostorderپيمايش 
  . يكي استPostorder و Preorder ،inorderها در هر سه پيمايش   ـ ترتيب ملاقات برگ۱۰

2هاي مشخص باشد، برابر است با ها برابر با رشته  آنPostorder و Preorder دودويي كه پيمايش هاي  ـ تعداد درخت۱۱
n1 كه در آن 

n1تعداد گره هاي تك فرزندي در درخت است.  
حركت ) Preorderبراي مثال (ها  يكي از پيمايشاز سمت چپ : كنيم هاي تك فرزندي بدين صورت عمل مي دست آوردن گره براي به

كنيم، اگر همين  و در پيمايش ديگر بررسي مي) هاي دوتايي دقيقاً كنار هم ترتيب(ها را در نظر گرفته  كنيم و هر ترتيب دوتايي از گره مي
  .صورت معكوس عيناً مشاهده كرديم، گرة اول ترتيب انتخابي تك فرزندي است ترتيب دوتايي را به

سپس، از آنجا كه . كنيم هاي تك فرزندي را مشخص مي  ابتدا گرهpostorder و preorderها، با دو پيمايش  چنين براي پيدا كردن برگ هم
. كنيم ترين برگ را مشخص مي ترين و سمت چپ ها در دو پيمايش يكي است، با استفاده از دو پيمايش سمت راست ترتيب ملاقات برگ

قطعاً برگ ) Postorderدر پيمايش (ترين برگ  هاي بعد از سمت راست و گره) Preorderدر پيمايش (ترين برگ   چپهاي قبل از سمت گره
  .شوند ها مشخص مي لذا به راحتي برگ. نيستند



 ها دادهساختمان 

 

۸  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  )BST: (درخت جستجوي دودويي
تر و از تمام كليدهاي زير  بزرگدرخت جستجو دودويي يك درخت دودويي است كه در آن كليد هر گره از تمام كليدهاي زير درخت چپ 

  .تر است درخت راست كوچك
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به  يك درخت جستجوي دودويي، ميPreorder ،Postorder ،Levelorderبا هر پيمايش 

  .گرداند  هر درخت جستجوي دودويي كليدها را مرتب بر ميinorderپيمايش 
 تعداد درختان دودويي nb( گره برابر است n گره با تعداد درختان دودويي متفاوت با nوت با هاي جستجوي دودويي متفا تعداد درخت

  )متفاوت

  
n 1 n

n k n 1 k 3
k 0 2

2n1 4 1b b b 1 O
nn 1 n

n

−

− −
=

    = = = +    +     
π

∑  

n: برابر است با) سطح ريشه صفرn ( گره و با ارتفاعnتعداد درختان جستجوي دودويي متفاوت با  12 −  
  ) ارتفاع درخت جستجوي دودوييh (:اعمال مختلف در درخت جستجو

زمان . درج همواره در برگ است. شود  به عنوان فرزند آن برگ درج ميxبا پيمايش يك مسير مشخص از ريشه تا يك برگ، گرة :  درج-۱
)درج  )O hاست .  

اگر گرة تك فرزندي باشد، زير درخت آن . شود شود، برگ باشد، حذف به راحتي انجام ميخواهد حذف  اي مي كه گره  در صورتي: حذف-۲
زمان . شود  جايگزين آن ميinorderشود و اگر گرة دو فرزندي باشد، عنصر مابعد يا عنصر ماقبل آن در پيمايش  جايگزين گرة مورد نظر مي

)اجرا  )O hاست.  
)زمان . شود اب يك مسير مشخص از ريشه تا حداكثر برگ، جستجو انجام مي با انتخ: جستجو-۳ )O hاست .  
) جستجوي ماكزيمم يا مينيمم -۴ )TREE _ MAXIMUM,TREE _ MINIMUM : زمان( )O hاست .  
) جستجوي عنصر بعدي يا قبلي  -۵ )TREE _ SUCCESSOR,TREE _ PREDCCESSOR : زمان( )O hاست .  

  تحليل عمليات مختلف در درخت جستجوي دودويي 
 درخت است ، (h)از آنجايي که  تمام عمليات در  درخت جستجوي دودويي وابسته به روال جستجو  و جستجو نيز وابسته به عمق

log)2که  بنابراين با  توجه به آن n < h < n)هاي  دهد كه در هر سطح يك گره باشد، مانند درخت باشد و بدترين حالت زماني رخ مي  مي
)كه در اين صورت هر يك از اعمال گفته شده در زمان ) با ورودي مرتب(اريب به راست و چپ )O nشوند  اجرا مي.  

) حالت در زمان  پس هر يك اعمال گفته شده در حالت متوسط و بهترين )O log n و در بدترين حالت در زمان ( )O nشوند  اجرا مي.  
2Ω(logزمان هرکدام از  عمليات فوق حتماً از مرتبه : نتيجه n) يا  O(n)مي باشد .  

  ساختن يك درخت جستجوي دودويي
كه زمان آن . شوند راي ساختن يك درخت جستجوي دودويي، كليدها پشت سر هم در يك درخت جستجوي دودويي تهي درج ميب

)يعني .  استBST كليد در يك nمتناسب با درج  )O nh كه در حالت متوسط و بهترين حالت ( )O n log n و بدترين حالت زمان 

( )2O nاست  
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2Ω(nlog كليد حتماً از مرتبه nزمان ساختن يك درخت جستجوي دلخواه با  : نتيجه n) 2  ياO(n   . مي باشد(
  :مرتب سازي درختي

. كنيم  كليدها را مرتب ميinorder از پيمايش سپس با استفاده. كنيم  تهي درج ميBST كليد، ابتدا آنها را در يك nسازي  براي مرتب
)بنابراين، كليدها در زمان  )O nhشوند مرتب مي.  

  

( ) ( ) ( )O nh n O nh+ θ =

كليدnزمان درج    inorderزمان پيمايش
)كه در حالت متوسط  )O n log n و بدترين حالت ( )2O nاست.  

   فراخواني موفقيت آميزkاي شروع كنيم،   از چه گرهhدرخت جستجوي دودويي با ارتفاع  بدون توجه به اينكه در يك   : نكته
 TREE – SUCCESSOR زمان ( )O k h+كند  را صرف مي. 

  : هموارهBSTدر يك 
[ ]a key x=  
[ ]b key y=  
[ ]c key z=  

  
  ( )

( )
( )
( )

SUCCESSOR x y PREDECESSOR z y

SUCCESSOR y z PREDECESSOR y x

 = = 
 

= =  
  

  : . . . a b c . .   inorder پيمايش .

n و سپس TREE – MINIMUMتوان ابتدا با يك فراخواني   يك درخت جستجوي دودويي را ميinorderپيمايش   : نكته   فراخواني −1
TREE  SUCCESSORمان آن سازي كرد كه ز  پياده( )nθاست .  



 ها دادهساختمان 

 

۱۰  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  درخت با ارتفاع متوازن
  .شود  ناميده ميدرخت با ارتفاع متوازن باشد، 1حداكثر  هر گره دلخواه  دو زير درخت چپ و راستدرختي كه در آن اختلاف ارتفاع 

 hحداقل گره براي درخت با ارتفاع متوازن 
)اگر  )AVL h درخت دودويي با ارتفاع متوازن  مورد نياز براي ساختن يك ل تعداد گرهحداقh) گاه باشد، آن) شود سطح ريشه صفر فرض مي:  

  
( ) ( ) ( )AVL h = AVL h - 1 + AVL h - 2 + 1

AVL(0) = 1

AVL(1) = 2

  

  (AVL)درخت جستجوي دودويي با ارتفاع متوازن
به عبارت بهتر درختان جستجو با بيشترين عمق .شود ي ناميده مAVLهر درخت جستجوي دودويي با ارتفاع متوازن، درخت 

( )2O log nشوند ، درختان جستجوي متعادل ناميده مي        .    
  و(succ) ـ جستجوي عنصر بعدي ۵ جستجوي ماکزيمم و مينيمم ، -۴ درج ، -۳ حذف ، -۲ جستجو ، -۱:  که عمليات از آنجايي

شود ، بنابراين کليه اعمال فوق در درخت جستجوي  دودويي   انجام ميO(h)  در درخت جستجوي دودويي با زمان (pred)ر قبليعنص
2O(log در زمان (AVL)متوازن  n)و بهتر از درخت جستجوي دوديي (BST)انجام خواهد شد .  

  متوازن کردن درخت جستجوي نامتوازن
  .شود  استفاده ميگره محور درخت حول )چرخش(دوران  از جستجوي دودويي نامتوازنبراي متوازن کردن درخت 

  .باشد  مي1شتر از  به اولين گره نزديک به موقعيت درج که اختلاف ارتفاع دو زير درخت چپ و راست آن بي:گره محور
  )چرخش(دوران 

  :به طور کلي چهارنوع دوران با توجه به قرارگرفتن گره جديد در سمت چپ يا  راست فرزندان چپ و راست گره محور وجود دارد

  وضعيت دوران  تعداد دوران  )چرخش(دوران

) چرخش راست ـ راست )RR  ۱ان دور  

  

) چرخش چپ ـ چپ )LL  ۱دوران   

  

)چرخش مضاعف چپ ـ راست  )LR ۲دوران   

  

)چرخش مضاعف راست ـ چپ  )RL  ۲دوران   
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Heap:  
Max – Heap :تر است يك درخت دودويي كامل كه كليد هر گره از فرزندانش بزرگ.  
Min – Heap :تر است يك درخت دودويي كامل كه كليد هر گره از فرزندانش كوچك.  

  : يك درخت كامل است داريمHeapاز آنجا 
  Heap ـ ارتفاع ۱

  n
2h log 1 = +  

  )سطح ريشه يك (

  n
2h log =   

  )سطح ريشة صفر (
  .صورت يكتا رسم كرد توان درخت را به  ميlevelorder و inorder ،preorder ،postorder ـ با هر پيمايش ۲
  . وجود داردHeapها  هاي آرايه و انديس گره به يك بين خانه شود كه يك تناظر يك  از آرايه استفاده ميHeap ـ براي نمايش ۳

)   :i ـ انديس پدر گرة ۴ ) iparent i
2

 =   
  

)  :     انديس فرزند چپ )Left child i 2i=  
)  :    انديس فرزند راست )Right child i 2i 1= +  

  :ها  ـ انديس برگ۵

  n n1 , 2 , . . . , n
2 2

   + +      
  

nلذا با 
2

  .دست آورد توان به ترتيب عنصر مينيمم و عنصر ماكزيمم را به  ميMin Heap و Max – Heapمقايسه در يك 
)نصر ماكزيمم همواره در ريشه و عنصر مينيمم همواره در برگ قرار دارد پس در زمان  عMax – Heapدر يك  )O  عنصر ماكزيمم و در 1

)زمان  )O nاند  عنصر مينيمم قابل دسترسي.  
در . گرداند صورت مرتب باز نمي ها را به ، الزاماً گرهHeap گيرنند، هيچ پيمايشي از از آنجا كه فرزندان يك گره در ترتيب مشخصي قرار نمي

r2هاي  تواند در خانه  مي  ام هموارهr ، مينيمم Min – Heap ام و در يك r ، ماكزيمم Max – Heapيك  . . . 2 1 − قرار گيرد .  

hبرابر است با ) سطح ريشة يك (Hها با عمق  ، حداكثر تعداد گرهHeapدر يك 
n

2
 
 
 

hگاه   كه اگر سطح ريشه صفر فرض شود آن 1
n

2 +
 
 
 

 

  .شود مي
1كه اعداد متمايز  در صورتي , 2 , . . . , n در يك Min – Heapتواند در سطح آخر مشاهده  ترين عددي كه مي  قرار داشته باشند، كوچك

nشود، 
2log 1  +  

  . خواهد بود
1كه اعداد متمايز  در صورتي , 2 , . . . , n در يك Max – Heapتواند در سطح آخر مشاهده شود،  ترين عددي كه مي  قرار داشته باشند، بزرگ

n
2n log −   

  . خواهد بود
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  :ها الگوريتم
)   الگوريتم-۱ )MAX - HEAPIFY A , i  

 را به A هستند، عناصر آرايه Max – Heap، هر كدام يك A ام در آراية iهاي چپ و راست گره  لگوريتم با فرض اينكه زير درختاين ا
]كند كه زير درخت مشتق شده از  جا مي اي جابه گونه ]A i يك ،Max – Heapاين الگوريتم درجا است و مرتبة زماني آن .  شود

( )O log n است.  
كند و مجدداً الگوريتم  جا مي تر جابه تر باشد با فرزند بزرگ كه كوچك براي اين منظور هر گره را با فرزندانش مقايسه كرده و در صورتي(

  .)شود صورت بازگشتي فراخواني مي به
  .)، مشابه بالا استMIN – HEAPIFYالگوريتم (
  BUILD - MAX - HEAP(A) الگوريتم -۲

كه مرتبة . كند  تبديل ميMax – Heap به MAX – HEAPIFY را به كمك الگوريتم Aصورت درجا يك آراية ورودي  اين الگوريتم به
)زماني آن  )O nبنابراين در زمان .  است( )O nتوان مشخص كرد آيا يك آرايه،  ميMax – Heapبه طور مشابه براي . ( يا خير استMin – 

Heapنيز صادق است (.  
)، بايد از جستجوي خطي استفاده كرد كه مرتبة زماني آن Heap براي جستجو در : جستجو-۳ )O nدر عين حال از آنجائيكه عنصر .است

nد برگها  در برگها قراردارند و تعداMINHEAP و ماكزيمم در MAXHEAPمينيمم در  1
2
+ 

  
) است زمان جستجوي آنها نيز  )O nاست.  

كه از آنها  شود و در صورتي شود سپس تا ريشه، پشت سر هم با اجدادش مقايسه مي  ابتدا گره در آخرين خانة آرايه اضافه مي: درج-۴
)شوند كه زمان  جا مي جابه تر باشد، بزرگ )O log nاست .  

۵- MAXIMUM(A):  عنصر ي از A در ( با بزرگترين كليديعني ريشه راMAXHEAP( بر مي گرداند كه زمان( )O   .كند  صرف مي1
۶- MINIMUM(A): عنصر ي از A در ( با كوچكترين كليد يعني ريشه راMINHEAP( بر مي گرداند كه زمان( )O   .كند  صرف مي1
۷- EXTRACT_MAX(A) : عنصر ي ازA در ( با بزرگترين كليد راMAXHEAP( حذف كرده و بر مي گرداند كه زمان( )O log nكند صرف مي  
۸- EXTRACT_MIN(A) : عنصر ي ازA در ( باكوچكترين كليد راMINHEAP(ان حذف كرده و بر مي گرداند كه زم( )O log nكند صرف مي  
۹-INCREASE(A , x , k) : مقدار كليد عنصرx را به مقدار جديد kدهد كه زمان   افزايش مي( )O log nكه فرض شده . (كند صرف مي

  ) است x حداقل به بزرگي مقدار فعلي كليد عنصر xمقدار 
۱۰- DECREASE(A , x , k) :كليد عنصر مقدار x را به مقدار جديد kدهد كه زمان   كاهش مي( )O log nكه فرض شده . (كند صرف مي

  ) است x حداقل به كوچكي مقدار فعلي كليد عنصر xمقدار 

درخت به كمك (هاي مرتب  سازي آرايه، صف اولوليت و ادغام ليست  يك ساختمان دادة همه منظوره نيست و در مرتبHeap   : نكته
 .كاربرد دارد) Min – Heapانتخابي 

)در زمان (شود   تبديل ميHeap آرايه به BUILD - MAX – HEAP ابتدا با استفاده از روال : Heap مرتب سازي-۱۱ )O n ( سپس
) عنصر زمان nشود كه حذف   حذف ميHeapيكي از  عناصر يكي )O n log nپس زمان كل . كند ي صرف م( )O n log nاست .  

) باشد، در زمان nها   كه اگر مجموع عناصر همة ليست :  ليست مرتبkادغام  -۱۲ )O n log kشود  انجام مي.  
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Treap:   
ها و كليدها  كنيم همة اولويت ض ميدر اين ساختمان داده فر. يك درخت دودويي است كه در آن هر نود يك كليدو يك اولويت دارد

 ، كليدها را به treapهاي يك  پيمايش ميان ترتيب بر روي كليدهاي گره. اي يكسان نيست يعني اولويت يا كليد هيچ دو گره. متمايز هستند
 از ويژگي درخت treap گرداند و اولويت هر گره از اولويت فرزندانش بزرگتر است به عبارت ديگر، كليدهاي يك صورت مرتب شده بر مي

   . (Max Heap)كنند   پيروي ميHeap از ويژگي treapجستجوي دودويي و اولويت يك 
 Heap ، Max Heapاگر . ( اولويت استP نشان دهندة كليد و Kشوند كه   نشان داده مي(k,p)ها را به صورت زوج مرتب   گرهtreapدر 

  .)باشد

( )

( ) ( )

2 2

1 1 3 3

k ,p

k ,p k ,p

   

1 :يدهاترتيب كل 2 3k k k< 2:     و ترتيب اولويتها > 1

2 3

p p
p p

>
 >

  . است

 تنها به كليدها و treapشكل .  منحصر به فرد خواهد بودtreapكليدها و اولويت متمايز هستند، شكل  از آن جا كه فرض كرديم كه همة
ها به ترتيب درج  ها اين ويژگي را ندارد و ساختار آن بيشتر ساختمان داده. سته نيستترتيب درج و حذف كليد واب اولويت بستگي دارد و به

  و حذف عناصر بستگي دارد
براي اين كار براي عناصر در .   است يا خيرA=B دو مجموعه باشند، آيا B و Aتوان مشخص كرد،اگر   ميtreap با استفاده از :كاربرد

  .اند ها يكي  ها يكسان بوند، آن گاه مجموعهtreapكنيم اگر  و سپس با هم مقايسه مي. سازيم مي treap به طور جداگانه B , Aمجموعة 
  (Search): جستجو

زمان براي جستجوي موفق يك گره با عمق آن گره متناسب است .  مانند جستجو در درخت جستجوي دودويي استtreapجستجو در 
  .  يا عنصر ماقبل آن متناسب استزمان براي يك جستجوي ناموفق با عمق عنصر مابعد

   (INSERT): درج
 ، ابتدا مانند الگوريتم استاندارد درج عنصر در درخت جستجوي دودويي عمل كرده و عنصر را در پايين درخت zبراي درج عنصر جديد 

نند درخت جستجوي  ماz را حفظ نكند، براي اين منظور زماني كه گرة Heapحال درخت حاصل ممكن است ويژگي . كنيم درج مي
  دهيم  انجام ميzآن گاه يك دوران روي گرة  دودويي درج شد، اگر اولويت آن گره از پدرش بيشتر باشد،

   (DELETE): حذف 
 كه z برگ نيست، بر روي فرزند zاز آن جا كه .  را حذف كنيمzخواهيم گرة  فرض كنيد، مي. حذف يك گره دقيقاً برعكس درج آن است

 يك واحد به سمت پائين برود و فرزند با اولويت كمترش يك واحد zشود  اين كار باعث مي. دهيم ارد، يك دوران انجام مياولويت كمتري د
  .  را حفظ كندHeap را براي دوران انتخاب كنيم كه خواص zما بايد آن فرزندي از . به سمت بالا بيايد
  . شود  برگ شد، از درخت حذف ميzسپس زماني كه 
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Hash) سازي  همدر:(  
  :براي ذخيره كرده كليدها دو راه وجود دارد

  سازي جدول درهم) ۲  دهي مستقيم جدول آدرس) ۱
. شود دهي مستقيم به ازاي هر كليد در مجموعة مرجع، متناظراً يك خانه در نظر گرفته مي در جدول آدرس: دهي مستقيم جدول آدرس

)همة اعمال درج، حذف و جستجو در زمان  )O   .شود  انجام مي1
  .رود  ـ اگر تعداد كليدهايي كه قرار است ذخيره شوند كم باشد، حافظه هدر مي۱:معايب
  .پذير نيست هاي مرجع خيلي بزرگ امكان  ـ براي مجموعه۲         

  :سازي جدول درهم
رود و اعمال قابل اجرا روي آن درج، حذف  عات به كار ميسازي يك ساختمان دادة همه منظوره نيست و تنها براي ذخيرة اطلا جدول درهم

  .و جستجو است
) به مكان kكليد . شود سازي مي سازي به يك مكان درهم هر كليد با استفاده از يك تابع درهم )h kشود سازي مي  درهم.  

  :شود دهد كه براي حل اين مشكل دو راه زير پيشنهاد مي دم رخ ميتصا. سازي شوند عنصر به يك مكان درهم) بيشتر( زماني كه دو:معايب
  سازي ـ حل تصادم با استفاده از زنجيره۱
  دهي باز ـ حل تصادم با استفاده از آدرس۲

  :شود كه برابر است با استفاده ميαسازي از فاكتور لود در تحليل جدول درهم
  تعداد عناصر ذخيره شده
  سازي تعداد كل عناصر جدول درهم

n
m

α = =  

  : مكانmدر توزيع يكنواخت كليدها به 

  1
m

  احتمال حضور هر كليد در يك مكان=

  n
m

= = αهاي مورد نياز براي   ميانگين تعداد خانهnكليد   
  .سازي شود هاي جدول درهم تواند در يكي از خانه ليد با احتمال مساوي ميهر ك: سازي يكنواخت ساده درهم

  :سازي حل تصادم با استفاده از زنجيره
گيرند كه در خانة متناظر  شوند در يك ليست پيوندي خارج از جدول قرار مي سازي مي در اين روش همة عناصري كه به يك مكان درهم

  .بتداي ليست قرار داردسازي يك اشارگر به ا آن در جدول درهم
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………………………………………………………………………………………………………… 

)سازي يكنواخت ساده، متوسط زمان جستجوي موفق و ناموفق   با فرض درهم:قضيه )1θ α nيعني .  است+
m

 θ 
 

.  

). سازي شود هم هر عنصر به يك مكان در: بهترين حالت) ۱ )1θ  

n: ـ حالت متوسط۲
m

 θ 
 

  
  زمان جستجو











  
سازي شوند كه در اين صورت زمان جستجو يك عنصر متناسب با  هم همة عناصر به يك مكان در: ـ بدترين حالت۳

). عنصري استnزمان جستجوي يك عنصر در يك ليست پيوندي  )nθ  
)اگر ليست پيوندي دوطرفه باشد، زمان حذف . شود طرفه باشد زمان حذف با جستجو برابر مي يوندي، يكاگر ليست پ )1θشود مي.  

)زمان درج، همواره  )1θدرج ابتداي ليست پيوندي. ( است(  
 1تواند بيشتر، مساوي يا كمتر از  ، ميαشود، بنابراين فاكتور لود،  داري مي كه هر عنصر خارج از جدول نگه سازي، از آنجا در روش زنجيره

  .باشد

  :دهي باز حل تصادم با استفاده از آدرس
ذا در ل. NILسازي يا يك كليد واقعي است يا   بنابراين در جدول درهم. شوند در اين روش، همة كليدهاي واقعي در خود جدول ذخيره مي

nاين روش فاكتورلود 
m

α 1αكه  زماني.  شود1تواند حداكثر  مي=   .جدول پر است=
گردد و اگر پر  سازي شده است بررسي مي دهي باز براي درج يك كليد، با استفاده از وارسي خطي، ابتدا مكاني كه به آن درهم در آدرس
  .گيرنند تا اولين خانة خالي پيدا بشود كه كليد در آن قرار بگيرد قدر مورد بررسي قرار مي هاي بعدي آن خانهگاه  باشد آن

  
1ها در يك جستجوي ناموفق حداكثر  سازي يكنواخت ساده، متوسط بررسي دهي باز با فرض تابع درهم در روش آدرس

1− α
  . است

1، حالت ميانگين حداكثر به αسازي يكنواخت ساده، درج يك عنصر با فاكتور لود  دهي باز با فرض تابع درهم در روش آدرس
1− α

 بررسي 

  .نياز دارد
1αسازي يكنواخت ساده و  دهي باز با فرض تابع درهم در روش آدرس ها در يك جستجوي موفق حداكثر برابر است با  ، تعداد بررسي>

1 1Ln
1α − α

.  
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  سازي مرتب
  توضيحات  تعداد گذر  بدترين حالت  حالت متوسط  بهترين حالت  سازي روش مرتب

)   حبابي-۱ )2O n  
  ي ورودي مرتب آرايه

( )2O n  ( )2O n  
n  ي ورودي مرتب معكوس آرايه   متعادل ـ درجا  −1

)   انتخابي-۲ )2O n  
  ي ورودي مرتب آرايه

( )2O n  ( )2O n  
n  ي ورودي مرتب معكوس آرايه   نامتعادل ـ درجا  −1

)   درجي-۳ )O n  
)  ي ورودي مرتب آرايه )2O n  ( )2O n  

n  ي ورودي مرتب معكوس آرايه   متعادل ـ درجا  −1

  .درجي بهترين حالت استسازي  هاي كوچك و تقريباً مرتب، مرتب براي آرايه •

روش 
  سازي مرتب

حالت   بهترين حالت
  متوسط

  توضيحات  معادله بازگشتي  بدترين حالت

   ادغامي-۴
( )O n log n  

n: تعداد مقايسه log n
2

  
( )O n log n

  
( )O n log n  

n: تعداد مقايسه log n n 1− +  ( ) ( )nT n 2T O n
2

 = + 
 

  
غير درجا ـ 

  متعادل
  تقسيم و غلبه

   سريع-۵

( )O n log n  

( ) ( )nT n 2T O n
2

 = + 
 

  

( )O n log n

  

( )2O n  
( ) ( ) ( )T n T n 1 O n= − +  

ي ورودي مرتب يا مرتب  آرايه
  سمعكو

  
درجا ـ 
  متعادل

  تقسيم و غلبه

 .سازي ادغامي بهتر است سازي سريع از مرتب در حالت متوسط مرتب •
ي زماني آن  توان براي ليست ورودي يكطرفه و دوطرفه استفاده كرد كه در اين صورت مرتبه سازي ادغامي مي از مرتب •

( )O n log nباشد  مي. 
ي  شود كه مرتبه  استفاده ميMERGEسازي ادغامي از   و در الگوريتم مرتبPARTITIONع از سازي سري در الگوريتم مرتب •

)زماني هر دو  )O nاست . 
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  توضيحات  مرتبه زماني  شرايط ورودي  سازي روش مرتب

  سازي شمارشي  مرتب-۶
عناصر ورودي اعداد صحيح در 

]ي  بازه ]0,k كه ( )k O n=  ( )O n k+  
غير درجا ـ با برقراري شرايط ورودي در زمان خطي 

  .شود اجرا مي
  پايدار

  سازي مبنايي  مرتب-۷
 dعناصر ورودي اعداد صحيح 

 kرقمي در مبناي 
  

( )( )O d n k+

  

  غير درجا ـ پايدار
)ورودي و اگر با برقراري شرايط  )k O n=  

  .شود گاه در زمان خطي اجرا مي آن

  اي سازي پيمانه  مرتب-۸
  عناصر وردي اعداد در بازه

[  كه با توزيع يكنواخت در 0,1[
  شوند ها، توزيع مي پيمانه

( )O n  
  شوند  اجرا ميبا فرض شرايط ورودي در زمان خطي

  غير درجا ـ پايدار

 .سازي شمارشي انتخاب مناسبي هستند سازي مياني حتماً بايد پايدار باشد، لذا مرتب سازي مبنايي، مرتب در مرتب •
اي هستند، يعني براي مرتب كردن عناصر ورودي از عملگر مقايسه استفاده  سازي مقايسه ، مرتب5 تا 1ها  سازي مرتب •

)اي در بدترين حالت  سازي مقايسه شود كه حد پايين تعداد مقايسه، در الگوريتم هاي مرتب ثابت مي. شود مي )n log nΩ 
كنند،  ها از عملي غير از مقايسه، استفاده مي سازي اي نيستند اين مرتب سازي مقايسه  مرتب8، 7، 6هاي  سازي اما مرتب. است

 .لذا قابل اجرا در زمان خطي هستند
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  تعدادي از تست هاي سال هاي گذشته كنكور سراسري

 رخت و گرافد

] باشد، كدام گزينه در مورد   x پدر yي برگ و     گرهx، اگر Tدر درخت جستجوي دودويي     ـ ۱ ] [ ]b key y , a key x=       صحيح است؟=
۱ (bترين كليد در   بزرگTتر از   است كه كوچكa۲  . باشد (aترين كليد در   كوچكTتر از  ه بزرگ است كbباشد .  
۳ (bترين كليد در   كوچكTتر از   است كه بزرگaهاي بالا همواره صحيح نيست كدام از گزينه هيچ) ۴  . باشد.  

 . درست است۴گزينه   : حل
  .درخت جستجوي دودويي زير را در نظر بگيريد

  
 صحيح خواهد بود، حال از ۳ فرزند چپ باشد گزينه xصحيح خواهند بود و اگر گره  ۲و۱ فرزند راست باشد آنگاه گزينه هاي  xاگر گره 

   است۴ نسبت به پدر مشخص نيست جواب صحيح گزينه xآنجائيكه در سوال موقعيت گره 

    گزينة نادرست را انتخاب كنيد؟    ـ ۲
  .ا رسم كردصورت يكت توان آن درخت را به  يك درخت جستجوي دودويي ميinorderبا داشتن پيمايش ) ۱
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به  مي  يك درخت كامل،postorder يا preorderهاي  با داشتن هر يك از پيمايش) ۲
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به  هر درخت دودويي ميpreorder و inorderهاي  با داشتن پيمايش) ۳
صورت يكتا رسم  توان آن درخت را به   يك درخت جستجوي دودويي، ميPostorder يا Preorderهاي  با داشتن هر يك از پيمايش) ۴

  .كرد
 . درست است۱گزينه   : حل

يك درخت ) levelorder , inorder(يا ) Postorder , inorder(يا ) inorder , preorder(هاي  به طور كلي با داشتن هر يك از جفت پيمايش
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به دودويي مي
  .صورت يكتا رسم كرد توان درخت را به از آنجا كه شكل درخت مشخص است با هر پيمايشي مي. كه درخت كامل باشد در صورتي

  .صورت يكتا رسم كرد توان درخت را به ، با هر پيمايش ديگر ميinorderدر يك درخت جستجوي دودويي به جز پيمايش 

صورت  توان درخت را به  بدون هيچ اطلاع اضافي نميPostorder و Preorderهاي  در هر درخت دودويي تنها با داشتن پيمايش  : نكته
 .يكتا رسم كرد
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aبه چند حالت عناصر با كليدهاي          ـ ۳ b c d< < توان وارد يك درخت جستجوي دودويي تهي كرد تا درختي بـه شـكل زيـر                   را مي  >
  ايجاد شود؟

۱ (1  
۲ (2  
۳ (3  
۴ (4    

 . درست است۳گزينه   : حل
aشكل كلي درخت با چهار كليد  b c d< <   : به اين صورت است>

   
هاي مجاز براي ساختن هر درخت جستجو ، گره والد بايد زودتر از فرزندانش در ورودي قرار گيرد ، به عبارت ديگر در اينجا گره  در ورودي

b  گره هاي  بايد قبل ازa,d و گره d بايد قبل از گره  c در ورودي قرار گيرد .  
  :هاي مجاز ورودي

  b , a , d , c  
  b , d , a , c  
  b , d , c , a  

    .)تعداد درختان جستجوي دودويي است nb(دهد؟   گره را نشان نمي nهاي جستجوي دودويي با   كدام گزينه تعداد درخت     ـ ۴

۱ (
n 1

n k n 1 k
k 0

b b b
−

− −
=

= ∑    ۲ (n
2n 1b
n n 1

 
=   + 

  

۳ (
n

n 3
2

4 1b 1 O
n

n

  = +  
  

π

    ۴ (( )n 12 −  

 . درست است۴گزينه   : حل
  . گره برابر استnيي با  گره با تعداد درختان دودوnتعداد درختان جستجوي دودويي با : اولا 

 گرهnتوان ثابت كرد تعداد درختان دودويي با  مي: ثانيا 
n 1

n k n 1 k
k 0

b b b
−

− −
=

=   . است∑

n  :شود كه با استفاده از تابع مولد و بسط تيلور ثابت مي
2n 1b
n n 1

 
=   + 

  

  :شود چنين ثابت مي هم
n

n 3
2

4 1b 1 O
n

n

  = +  
  

π

  

  
): ثالثا )n 12 n، تعداد درختان جستجوي دودويي متفاوت به ارتفاع −   . است−1
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     گزينة نادرست كدام است؟ h گره و ارتفاع  nدر يك درخت جستجوي دودويي با      ـ ۵
)، Postorder و inorder ،Preorderهاي  مرتبة زماني هر يك از پيمايش) ۱ )nθاست .  
n و سپس TREE - MINIMUMتوان ابتدا با يك فراخواني   را ميinorderپيمايش ) ۲  TREE - SUCCESSORفراخواني −1

)سازي كرد كه مرتبة آن  پياده )n log nθاست .  
)، xي  نصر ما قبل يك گرهمرتبة زماني هر يك از عمليات جستجو، حذف، درج، عنصر ما بعد و ع) ۳ )O hاست.  
 inorderيكي در يك درخت جستجوي تهي درج كرده و سپس از پيمايش  ها را يكي  كليد، ابتدا آنnسازي  توان براي مرتب مي) ۴

  .استفاده كنيم
 . درست است۲گزينه   : حل

  :پردازيم  مي۴ و ۳، ۱هاي  ابتدا به توضيح گزينه
)، postorder و inorder ،preorderهاي پيمايش  تبة زماني هر يك از الگوريتممر: ۱گزينة  )nθاست .  
)، xمرتبة زماني هر يك از اعمال جستجو، حذف، درج، عنصر مابعد و عنصر ماقبل يك گرة : ۳گزينة  )O h كهhارتفاع درخت است .  

)ها  شود بنابراين مرتبة زماني آن  كه در هر يك از اعمال فوق، يك مسير از ريشه تا حداكثر يك برگ طي ميتوجه داشته باشيد( )O h 
)شود پس مرتبة آن  بار بررسي مي هاي پيمايش درخت، هر گره حداقل يك كه در الگوريتم است در حالي )nθاست(  

  :يكي در يك درخت تهي درج كرد كه مرتبة زماني آن برابر است با ها را يكي توان ابتدا آن  كليد، ميnسازي  راي مرتبب: ۴گزينة 
  ( ) ( )n O h O nh=  

)از طرفي چون ارتفاع يك درخت جستجوي دودويي در حالت متوسط  )O log n است، درج nكليد برابر است با :  ( )O n log n  
  :كه در اين صورت مرتبة زماني آن برابر است با. ، كليدها را مرتب كردinorderتوان با استفاده از پيمايش  در ادامه مي

  ( ) ( ) ( )O n log n n O n log n+ θ =  
  .شود سازي درختي نيز گفته مي سازي، مرتب كه به اين مرتب

n و سپس TREE – MINIMUM با يك فراخواني توان ابتدا  را ميinorderپيمايش : ۲گزينة   TREE – SUCCESSORفراخواني −1
)ي زماني آن  سازي كرد، كه در اين صورت مرتبه پياده )nθ خواهد بود نه ( )n log nθ.  

 يك درخت جستجوي دودويي اسـت  rootو متمايز و با ريشة ) int(ر صحيح كند كه آيا يك درخت دودويي با عناص         تابع زير چك مي      ـ ۶
    يا خير؟ 

  

( )
{

( )
}

( )
{

( )
( )

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

Bool IsBST tree t*

Re turn IsBST t,MININT , MAXINT ;

Int IsBST tree t , int min , int max*

if t Null return TRUE;

if t data min t data max return FALSE;

BARe turn IsBST t Left Child , , & & IsBST t Right Chil

= =

→ < → >

 → → 
 

..........................
DCd , ; 

 
 

  



  ها دادهساختمان 

 

۲۱  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

   قرار داده شود؟D و C و B و Aكدام گزينه بايد در جاي خالي 
۱(  D min=  C t data 1= → +  B t data= →  A max=  
۲(  D max=  C t data 1= → +  B t data= →  A min=  
۳(  D t data 1= → +  C min=  B max=  A t data= →  
۴(  D t data 1= → +  C max=  B min=  A t data= →  

 . درست است۲گزينه   : حل
  :در يك درخت جستجوي دودويي

 به max و minمتغيرهاي . شود كه ريشه تهي نباشد ابتدا بررسي مي. اين الگوريتم بازگشتي است
زماني كه از ريشه به زير درخت چپ . ترين كليد هستند ترين كليد و بزرگ ترتيب حاوي كوچك

 بايد ريشه شود maxكه   باقي بماند در حاليminint بايد همان BST ،minرويم بنا به خاصيت  مي
 maxint بايد همان BST ،maxرويم بنا به خاصيت  و زماني كه از ريشه به زير درخت راست مي

صورت بازگشتي الگوريتم براي دو زير  سپس به.  بايد ريشه شودminكه  باقي بماند در حالي
د چپ ريشه به عنوان ريشة زير درخت اي فرزن به گونه. شود درخت، چپ و راست فراخواني مي

  .شوند چپ و فرزند راست ريشه به عنوان ريشة زير درخت راست در نظر گرفته مي
  

  

، dataتواند به جاي   ميmaxرويم،  كه به زير درخت چپ ريشه مي توجه داشته باشيد، از آنجا كه فرض شده كليدها متمايز هستند، زماني
t data 1→ tتواند   ميMin. رويم  شود يا زماني كه به زير درخت راست مي− min 1→   . شود+

 علامت ملاقـات شـدن   (Depth-First Search)هاي گراف زير را كه در جستجوي اول ـ عمق   كدام گزينه يك ترتيب درست از رأس   ـ ۷
(Visited)دهد؟ خورند، نشان نمي  مي 

۱ (ABCDEF  ۲ (ABEDFC  
۳ (ABDFEC  ۴ (ADEFBC  

  
  . درست است١گزينه   : حل

  .كنيم  شروع ميAها از رأس  با توجه به گزينه
  مرحله  رئوس ملاقات شده  پشته  

  :۲گزينه 

  

A  1 

  

  

A , B 2 



 ها دادهساختمان 

 

۲۲  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 
  

  

A , B , E  3  

  

  

A , B , E , D  4  

  

  

A , B , E , D , F  5  

  

  

A , B , E , D , F , C  6  

 قبلاً ملاقات شده است، Dچون (
 )نويسيم آن را مجدداً نمي

  

A , B , E , D , F , C  7  

       :۳گزينه 

  

  

A 1  

  

  

A , B  2  

  

  

A , B , D  3  

  

  

A , B , D , F  4  



  ها دادهساختمان 

 

۲۳  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 
  

  

A , B , D , F , E  5  

  

A , B , D , F , E , C  6  ) چونD  ،قبلاً ملاقات شده 
  )نويسيم مجدداً آن را نمي

  

A , B , D , F , E , C  7  

        :۴گزينه 

  

  

A  1  

  

  

A , D  2  

  

  

A , D , E  3  

  

  

A , D , E , F  4  

  

  

A , D , E , F , B  5  

  

  

A , D , E , F , B , C  6  



 ها دادهساختمان 

 

۲۴  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 
        :۱گزينه 

  

  

A  1  

  

 يا

   

A , B  2  

  . ملاقات شوندD يا E، بايد يكي از گره Bپس از ملاقات گرماي 

  گاه پيمايش پس ترتيب آن كدام است؟ صورت زير باشد، آن  يك درخت جستجوي دودويي بهPreorderاگر پيمايش    ـ ۸

  Preorden : 40 , 30 , 10 , 20 , 80 , 70 , 50 , 60


  
۱ (40 , 10 , 20 , 30 , 50 , 70 , 60 , 80  ۲ (10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80  
۳ (20 , 10 , 30 , 60 , 50 , 70 , 80 , 40  ۴ (40 , 30 , 10 , 20 , 80 , 70 , 50 , 60  

 . درست است۳گزينه   : حل
  .يكتا رسم كردصورت  توان آن را به  يك درخت جستجوي دودويي ميLevdorder و Postorder , Preorderهاي  با هر يك از پيمايش

  :صورت زير خواهد بود  داده شده، شكل درخت بهPreorderبا پيمايش 

  
  Preorder : 40 , 30 ,10 , 20 , 80 , 70 , 50 , 60  
  Postorder : 20 , 10 , 30 , 60 , 50 , 70 , 80 , 40  

اي است كه  تيب اولين گرهتر شود، از طرفي در پيمايش پيش اي است كه ملاقات مي ترتيب ريشه آخرين گره  در روش پس:راه حل تستي
  . انتخاب شود  در آخر ديده ملاقات شده است،40اي كه  ها، آن گزينه  ريشه است، پس بايد در گزينه40شود بنابراين  در ابتدا ملاقات مي

كـردن  و پيـدا    ) delete(، حـذف    )insert(كـه اعمـال درج      .  از اعداد صحيح در نظر بگيريـد       Aاي را بر روي مجموعة        ساختمان داده    ـ ۹
y پيدا كردن Find closestمنظور از . آورد را فراهم مي) Find closest(ترين  نزديك A∈ است كه ( )x y− نسبت به بقيهy  ها كمينـه

 Tتـرين مقـدار        داده كـم    بيشترين زمان اجراي اعمال فوق در بدترين حالت باشد در اين صورت كدام سـاختمان               Tفرض كنيد   . باشد
    خواهد داشت؟

  ليست  نامرتب) ۲  درخت جستجوي دودويي متوازن) ۱
  heap) ۴    ليست مرتب) ۳



  ها دادهساختمان 

 

۲۵  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 . درست است۱گزينه   : حل
  :پردازيم ها مي تك ساختمان داده به بررسي تك

  :درخت جستجوي دودويي متوازن
)، hاعمال حذف و درج در يك درخت جستجوي دودويي با ارتفاع  )O hاز آنجا كه ارتفاع يك درخت جستجوي دودويي متوازن .  است

)همواره  )lognθ است، لذا هر يك از اعمال حذف و درج در زمان ( )log nθي  از طرفي براي گره. شوند  اجرا ميx عمل Find closest ،y 
) در زمان y است، بنابراين پيدا كردن عنصر يا عنصر مابعد يا عنصر ماقبل )log nθي اين اعمال در اين  لذا هر سه. شود  انجام مي

)ساختمان داده در زمان  )log nθقابل اجرا است .  
  :ليست نامرتب

)درج در يك ليست نامرتب در زمان  )1θ كه براي حذف زمان  در حالي. استانجام پذير( )nθكند  صرف مي ).nاز )  تعداد عناصر ليست
)، نياز به جستجوي خطي در ليست است و زمان Find closest براي عمل yي  طرفي براي پيدا كردن گره )nθنياز دارد .  

  :ليست مرتب
)زمان حذف در يك ليست مرتب در  )1θدر حالي كه براي درج زمان .  انجام پذير است( )O nكند  صرف مي) .nاز )  تعداد عناصر ليست

) بعدي در زمان  ، گرهFind closest (x) براي عمل yي  طرفي براي پيدا كردن گره )1θايش از ابتدا در زمان  و گرة قبلي با پيم( )nθ 
  .آيد دست مي به

Heap:  
) در زمان heapدرج و حذف يك گره در  )lognθشود ولي از آنجا كه فرزندان يك گره ترتيب مشخصي ندارند براي پيدا كردن   انجام ميy 

)رايه است كه زمان  نياز به جستجوي خطي در آFind closest (x)براي   )nθكند  صرف مي.  

تـرين گزينـه را بـراي     مناسب). عنصر ماكزيمم در ريشه است. (سازي شده است صورت آرايه پياده  عنصر بهn با Max – Heapيك    ـ ۱۰
  پيدا كردن عنصر مينيمم در اين ساختمان داده كدام است؟

)توان با  اين كار را همواره مي) ۱ )O logn مقايسة بين عناصر heapانجام داد .  

nاين كار حداكثر به ) ۲
2

  . نياز داردheapمقايسه بين عناصر 

nاين كار ممكن است به ) ۳   . نياز داشته باشدheap مقايسه بين عناصر −1
)توان اين كار را با  صر تكراري نداشته باشد، مي عناheapكه  تنها در صورتي) ۴ )O logn مقايسه بين عناصر heapانجام داد .  

 . درست است۲گزينه   : حل
چرا كه هيچ گره با كليد كمتري وجود ندارد كه فرزند آن باشد، از طرفي انديس .  عنصر مينيمم قطعاً در برگ استMax – Heapدر 

n عنصر n با heapها در يك  برگ n1 , 2 , . . . , n
2 2

   + +      
ها مقايسه انجام شود   با اين انديس هاي آرايه لذا تنها بايد بين خانه.  است

nبنابراين تنها در 
2

  .شود  مقايسه عنصر مينمم پيدا مي

تـرين عنصـر در كـدام يـك از      ، سـومين كوچـك  سازي شده اسـت   عنصر متمايز، كه با يك آرايه پيادهN با Min – Heapدر يك   ـ ۱۱
   قرار بگيرد؟تواند نميهاي زير  درايه

۱ (6 , 7 , 8  ۲ (4 , 5 , 7  ۳ (2 , 3 , 7  ۴ (3 , 5 , 7  
 . درست است۱گزينه   : حل



 ها دادهساختمان 

 

۲۶  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

هاي  تواند در خانه مي) امrيا ماكزيمم(ام rمينمم ) h با ارتفاع Max – Heapيا يك ( h با ارتفاع Min – Heapبه طور كلي در يك 
r2 . . . 2 1 − قرار بگيرد .  

32هاي  تواند در خانه ترين عنصر مي بنابراين طبق سؤال، سومين كوچك . . . 2 1 −  يعني [ ]2 . . .   . قرار بگيرد7

  ة نادرست را انتخاب كنيد؟گزين   ـ ۱۲
) گره، هر يك از اعمال درج، حذف و افزايش كليد يك گره، زماني n با heapدر هر ) ۱ )O lognكند صرف مي.  

h گره، حداكثر n با heapدر هر ) ۲ 1
n

2 +
 
 
 

  . وجود داردh گره با ارتفاع 

  .شود استفاده مي) Min – Heap انتخابي  به كمك درخت(هاي مرتب  ، صف اولويت و ادغام ليستسازي آرايه ، در مرتبheapاز ) ۳
) باشد، در زمان n ليست k كه مجموع كل عناصر Min – Heap ليست مرتب با استفاده از kادغام ) ۴ )O nkشود انجام مي.  

 . درست است۴گزينه   : حل
) زير را در زمان ، هر يك از اعمالheapدر يك  )O lognشود  انجام مي:  

INCREASE(x) : مقدار كليد گرةxدهد  را افزايش مي.  
INSERT(x) : درج گره با كليدx در يك heap.  

DELETE(x): حذف گرة ريشه از يكheap.  

h گره، حداكثر n با heapدر هر  1
n

2 +
 
 
 

  .ود دارد وجh گره با ارتفاع 

  .سازي آرايه است و مرتب) Min – Heapبه كمك درخت انتخابي (هاي مرتب   در صف اولويت، ادغام ليستheapكاربرد 
) باشد، زمان n ليست مرتب كه مجموع كل عناصر kادغام  )O nlogkكند  صرف مي.  

80) است به چپاز ر(هايي با كليدهاي   خالي به ترتيب گرهMax – Heapدر يك   ـ ۱۳ ,10 , 20 , 70 , 50 , 30 , 60 , 40
←

شـوند،    درج مـي 
  پيمايش پس ترتيب درخت حاصل مطابق با كدام گزينه است؟. شود  بار  انجام مي3سپس عمل حذف 

۱ (50 , 40 , 20 , 10 , 30    ۲ (20 , 40 , 10 , 50 , 30  
۳ (20 , 10 , 40 , 30 , 50    ۴ (50 , 40 , 30 , 20 ,10  



  ها دادهساختمان 

 

۲۷  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 . درست است۳گزينه   : حل

  

  : Postorder : 20 , 10 , 40 , 30 ,    پيمايش50
را حذف ) ترين كليد بزرگ(حذف هر كليد از درخت، ريشه .  خواهد بودMax-Heap پس از درج كل كليدها، درخت حاصل :حل تستي راه
از . گيرد ترين عنصر در ريشه قرار مي شود و چهارمين بزرگ ترتيب حذف مي هترين ب  تا عنصر بزرگ3كند در نتيجه پس از عمل حذف،  مي

اي باشد كه  ترين عنصر، بايد آخرين گره شود پس چهارمين بزرگ اي است كه ملاقات مي ترتيب ريشه آخرين گره انجا كه در پيمايش پس
  .كنيم انتخاب مي) ۳گزينة (، در آخر آمده )عنصرترين  چهارمين بزرگ (50ها، آنجا كه  يعني بايد در گزينه. شود ملاقات مي

  گزينة نادرست را انتخاب كنيد؟   ـ ۱۴
  .صورت يكتا رسم كرد توان آن را به  ميheapبا داشتن هر پيمايشي از يك ) ۱
درخت هاي  اگر در يك درخت جستجوي دودويي تهي، عناصر به ترتيب صعودي يا نزولي درج شوند، ارتفاع درخت برابر با تعداد گره         ) ۲

  .شود مي
)تواند در زمان  اعمال درج و حذف در يك درخت جستجوي دودويي مي) ۳ )O   . انجام شود1
  .صورت مرتب است ترتيب حتماً به ترتيب، سطح ترتيب يا پيش هاي ميان ترتيب، پس ، خروجي يكي از پيمايشheapدر يك ) ۴

 . درست است۴گزينه   : حل
اگر پيمايش : عنوان مثال به. صورت يكتا رسم كرد توان درخت آن را به با هر پيمايشي مي. ك درخت كامل است يheapاز آنجا كه 

  :صورت زير است  گره به6دانيم شكل يك درخت كامل با  گاه مي  آن  باشد،Max – Heapمربوط به يك ) از چپ به راست(ترتيب زير  پيش

Pr eorder : 80 , 60 , 30 , 50 , 70 , 20  

  
  



 ها دادهساختمان 

 

۲۸  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :صورت زير خواهد بود در نتيجه درخت به
  :ها كه ساير پيمايش

Postorder : 30 , 50 , 60 , 20 , 70 , 80  
inorder : 30 , 60 , 50 , 80 , 20 , 70  
Levelorder : 80 , 60 , 70 , 30 , 50 , 20  

80

5030

60

20

70

  
  

صورت مرتب تحويل   پيمايش، كليدها را به4كدام از  طور كه مشخص است خروجي هيچ همان
  . نادرست است4در نتيجه گزينة . دهد نمي

اگر در يك درخت جستجوي دودويي تهي عناصر در ترتيب صعودي يا نزولي درج شوند، از آنجا 
تر است، پس هر كليد هميشه يا در  تر يا كوچك هر كليد از كليد و كليدهاي قبلي همواره بزرگ

صورت زير خواهد بود  شود، پس شكل درخت به ميزير درخت راست يا در زير درخت چپ درج 
)صورت ارتفاع درخت  كه در اين )nθ ،nهاي درخت خواهد شد  تعداد گره.  

  

)هاي اريب حذف ريشه  در درخت )O تر از   اريب به چپ، و درج يك گرة كوچكBSTتر از ريشه در  همچنين درج يك گرة بزرگ.  است1
) اريب به راست BSTريشه در  )O   . است1

  :هيپ زير داده شده است   ـ ۱۵
  [ ]A 1...18 20 15 18 7 9 14 16 3 6 8 4 13 10 12 11 1 2 5=  

] كليد Change(i,k)عمل  ]A i را به kصورت هيپ  د كه آرايه مجدداً بهكن جايي كاري مي دهد و با انجام تعداد جابه  تغيير مي
  :دهيم ترتيب انجام مي  عمل را به2ما اين . درآيد

( ) ( )Change 11,16 Change 2,4  
  ها چند تاست؟(swap)جايي  مجموع تعداد جابه

۱ (3  ۲ (4  ۳ (5  ۴ (6  
   است درست ٢گزينه   : حل

  :در صورتيكه درخت را رسم كنيم  جابجايي ها به شكل زير انجام خواهد شد

A[11]=4 change to 16

A[2]=16 change to 4

change(11,16) swap : (16 ,9) and (16,15)
change(2,   4 ) swap : (4 ,15) and (4,9)  

→

→
  

 به خاطر كاهش ۴ به خاطر افزايش مقدار با مقايسه با اجدادش به سمت بالا مي رود و با تغيير دوم كليد ۱۶درحقيقت با تغيير اول كليد 
  مقدار با مقايسه با فرزندانش به سمت پائين مي رود 

 ، چند گره وجود دارد؟hدر يك درخت دودويي كامل با ارتفاع    ـ ۱۶

۱ (h2۲   گره (h 12 hبين ) ۳   گره+ 22 hو − 12 hبين ) ۴   گره− 12    گرهh2و −
 . درست است۴گزينه   : حل



  ها دادهساختمان 

 

۲۹  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

hارتفاع ، حتماً تا hيك درخت كامل به ارتفاع    : برابر است باhها در يك درخت پر با ارتفاع  از طرفي تعداد گره. پر است−1
  hn 2 1= −  

hهاي درخت تا ارتفاع  بنابراين، تعداد گره 1− ،h 12 1− پس كران . شود  ميh به درخت، ارتفاع درخت لذا با اضافه شدن يك گره.  است−
  : برابر است باhهاي يك درخت كامل با ارتفاع  پايين تعداد گره

  h 1 h 12 1 1 2− −− + =  
پس كران بالاي تعداد .  استhهاي يك درخت پر با ارتفاع   برابر با تعداد گرهhهاي يك درخت كامل با ارتفاع  از طرفي بيشترين تعداد گره

hn  : برابر است باhهاي يك درخت كامل ارتفاع  هگر 2 1= −  
  h2 1≤ h hهاي يك درخت دودويي كامل با ارتفاع  تعداد گره− 12 − ≤  

  . درست است۴بنابراين گزينة 

سطح ريشه را يك فرض كنيد و در هر سـطح           ( گره صحيح است؟     95 تايي كامل با     5هاي زير در مورد يك درخت         يك از گزينه    كدام   ـ ۱۷
  .)شود ها از چپ به راست پر مي گره
  . برگ دارد و گرة پانزدهم آن پدر گرة هفتاد و دوم آن است76اين درخت ) ۱
  . برگ دارد و گرة چهاردهم آن پدر گرة هفتاد و دوم آن است76اين درخت ) ۲
  .اردهم آن پدر گرة هفتاد و دوم آن است برگ دارد و گرة چه77اين درخت ) ۳
  . برگ دارد و گرة پانزدهم آن پدر گرة هفتاد و دوم آن است77اين درخت ) ۴

 . درست است۱گزينه   : حل

)  : گره برابر است باn تايي با kها در يك درخت  تعداد برگ )
0

n k 1 1
n

k
 − +

=  
  

  

)  :با توجه به سؤال )
0

95 5 1 1
n 76

5
 − +

= = 
  

  

  : تايي كامل يا پرkفي در يك درخت از طر

)  : برابر است باiانديس پدر گرة  ) i 1parent i
k
− =   

  

   )تر باشند  كوچكnدر صورتي كه از : ( برابر است باiانديس فرزندان گرة 

  k

. . . . . . . , ki 2 , ki 1 , ki , ki 1− − +
  تا

  : ام برابر است با72بنابراين پدر گرة 

  ( ) 72 1parent 72 15
5
− = =  

  

  . درست است۱نابراين گزينة ب
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۳۰  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

كـه اخـتلاف عمـق        طـوري   صورت مجزا ساخت به      كليد متمايز داده شده به     36توان با     هاي دودويي جستجويي كه مي      تعداد درخت    ـ ۱۸
   باشد، چند تاست؟1هاي آن درخت حداكثر  برگ

۱ (16
5

 
 
 

  ۲ (32
5

 
 
 

  ۳ (3
5

 
 
 

  ۴ (36
51

32
 
 
 

  

 . درست است۲گزينه   : حل
  . گره برابر استnهاي دودويي با   گره با تعداد درختnهاي جستجوي دودويي متمايز با  دانيم تعداد درخت مي

 فرض hگر ارتفاع را  باشد، شكل درخت بايد شبيه درخت كامل باشد، يعني ا1هاي اين درخت حداكثر  براي آن كه اختلاف عمق برگ
hكنيم، درخت بايد تا ارتفاع  بنابراين ارتفاع اين درخت با . مانده در هر مكان دلخواه قرار بگيرند هاي باقي پر بوده و در سطح آخر گره−1
  :پس.  گره برابر است36ارتفاع يك درخت كامل با 

  n 36
2 2h log 1 log 1 6   = + = + =     

5n  :ها برابر است با كه تعداد اين گره.  پر باشد5د تا ارتفاع پس درخت باي 2 1 32 1 31= − = − =  
 :هاي باقيمانده برابر است با گره

  

36 31 5− =

كل گره ها تعداد گره تا ارتفاع 
hتعداد گره ها در سطح  ام 

h 1−  
i  :ها برابر است با هاي موجود براي گره ، تعداد مكانiاز طرفي در سطح  12 −  
6)  امh(لذا در سطح ششم  12 32− پس تعداد كل . مانده انتخاب شود هاي باقي  تا براي گره5ها   مكان وجود دارد كه بايد از بين آن=

32  :هاي متمايز با توجه به شرايط سؤال برابر است با درخت
5

 
 
 

  

nدر يك درخت       ـ ۱۹ ary−،    ر   هر گره حداكثn  تواند داشته باشد، در درخت         فرزند ميn ary−  باk     گره و ارتفاع h يـك از روابـط       ، كدام
  باشد؟ هاي درخت مي زير حد بالايي براي تعداد برگ

۱ (nh  ۲ (hn  ۳ (k
hlog  ۴ (k

n

k
log

  

 . درست است۲گزينه   : حل

i  :  ام برابر است باiها در سطح  حداكثر تعداد گره 1n   با فرض سطح ريشه يك=−
  in=با فرض سطح ريشه صفر   

nها در يك درخت  بنابراين حداكثر تعداد برگ ary−با ارتفاع hبرابر است با :  
  h 1n    با فرض سطح ريشه يك=−

  hn=با فرض سطح ريشه صفر   



  ها دادهساختمان 

 

۳۱  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 درخت  Preorder درخت با آخرين گره از پيمايش        Postorderاگر اولين گره در پيمايش      .  گره داريم  n با   T يك درخت دودويي به نام         ـ ۲۰
  توان نتيجه گرفت؟ ا مييكسان باشد، كدام گزينه ر

  . گره دارد3 حداكثر Tدرخت ) ۲  . خالي استTزير درخت چپ ) ۱
  . استn برابر Tارتفاع درخت ) ۴  . خالي استTزير درخت راست ) ۳

 . درست است۴گزينه   : حل
  .ترين برگ است ست سمت را شود ريشه و آخرين گره، اي كه ملاقات مي ه  اولين گرPreorderدر پيمايش 
  .ترين برگ و آخرين گره، ريشه است شود سمت چپ اي كه ملاقات مي  اولين گرهPostorderدر پيمايش 

شود كه تنها يك برگ وجود داشته باشد و   برابر ميPostorder با اولين گره در پيمايش Preorderبنابراين زماني آخرين گره در پيمايش 
  .شود  ميnكه در اين صورت ارتفاع درخت . طح تنها يك گره باشداين در صورتي است كه در هر س

  
ها بـه ترتيـب     شروع شده و گره1ي  جستجو را از گره. دهيم انجام مي) Depth – first – Search(در گراف زير جستجوي اول عمق    ـ ۲۱

  دهد؟  را نشان ميدر اين صورت، كدام گزينه اين جستجو. شوند عددي ملاقات مي
۱ (1,2,5,8,3,9,6,4,10,7,11  
۲ (1,2,8,5,3,9,6,4,11,10,7  
۳(  1,2,3,4,11,5,6,7,10,8,9  
۴ (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11    

 .  درست است۳گزينه   : حل
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۳۲  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .شده استها روي آن نوشته  ترتيب پيمايش يال
  خروجي :1,2,3,4,11,5,6,7,10,8,9

  …… عنصر طراحي كرد كه nاي براي  توان ساختمان داده نمي   ـ ۲۲
)ساخت آن ) ۱ )O n log n و حذف بزرگترين عنصر آن، درج، حذف كليد يك عنصر دلخواه در آن ( )O log nباشد .  
)ساخت آن ) ۲ )O n و حذف بزرگترين عنصر، درج، حذف و افزايش و كاهش كليد يك عنصر دلخواه در آن ( )O log nباشد .  
)ساخت آن ) ۳ )O n و حذف بزرگترين عنصر آن ، درج، حذف و افزايش كليد يك عنصر دلخواه در آن ( )O log n شدبا.  
)ساخت آن ) ۴ )O n و حذف بزرگترين عنصر آن ( )O ) و درج و حذف يك عنصر دلخواه در آن 1 )O log nباشد .  

 .  درست است۴گزينه   : حل
  : ۱گزينة 

  حذف بزرگترين عنصر يا هر كليد دلخواه  درج  ساخت  درخت
)  ويي متوازندرخت جستجوي دود )O n log n  ( )O log n  ( )O log n  

   :۲گزينة 
  افزايش و كاهش كليد يك عنصر  حذف بزرگترين عنصر  درج  ساخت  درخت
heap ( )O n  ( )O log n  ( )O log n  ( )O log n  

  )۲مانند گزينة  : (۳گزينة 
  .اي وجود ندارد چنين ساختمان داده : ۴گزينة 

  توان ساخت؟  ميAVL حداكثر چند درخت 5,4,3,2,1با عناصر    ـ ۲۳
۱ (5   ۲ (6  ۳ (7  ۴ (8   

 .  درست است۲گزينه   : حل
  .هاي درخت به صورت زير خواهد بود شكل

  



  ها دادهساختمان 

 

۳۳  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

ارتفـاع درخـت هـم    . يك گره برابر طول مسـير از آن گـره تـا ريشـه اسـت     ) يا عمق (دانيم كه در يك درخت دودويي، سطح          مي   ـ ۲۴
 تعريـف   Tسـطح در      هاي هم   ترين تعداد گره     را برابر بيش   Tيك درخت دودويي    » پهناي«. ها در آن درخت است      ترين سطح گره    بزرگ

  گره و ارتفاع و پهناي زير وجود دارد؟nويي با آيا درخت دود. كنيم مي

.I ارتفاع ( )nΘ 1 و پهناي  .II ارتفاع ( )log nΘ و پهناي ( )nΘ  

.III ارتفاع ( )nΘ و پهناي ( )nΘ  .IV ارتفاع ( )log nΘ و پهناي ( )nΘ  

  جواب چند تا از موارد فوق درست است؟

۱ (2   ۲ (1   ۳ (3   ۴ (4  
  .  درست است٣گزينه   : حل

I . اگر درختي در هر سطح يك گره داشته باشد، داراي ارتفاع( )nθمانند درخت اريب به چپ يا اريب به راست.  خواهد بود.  

II .ر است باارتفاع درخت كامل و يا پر براب. درختان كامل و يا پر نمونه بسيار عالي براي اين مورد است:  
  ( )log n 1 log n+ = θ    

)درخت پر برابر است با ) ها  برگ(ها در سطح آخر       از طرفي تعداد گره    )n 1 n
2
+

= θ .       در درخت كامل نيز بيشترين پهنا يـا مربـوط بـه سـطح آخـر يـا

)مربوط به سطح يكي مانده به آخر است كه در هر دو حالت پهنا  )nθاست .  

III .  زيرا براي رسيدن به پهناي      . آيد چنين درختي وجود نداشته باشد       به نظر مي( )nθ        هاي يك درخت پر،       درخت بايد حداقل هم مرتبه با تعداد گره
)بنابراين با پهناي . گره داشته باشد )nθ ارتفاع درخت ( )log nθبايد باشد .  

)هاي سطح آخر درخت فوق يك درخت با تعداد گره             توان به يكي از گره      زيرا مي . ما اينگونه نيست   )nθ    و ارتفاع ( )nθ)    مانند درخت اريب به چپ يـا
  .اضافه كرد) به راست

IV .              براي اثبات اينكه چنين درختي وجود ندارد، ابتدا بهترين درخت را با پهنايn   كنـيم ارتفـاع ايـن درخـت          گيريم و سپس ثابت مـي        در نظر مي
)تواند  نمي )log nθباشد .  

)ارتفاع اين درخت پر .  برگ استn، درخت پري با nترين درخت با پهناي  پر گره ) ( )log n log nθ = θاست .  

)توان دريافت كه اين درخت حـداكثر          هاي درخت مي    به نظر مشكلي وجود ندارد ولي با شمارش گره         )2 n 1 n− = θ        گـره دارد و نـه ( )n n= θ 

)بنابراين ارتفاع اين درخت     . گره )log nθ      نيست، چرا كه تعداد ( )n 2 n 1− البتـه بـه    . ( گره پهنا قـرار گيرنـد      nهاي     گره ديگر بايد در برگ     −

)اي كه پهنا از  گونه )nθنشودتر  بزرگ (  
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۳۴  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 

)از آنجا كه     ) ( )n 2 n 1 n− − = θ توان درختي را بـا پهنـاي          ؛ ميn 
ــت      ــن درخـ ــاع ايـ ــت ارتفـ ــرين حالـ ــي در بهتـ ــت ولـ ــر گرفـ در نظـ

( ) ( ) ( )log n n nθ + θ = θ خواهد بود نه ( )log nθ.  

  
 در i و   b  ،d  ،e  ،fهـاي     دانيم رأس   همچنين مي . باشد   مي acbdhigefبه صورت   )  چپ به راست   از (T درخت دودويي    preorderپيمايش     ـ ۲۵

  IT كدام است؟T درخت postorderپيمايش .  برگ هستندTدرخت 
۱ (bci h ef g d a  ۲ (bcd a i h eg f  ۳ (bd cef g i h a  ۴ (bd ci e f g h a  

  .  درست است٤گزينه   : حل
  :ها به صورت زير است ، ترتيب قرار گرفتن گرهpreorderدر پيمايش 

R  L  V  

  ريشه  زير درخت چپ  زير درخت راست
  : يادآوري

 .ش عمقي يكسان بوده و همواره از چپ به راست استها در هر سه پيماي ـ ترتيب ديدن برگ۱
  . آخرين گره ملاقات شده ريشه استpostorderدر پيمايش . اولين گره ملاقات شده ريشه استpreorderـ در پيمايش ۲

  . بايد در آخر ملاقات شودpostorder ، a بنابراين در پيمايش . گره ريشه استpreorder ،aبا توجه به پيمايش 
  .شود  رد مي۲پس گزينه 

  .ها رعايت شده است  ترتيب ملاقات برگ۴ تنها در گزينه  ،۴ و ۳، ۱هاي  در بين گزينه
  . ملاقات شده استd قبل از i گره :۱رد گزينه 
  . ملاقات شده استI قبل از e گره :۳رد گزينه 

پيمايش پس ترتيب درخت فوق به صورت زير خواهـد          
postorder:بود : b d c i e f g h a  

  
از چپ بـه    ( آن به شكل زير است       postorder كه پيمايش    (BST) يك درخت جستجوي دودويي      preorderهفتمين كليد در پيمايش        ـ ۲۶

Postorder  ، كدام گزينه است؟ )راست :5,6,15,10,23,24,22,26,20  
۱ (24   ۲ (26   ۳ (22   ۴ (15   

  . درست است٣گزينه   : حل



  ها دادهساختمان 

 

۳۵  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .توان آن را به صورت يكتا رسم كرد يك درخت جستجوي دو دويي مي) preorderيا  (postorderبا در اختيار داشتن پيمايش 
  postorder : 5 , 6 , 15 , 10 , 23 , 24 , 22 , 26 , 20  

preorder : 20 , 10 , 6 , 5 , 15 , 26 , 22 , 24 , 23  
  . است22هفتمين كليد، 

  
ترتيب اضافه شدن كليدها مشخص نيست امـا        . ايم  فرض كنيد صد كليد يك تا صد را به يك درخت جستجوي دودويي اضافه كرده                 ـ ۲۷

بـا چـه احتمـالي در       . استبا هم برابر    ) هاي ممكن يك تا صد    Permutationتمام  (هاي اضافه شدن كليدها       احتمال تمام حالات ترتيب   
   باشد؟43شوند، در صورتي كه اولين كليد اضافه شده كليد   با هم مقايسه مي9 و كليد 4روند اضافه شدن كليدها به درخت كليد 

۱ (1
3

  ۲ (1
2

  ۳ (1
4

  ۴ (43 1
100 4

×  

  . درست است١گزينه   : حل
9بايد احتمال مقايسه شدن كليدهاي  ,   .سبه كنيم باشد را، محا4 در زير درخت 9 و يا 9 در زير درخت 4،يعني احتمال اينكه يا 4

 4 در درخت باشد و 9 مقايسه شود و يا اينكه 4 بخواهد درج شود و با 9 در درخت باشد و 4يا اينكه : اين احتمال دو حالت دارد
  . را نيز دربرگيرد9، 4شده تا برگ توسط  بخواهد درج شود و مسير پيموده

1كليدهاي  , 2 , 3 , 10 42 , 44 100 9توانند درج شوند بدون اينكه در وقوع مقايسه   در هر فرم از درخت و در هر زماني مي , 4 
  : براي مثال. تأثيري داشته باشند

    
  

5ي  اما كليدها  , 6 , 7 , در واقع درج هر كـدام از ايـن چهـار           .  تأثيرگذارند 8
9كليد قبل از دو كليد      , شود تا درخت دچار يك انشـعاب مهـم     موجب مي4

 را به زير درخت چـپ       4ي زيردرختي است كه كليد        اين انشعاب، ريشه  . شود
فرستد و در نتيجـه مـانع مقايسـه            را به زير درخت راست خود مي       9ليد  و ك 

9كليدهاي  ,     .شود  با يكديگر مي4
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۳۶  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

5بنابراين بايد اين احتمال را محاسبه كرد كه چهار كليد  , 6 , 7 ,  قبل از 9 يا 4اين احتمال برابر است با اينكه .  نيايد9 يا 4 قبل از 8
  . بيايد5 يا 6 يا 7 يا 8

A اول بيايد4كه  پيشامد اين  .9 اول بيايد يا 4 عدد يا 6به عبارت ديگر احتمال اينكه از بين  :  

B اول بيايد9كه  پيشامد اين :  
  :توانند هر دو با هم رخ دهند، بنابراين  نميB و Aاين دو پيشامد با هم ناسازگارند زيرا 

  ( ) ( ) ( ) 1 1 1P A B P A P B
6 6 3

= + = + =  

  ها در زير ذكر شده است، چه تعداد است؟  آنPostorder و Preorderهاي دودويي كه  درخت   ـ ۲۸
۱ (4  
۲ (8 
۳ (1 
 .توان پيدا كرد هيچ درختي را نمي) ۴

Pre:a bd ef g c h i j
Post :d g f e bi jh ca  

  .  درست است٢گزينه   : حل
 كه در آن 1n2اي مشخص زير باشد، برابر است با ه ها برابر با رشته آن postorderو preorderهاي  هاي دو دويي كه پيمايش تعداد درخت

1nفرزندي در درخت است هاي تك  تعداد گره.  
حركت ) preorderبراي مثال (ها  از سمت چپ يكي از پيمايش: كنيم هاي تك فرزندي به اين صورت عمل مي براي به دست آوردن گره

اگر دقيقاً . كنيم در نظر گرفته و در پيمايش ديگر بررسي مي) هاي دو تايي دقيقاً كنار هم ترتيب(ها   هر ترتيب دوتايي از گرهكنيم و مي
  . فرزندي است همين ترتيب دوتايي را به صورت معكوس عيناً مشاهده كرديم، گره اول ترتيب تك

  :طبق سوال داريم

preorder : a b d e f g c h i j





  هاي دوتايي ترتيب  
postorder : d g f e b i j h c a  

 گره تك فرزندي داريم 3 وجود دارد پس postorder، در پيمايش preorder در پيمايش ch و ef ،fgمعكوس سه ترتيب دوتايي 
( )1n 32هاي بالا باشد،  ها برابر با رشته  آنpostorder و preorderهاي  هاي دو دويي كه پيمايش ، بنابراين تعداد درخت=3   . تا است=8

   گراف مقابل چيست؟(MST)رخت پوشاي كمينه هاي د مجموعه وزن يال   ـ ۲۹

۱ (91  ۲ (97  
3 (89  4 (85 

2

1 3

5 4

7

11 86

10 9

10 10

10

10

14
14

14

15

15 15

12

128

8

8

5

4 12

15

  



  ها دادهساختمان 

 

۳۷  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .  درست است٣گزينه   : حل
ها را به صورت صعودي مرتب  طبق الگوريتم كراسكال ابتدا يال

ها به درخت پوشاي مينيمم  كنيم و سپس تا جايي كه كليه گره مي
را در صورتي كه در درخت ايجاد ترين يال  اند، كوچك اضافه نشده

. درخت حاصل به صورت روبروست. كنيم دور نكند اضافه مي
  :هاي درخت برابر است با مجموعه وزن يال

2 12 4 10 2 8 5 4 89× + × + × + + =  

  
اگر اين ليست به صورت درجا تبديل بـه يـك   .  عنصري حاوي كليدهاي يك تا دوازده به صورت صعودي مرتب است           12يك ليست      ـ ۳۰

Max Heapشود، عنصر پنجم ليست كدام گزينه است؟   
۱ (10   ۲ (11   ۳ (9   ۴ (8   

  .  درست است١گزينه   : حل
BUILDكافي است اعداد فوق را در يك درخت دو دويي كامل قرار داده و پس از اجراي الگوريتم  MAX HEAP− ، گره پنجم درخت را −

  .بازخواني كنيم

  

  

  



 ها دادهساختمان 

 

۳۸  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  
  . است10عضو پنجم كليد 

>Key,Value، هر عنصر يك زوج مرتب به صورت Xي   استفاده شده در ساختمان دادهMax – heapفرض كنيد كه در   ـ ۳۱  است كه <
  گزينه است؟سازي از كدام   يك پيادهXساختمان داده . باشد ها مي  آنkeyي عناصر مقدار  معيار مقايسه

۱ (Queue  ۲ (Stack  
۳ (Max Heap   ۴ (Min Heap 

( )

( )

( )
( )

( )

X::A x {
Count ;
Max heap insert H , count , x ;

}
X::B x {
P Heap Extract max H
Re turn value p ;
}

+ +
− − < >

= − −
−

  

  .  درست است٢گزينه   : حل
Max در x ،x با ورودي Aدر هر بار فراخواني  Heap−توجه داشته باشيد در هر بار فراخواني . شود  درج ميA مقدار ،count افزايش 

زيرا . (آيد  به ريشه ميheap ،x در xبنابراين در هر بار درج . شود يابد و نيز از طرفي اين مقدار به عنوان كليد عنصر در نظر گرفته مي مي
  .)مقدار كليد آن از ساير عناصر حتماً بيشتر است

درواقع آخرين عنصري كه درج .) شود  حذف مييعني ريشه. (شود  حذف ميheapترين عنصر از  ، بزرگx با ورودي Bدر هر بار فراخواني 
  .سازي پشته است  پيادهx  بنابراين ساختمان داده. شود حذف مي) گيرد ترين عنصر است در ريشه قرار مي و چون بزرگ(شده 

  

  
  بازگشتي

)جواب رابطة بازگشتي    ـ ۳۲ ) nT n 8T nlogn
9

 = + 
 

  ر است؟هاي زي يك از گزينه  كدام

۱ (( )lognθ  ۲ (( )nθ  ۳ (( )2n lognθ  ۴ (( )nlognθ  
 . درست است٤گزينه   : حل

  ( ) nT n 8T nlogn
9

 = + 
 

  



  ها دادهساختمان 

 

۳۹  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :بنا به قضية اساسي داريم
  ( )b 9 , a 8 f n nlogn= = =  

)  :افتد  اتفاق مي3كه حالت  )
8
9logf n n

+ε = Ω 
 

  

  :در نتيجه
  ( ) ( )T n nlogn= θ  

  مرتبه زماني الگوريتمي با تابع زماني زير، كدام گزينه است؟  ـ ۳۳

  ( )
( ) ( )

0 n 0
T n 1 n 1

3T n 1 4T n 2 otherwise

 =
= =
 − + −

  

۱ (2n  ۲ (n4  ۳ (n2 logn  ۴ (4n logn  
 . درست است۲گزينه   : حل

  :كنيم با استفاده از معادلة مشخصه حل مي
  ( ) ( ) ( )T n 3T n 1 4T n 2 0− − − − =  

  ( )( ) 12

2

r 4
r 3r 4 0 r 4 r 1 0

r 1
=

− − = ⇒ − + = ⇒
= −

  

  ( ) ( ) ( )n 2
1 2T n C 4 C 1⇒ = + −  

  ( )
( ) ( ) ( )n1 2 n

1 2
1 2

T 0 0 C C 0 1 1 1C , C , T n 4 1
T 1 1 C C 1 5 5 5

= ⇒ + =  ⇒ = = − ⇒ = − −  = ⇒ − =
  

  ( ) ( )nT n 4⇒ = θ  

  ؟جواب رابطة بازگشتي زير كدام است   ـ ۳۴

  ( ) ( ) ( )T n 4T n 1 T 2 1= + =  

۱ (( ) ( )21 4T n logn
3 3

= −    ۲ (( ) ( )n4 1T n 4
3 3

= −  

۳ (( ) ( )24 1T n logn
3 3

= −    ۴ (( ) ( )24 1T n n
3 3

= −  

 . درست است۳گزينه   : حل

  : مي آوريم ابتدا با استفاده از يك تغيير متغير فرم تابع را به شكل قابل استفاده از روش اصلي در

( ) ( ) ( ) ( )m m
m

n=2 s(m)=T(2 )m 2 mT n = 4T n +1 T 2 = 4T 2 +1 S m = 4S +1
2

   → →   
  

 

  : قضيه اصلي به شكل زير استفاده كنيم Iتوانيم براي رابطه بدست آمده از حالت  حال مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m

log a-a 4 b
b 2

case I: for >0 n=22 2
log f m =O mlog 2

f(m) = 1                 
T m = θ m T n = θ log n

m = m = m

 → →


ε
ε  
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۴۰  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

)ها، رابطة  با توجه به گزينه )T nباشدبايد شكلي به فرم زير داشته :  
  ( ) ( )2

1 2T n C logn C= +  
  ( ) 1 2T 2 1 C C 1= ⇒ + =  

  .كند  در معادلة بالا صدق مي۳ها، تنها گزينة  كه با توجه به گزينه
  

)در روال بازگشتي زير مقدار    ـ ۳۵ )Rec    كدام است؟5,3
۱ (15   
۲ (25   
۳ (75   
۴ (125   

( )

( )
( )

( )

int Rec int P , int q

int R;
if q 0 return1;

R Rec p,q / 2 ;
R R *R;
if q mod 2 0

return R;
else

return R *P;

{

}

<=

=

=

==

  

 . درست است۴ه گزين  : حل

( )Rec 5,3

3 0<= ×

( )R Rec 5,1=

R 5*5=

3mod 2 0== ×

return25*5

( )R Rec 5,1= ( )R Rec 5,0=

125

1 0<= ×

( )R Rec 5,0=

R 1*1=

1mod 2 0== ×

return 1*5

0 0<= P

return1

 
)شود كه با  مشاهده مي )Rec   .شود  به عنوان جواب بازگشتي دريافت مي125 مقدار 5,3

  :ي بازگشتي زير را در نظر بگيريد رابطه-
  ( ) ( ) ( )F x ,0 F x 1,0 F x 1,1 , if x n= + + + <  
  ( ) ( ) ( )F x ,1 2F x 1,0 F x 1,1 , if x n= + + + <  

  ( )F n ,0 1=  
  ( )F n ,1 0=  



  ها دادهساختمان 

 

۴۱  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

)اگر از اين رابطه بخواهيم مقدار          ـ ۳۶ )F را بايـد   ) هاي فوق    در رابطه  +همان  (» جمع« را به صورت كارا حساب كنيم، چند بار عمل           1,1
  انجام دهيم؟

۱ (( )n2Ο  ۲ (( )2nΟ  ۳ (( )nΟ  ۴ (( )n 12 −Ο  
  . درست است٣گزينه   : حل

اما . آيد تا اينكه به شرط پاياني برسيم تر به دست مي تر از جملات كوچك روابط بازگشتي معمولاً بدين صورت است كه هر جمله بزرگ
. ترين جمله است تر نياز است و شرط پاياني روي بزرگ راي يك جمله كوچك به جملات بزرگتعريف بازگشتي فوق بدين صورت است كه ب

  .سازي پوياست در واقع اين تعريف متناظر با برنامه
  

  x  + تعداد   كارا+تعداد   

0  0  1  
1  1  2  

2  2  3  

2  4  4  

      
2  n 32 −  n 1−  
2  n 22 −  n  

 
( )2n 3 O n− =  ( )n 1 n 12 1 O 2− −− =   

نظر  اي است كه از اين محاسبات تكراري صرف بنابراين يك محاسبه كارا به گونه. بسياري از محاسبات در سطوح درخت تكراري هستند
  . عبارت كافي است2شود در هر سطح، محاسبه حداكثر  كه مشاهده ميهمان طور . شود

او هـر روز يكـي از       .  را در غاري ذخيره كرده است      n، تا   2،  1هاي     قطعه گوشت دقيقاً به اندازه     nدر يك زمستان سرد، خرس قطبي          ـ ۳۷
اگر زوج بـود، آن را  . خورد ي گوشت عدد فردي بود، آن را كاملاً مي ندازهاگر ا. كند ها را به صورت تصادفي انتخاب مي       اين قطعه گوشت  

با . ميرد  اگر گوشتي موجود نباشد، خرس مي     . دهد  خورد و نصف ديگر را مجدداً در غار قرار مي           كند، يك نصف آن را مي       دقيقاً نصف مي  
  ها خواهد بود؟ يك از گزينه ع كدامهاي خيلي بزرگ روزهاي باقيمانده از عمر خرس ما تابnاين الگوريتم، براي 

۱ (( )nθ  ۲ (( )log nθ  ۳ (( )n log nθ  ۴ (( )2nθ  
  .  درست است١گزينه   : حل

رسد كه تمام قطعات خورده   به پايان مياز آنجا كه عمر خرس زماني. ها عمر خرس به تعداد قطعات گوشته وابسته است نه مجموع آن
  .شوند بايد مرتبه زماني خورده شدن همه قطعات را حساب كنيم
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  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 

n=1   تعداد قطعه گوشت, 2, , n :  مرحله اول(ابتدا(  
     .از هر قطعه يك بار استفاده شده است. كنيم در مرحله بعدي فرض مي

  )شوند ها نصف مي ها حذف شده و زوجفرد(

n
2

  تعداد قطعه گوشت=

1 ,2, 3 ,4, 5 ,6, , n

n1,2,3, ,
2





  مرحله دوم: 

  )شوند ها نصف مي فردها حذف شده و زوج(

n
4

  تعداد قطعه گوشت=

1 ,2, 3 n,4, ,
2

n1, 2,3, ,
4





  مرحله سوم: 

  .رسد كه تمام قطعات خورده شوند، اين روند بايد تا به پايان رسيدن همه قطعات ادامه پيدا كند به پايان ميچون عمر خرس زماني 

  ( )n n n 1 1 1 nn n 1 n 2n n
12 4 8 2 4 8 n
2

 
  + + + + = + + + + = = = θ  

   − 
 

  : تعداد قطعات گوشت  

  .در اين روش زمان خورده شدن يك قطعه مهم نيست بلكه مهم، خورده شدن يك قطعه است  : نكته

   خروجي به ترتيب برابر چند خواهد بود؟2200 و 729 برابر nلقوي مذكور به ازاي مقادير رو و ليست ح با توجه به تابع روبه   ـ ۳۸
   40 و 1) ۱
   1 و 1) ۲
   2200 و 729) ۳
    كدام هيچ) ۴

( )
( )

int SO LIST*L {
while L next ! L {

L next L next next
L L next;

}
return L data;
}

− > =
→ = − > − >
= →

→

  

  .  درست است٤گزينه   : حل
  :د برابر است باشو  بازگردانده ميSOعددي كه به عنوان خروجي توسط تابع 

  ( )log n: 2 n 2 1  × −    خروجي+

  :بنابراين
  ( )log7292 729 2 1  = × − n خروجي + 729=    اگر ⇒

  
( )9

217

2 729 2 1 435= × − + =


512

  
  ( )log 22002 2200 2 1  = × − n خروجي + 2200=    اگر ⇒



  ها دادهساختمان 

 

۴۳  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  112 2200 2= × −
2048

152

1 305
 

+ = 
 

  

)رشدترين حد بالاي تابع بازگشتي  كم   ـ ۳۹ ) ( ) ( )2f n 4f n / 2 n log n , f 1 1= +    كدام است؟=
۱ (( )2n log nΟ  ۲ (( )3nΟ   ۳ (( )( )22n log nΟ   ۴ (( )( )2n log log nΟ  

  .  درست است٣گزينه   : حل

  ( ) 2nf n 4f 2 log n
2

 = + 
 

  

aصلي براي طبق قضيه ا 4= ،b ) و =2 ) 2f n n log n=داريم  :       
a
blog 2=  

    :  بنابراين مرتبه زماني اين تابع بازگشتي برابر است با
( )2 2O n log n  

)هرگاه  ) ( )
a
b klogf n n log n = θ 

 
k  براي )گاه   آن≤0 ) ( )

a
b k 1logT n n log n + =  

 
  

  يدرهم ساز
  . عضو ورودي به صورت زير باشد7سازي براي   اگر تابع درهم(linear probing) با وارسي خطي (hashing)سازي  در جدول درهم   ـ ۴۰

key A B C D E F G
hash 3 5 3 4 5 6 3

  

  باشد؟.) كه در ابتدا تهي است( تايي 7ي  ج اين عناصر با هر ترتيب دلخواه در آرايهتواند حاصل در هاي زير نمي يك از گزينه كدام
۱ ([ ] [ ]H 0...6 E F G A C B D=  ۲ ([ ] [ ]H 0...6 C E B G F D A=  
۳ ([ ] [ ]H 0...6 B D F A C E G=  ۴ ([ ] [ ]H 0...6 C G B A D E F=  

  . درست است2گزینه : حل
A) از چپ به راست(ناصر  در صورتي كه ترتيب درج ع:۱گزينه  B C D E F Gگاه  باشد آن:  

  0 1 2 3 4 5 6
H : E F G A C B D  

A) از چپ به راست( در صورتي كه ترتيب درج عناصر :۳گزينه  E C G B D Fگاه  باشد آن:  

  0 1 2 3 4 5 6
H : B D F A C E G  

A) پ به راستاز چ( در صورتي كه ترتيب درج عناصر :۴گزينه  D E F C G Bگاه  باشد آن:  

  0 1 2 3 4 5 6
H : C G B A D E F  
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 قرار بگيرد و 6 بايد در خانه  درج شود،Fاگر بعد از آن .) سازي خود قرار دارد  در مكان در همGزيرا ( درج شده است G ابتدا :۲گزينه 
linear درج شوند، طبق C يا G ،Aاگر بعد از  probing غلط است2جه گزينه در نتي.  قرار بگيرند4 بايد در خانه  .  

هاي ديگري از   مثال زده شد، تنها حالت ممكن نيست و به ازاي جايگشت۴ و ۳ و ۱هاي  توجه داشته باشيد ترتيب درجي كه براي گزينه
B) از چپ به راست(، اگر ترتيب درج عناصر ۱به عنوان مثال در گزينه . هايي رسيد توان به چنين آرايه عناصر نيز مي A C D E F G 

  .شود  مي۱باشد، نتيجه آرايه گزينه 
  

ابتدا جدول خالي بـوده     . كند  دهي خطي باز استفاده مي      از روش آدرس  ) هشتاد (80فرض كنيد كه يك جدول درهم سازي به اندازه             ـ ۴۱
 جدول به صـورت     56 تا   45هاي    ل حاضر وضعيت درايه   در حا . است و تنها عمليات اضافه كردن و جستجو روي جدول انجام شده است            

اگر يكبار ديگر از جدول درهم سازي       . ها و اعداد پايين آرايه خروجي تابع درهم سازي است           اعداد بالاي آرايه، انديس درايه    . زير است 
  گيرد؟  چه كليدي قرار مي50 ي در درايه.  دوباره انجام دهيمeخالي شروع كنيم و همان عمليات را به غير از اضافه كردن كليد 

۱ (h   ۲ (i  
۱ (f  ۲ (g  

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
a b c d e f g h i j
46 46 46 47 46 51 47 46 48 49

  

  . درست است٤گزينه   : حل
dدهي خطي باز كليدهاي  ، با استفاده از روش آدرس46 در خانه aپس از قرار گرفتن كليد  ,c , b 49هاي  ترتيب در خانه به , 48 , 47 

زآنجاكه قبلاً  است؛ اما ا47 خانه gسازي به ازاي  خروجي تابع درهم. نشيند  كه خالي است مي51 در خانه fسپس كليد . گيرند قرار مي
سازي بدون اضافه  جدول درهم. گيرد  قرار مي50دهي خطي باز در خانه   با روش آدرسgسازي شده است،  يك عنصر به اين خانه در هم

  . به شكل زير خواهد بودeكردن كليد 

  
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

a b c d g f h i j
46 46 46 47 47 51 46 48 49

  

 بـه صـورت     Hashاگـر تـابع     . دهي خطي باز استفاده شـده اسـت         فرض كنيد كه در ساخت جدول درهم سازي زير از روش آدرس              ـ ۴۲
تواند ترتيب صحيح درج عناصر در جدول باشد؟ ترتيب از چـپ بـه راسـت                   تعريف شده باشد، كدام گزينه نمي      5باقيمانده تقسيم بر    

  .است
۱ (15 ،10 ،7 ،6 ،11   
۲ (15 ،7 ،10 ،6 ،11   
۳ (15 ،7 ،6 ،11 ،10  
۴ (7 ،15 ،6 ،10 ،11  

0 10
1 11
2 6
3 7
4 15

  

  . درست است٤گزينه   : حل
اما از آنجا كه جدول عناصر به صورت مرتب هستند، احتمالاً . در صورت سؤال توضيحي درباره چگونگي ترتيب درج عناصر داده شده است

  . سازي است  صورت مرتبمنظور طراح ترتيب درج عناصر به
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  .ايم سازي درج كرده ها را در يك جدول درهم در جدول زير عناصر هر يك از گزينه
          عناصر  مانده باقي

 سازي جدول درهم
  گزينه      10,15  0

4           3         2          1            0 
1  6,11      1  15  7  6  11 10 

2  7      2  15  7  6  11 10 

3        3  15  7  6  11  10  
4        4  7  15  6  11  10  

  .اده شده استدهي باز استف در صورت بروز تصادم از روش آدرس
سازي براي يك كليد، آدرسي را توليد كند كه اين آدرس قبلاً اشغال شده باشد، قرار دادن اين كليد را در اولين خانه خالي  اگر تابع درهم

 دهي باز گويند  آدرس بعد از آدرس توليد شده،
 .  درست است۲گزينه   : حل

  :  ۱گزينة 
  ترتيب درج كليدها

0 1 2 3 4 5 6
A,C,B,D,E,F,G
A,B,C,D,E,F,G H : E F G A C B D
B,A,C,D,E,F,G

→


  ⇒  
 



  

  :۳گزينة 
  ترتيب درج كليدها

0 1 2 3 4 5 6
A,C, ,ٍG,B,D,F
A,E,C,G,B,D,F H : B D F A C E G
E,A,C,G,B,D,F

→


  ⇒  
 



  

  : ۴گزينة  
  ترتيب درج كليدها

[ ]

0 1 2 3 4 5 6
A
D

,C,G,B H : C G B A D E F
E
F

0 1 2 3 4 5 6
4! H :

G

→

 
     ⇒   

  
  

  

   :۲گزينة 
  . قرار بگيرند۴ بيايد، حتماً بايد در G اگر بعد از C يا Aهر عنصر .  غلط است2 بنشيند كه با توجه به گزينة 6 بيايد بايد در G ،Fاگر بعد از 
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n مكان كه به صورت  m كليد به    nسازي فاكتورلود عبارت است از درهمسازي         در يك تابع درهم      ـ ۴۳
m

α  است با توجـه بـه دو روش   =

  تواند در اين دو روش داشته باشد چيست؟  ميαدهي باز، مقاديري كه  سازي و آدرس زنجيره
  . باشد1تواند   حداكثر ميαدر هر دو روش ) ۲   1يشتر، مساوي يا كمتر از ب: سازي زنجيره) ۱

  1حداكثر : دهي باز     آدرس
  . است1هميشه برابر : سازي زنجيره) ۴     1حداكثر : سازي زنجيره) ۳

   1حداكثر : دهي باز     آدرس  . است1هميشه برابر با : دهي باز     آدرس
 .  درست است۱ گزينه  : حل

در روش .  باشد1تواند بيشتر، مساوي يا كمتر از   ميαشوند،  سازي ذخيره مي سازي عناصر خارج از جدول درهم از آنجا كه در روش زنجيره
  . باشد1كثر تواند حدا  ميαشوند،  ي عناصر در جدول ذخيره مي دهي باز چون همه آدرس

n(سازي زمان جستجوي يك عنصر در بدترين حالت چقدر است؟ سازي با روش زنجيره در يك جدول درهم   ـ ۴۴
m

α   )، فاكتورلود=

۱ (( )2nΘ  ۲ (( )1Θ  ۳ (( )nΘ  ۴ (( )log nΘ  
 .  درست است۳گزينه   : حل

شوند كه در اين صورت زمان جستجو برابر با زمان جستجو در  سازي مي  عنصر به يك مكان درهمnدهد كه هر  بدترين حالت زماني رخ مي
) عنصر يعني nيك ليست پيوندي نامرتب با  )nθاست .  

  مرتب سازي

   درست است؟Aهاي زير در محل  زينهيك از گ بر اساس قطعه كد زير، كدام   ـ ۴۵
( )

[ ]

( )

[ ]

[ ] [ ]
[ ]

for item n ;item 1;item

int Large a 1 ;
int index 1;

for i 2;i item;i

Larg e a i ;
index i;

a index a item ;

a item Larg e;

// A

{

{

}

}

= > − −

=

=

= <= + +

=

=

=

=

  

1هايي كه jبراي تمام ) ۱ j item< <= ،[ ] [ ]a j a j 1< itemهايي كه jبراي تمام ) ۲  − j n< <= ،[ ] [ ]a j a j 1< +  
itemهايي كه jبراي تمام ) ۳ j n<= < ،[ ] [ ]a j a j 1<= itemهايي كه jبراي تمام ) ۴  + j n<= < ،[ ] [ ]a j a j 1< +  
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 .  درست است۳گزينه   : حل
 مقايسه Largeي نامرتب با  عناصر در زيرآرايه) iبا شمارنده ( داخلي forي  در حلقه. سازي انتخابي است شبه كد داده شده مربوط به مرتب

در آخرين ) Large(، بزرگترين عنصر i با شمارنده forي  در انتهاي حلقه.  قرار بگيردLargeي نامرتب در  شوند تا بزرگترين عنصر زيرآرايه
  .سازي، عناصر آرايه را از انتها به ابتدا مرتب مي كند در نتيجه اين مرتب. گيرد خانه قرار مي

و بـدترين  ) Average Case(در حالـت متوسـط   ) بر حسب تابعي از ورودي(ي زير  كننده ي مرتبها يك از الگوريتم پيچيدگي كدام   ـ ۴۶
  با هم متفاوت است؟) Worst Case(حالت 

۱ (Quick Sort     ۲ (Binary Insertion Sort   
۳ (Heap Sort     ۴ (Merge Sort   

 .  درست است۱گزينه   : حل
  حالت متوسط  بدترين حالت  بهترين حالت  سازي مرتب

Quick Sort  ( )O n log n  ( )2O n  ( )O n log n  

Binary Insertion Sort  ( )O n  ( )2O n  ( )2O n  
Heap Sort  ( )O n log n  ( )O n log n  ( )O n log n  
Merge Sort  ( )O n log n  ( )O n log n  ( )O n log n  

  سازي اين آرايه حداكثر چند مقايسه انجام خواهد داد؟ سازي ادغامي براي مرتب مرتب.  عنصر را در نظر بگيريد8يك آرايه با    ـ ۴۷
۱ (31  ۲ (13  ۳ (17  ۴ (33   

 .  درست است۳گزينه   : حل

n، حداكثر nسازي ادغامي در يك آرايه ورودي به طول  مرتب log n n 1− n مقايسه و حداقل + log n
2

  .دهد  مقايسه انجام مي
n عنصري، حداكثر 8سازي ادغامي در يك آرايه  بنابراين مرتب log n n 1 8 3 8 1 24 7 17− + = × − + = −   .دهد  مقايسه انجام مي=

 عنصر متناسب بـا تعـداد   n با Aي  سازي يك آرايه  براي مرتب(Insertion Sort)سازي درجي  ي الگوريتم مرتب دانيم كه هزينه مي   ـ ۴۸
)زوج  . هاي عناصر آن آرايه است    (inversion)» وارونگي« )i , j     گـوييم اگـر        را يك عدد وارونگي ميi j<   و [ ] [ ]A i A j>     بـا فـرض 

/1 يك وارونگي باشد برابر      Aكه يك زوج انديس دلخواه از         احتمال اين   با عناصـر    Aي    هاي يك آرايه     است، ميانگين تعداد وارونگي    2
  متمايز چگونه است؟

۱ (
2n n
2
−   ۲ (

2n
2

  ۳ (
2n

4
  ۴ (

2n n
4
−  
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  .  درست است٤گزينه   : حل

):  عنصري برابر است باnها در يك آرايه  تعداد كل زوج )n n 1
2
−  

 
)تعداد زوج  )i , j  j  i  

n 1−  2 n⋅ ⋅  1  
n 2−  3 n⋅ ⋅  2  
n 3−  4 n⋅ ⋅  3  
      
1  n  n 1−  
  n  ـــ  0

( )n 1

i 0

n n 1
i

2

−

=

−
=∑      

1از طرفي احتمال اينكه يك زوج وارونه باشد 
2

)   . است ) 1f x
2

 = 
 

  

)   :ها برابر است با بنابراين ميانگين وارونگي كل زوج )n n 11
2 2

−
×  

    :به عبارت ديگر

b عنصر فرض كنيد     n با   Aي    هسازي آراي   در الگوريتم مرتب     ـ ۴۹ ي دو    ي مقايسه   همچنين فرض كنيد كه هزينه    .  يك عدد ثابت است    <1
]عنصر   ]A i   و [ ]A j   ها، اگر     ، يا تعويض آنj i b− توجـه  . اسـت ) خيلـي زيـاد   (1رت برابر و در غير اين صو) خيلي كم( برابر صفر  ≥

) برابر (Bubble sort)سازي درجي، حبابي  ي مرتب كنيد كه با اين فرض، هزينه )1Οچون فقط عناصـر مجـاور را مقايسـه و    . شود  مي
بهترين جـواب را انتخـاب   ( است؟  در بدترين حالت چقدرA (Merge sort)سازي ادغامي  ي مرتب با اين فرض هزينه. كنند تعويض مي

)بديهي است كه اگر .) (كنيد )T nزمان اجرا باشد داريم  :n b< و ( )T n 1=(.  
۱ (( )( )n lg n / bΟ  ۲( ( )( )n / b lg n / bΟ  ۳ (( )n lg nΟ  ۴ (( )n lg nΟ  

  .  درست است١گزينه   : حل
در هر گذر . كنيم سازي درجي را بررسي مي براي درك بهتر تعريف فوق، مرتب

سازي درجي، عنصري كه بايد در ناحيه مرتب شده درج شود فقط با  مرتب
)اي برابر  شود و مقايسات و تعويض هزينه عناصر مجاور خود مقايسه مي )O 1 

  .دارد
  

)سازي نيز داراي هزينه خيلي كم  بنابراين كل مرتب )O   . است1
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( )O   .سازي حبابي را نيز بررسي كنيد  بودن مرتب1
طبق تعريف فوق در مورد هزينه مقايسه و تعويض دو عنصر، بدترين حالت براي ادغام در 

دهد كه اولين خانه از زير آرايه سمت چپ از عناصر  آرايه مرتب متوالي زماني رخ ميزير 
زيرا تنها در اين حالت است كه حداكثر فاصله بين . تر باشد زير آرايه سمت راست بزرگ

iدو انديس  , jحال اگر دو زير آرايه ادغامي داراي اندازه . دهد  از يكديگر رخ ميb
2

 
jگاه  باشند، آن i b−   .اي ندارد  خواهد بود و بنابراين آرايه مرتب شده حاصل هزينه≥

  

  :هزينه ادغام براي توليد سطوح درخت
    سطح   تعداد زيرآرايه×هزينه 

( )n2 n
2

× = θ  1  

( )n4 n
4

× = θ  2  

( )n8 n
8

× = θ  3  

    

( )n nlog b n
b b

× = θ  

nn log
b

 θ 
 

    

  

  

هايي كه در  بنابراين تعداد گره. اي ندارد شود، هزينه تر مي  كوچكbها از   يعني هنگامي كه اندازه زير آرايهb تر از ادغام در سطوح پايين

nبرند  آخرين سطح هزينه
b

nlogر است با باشد براب بر مي  است و ارتفاع درخت تا سطحي كه هزينه
b

 θ 
 

از طرفي هزينه ادغام در هر . 

)سطح برابر است با  )nθ .سازي ادغامي برابر است با در نتيجه هزينه كل مرتب:  

  ( ) n nn log n log
b b

   θ × θ = θ   
   

  
 را xخواهيم با يك الگـوريتم كـارا    ، ميxبه جز يك عدد .  استn تا 0 عدد صحيح مجزا بين n شامل   A عنصري   nي نامرتب     آرايه   ـ ۵۰

  تر براي اين كار است؟ تر و مناسب هاي زير الگوريتم درست و از بقيه سريع يك از گزينه كدام. پيدا كنيم
۱ (Aي مرتب،   را مرتب كنيم و سپس با پيمايش آرايهxرا پيدا كنيم .  
  .كنيم كار جستجو را دنبال مي. رويم هاي آن مي كنيم و به يكي از زيردرخت از ريشه حركت مي.  بسازيمA بر روي heapيك ) ۲
دهيم و بر اين اساس كار جستجو را   را انجام ميPartition، (pivot) را پيدا كنيم و بر اساس آن به عنوان عنصرمحور Aي  ميانه) ۳

  .دهيم ادامه مي
nيك آرايه كمي از ) ۴ ي اصلي حركت  سپس در طول آرايه. كنيم هاي آن را صفر مي ابتدا تمام خانه. كنيم  عنصر استفاده مي+1

اين كار را براي تمام عناصر . كنيم  مي1ي كمكي، خانه با انديس آن عدد را   ديديم، در آرايهAكنيم و به ازاي هر عددي كه در  مي
  .كنيم  را پيدا ميxدهيم، در انتها از آرايه كمكي  انجام مي Aدر 
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 .  درست است۳گزينه   : حل
  .كنيم  را بررسي مي۴ و ۲ و ۱هاي  ابتدا گزينه

) در زمان Aي  مرتب كردن آرايه : ۱گزينة  )O n log n توان در زمان  شود سپس مي  انجام مي( )O log n عدد ،x را پيدا كرد.  
): زمان كل ) ( ) ( )O nlogn O log n O n log n+ =  

توان از ريشه با انتخاب يك مسير  ، فرزندان يك پدر ترتيب مشخصي ندارد نميheapاز آنجا كه در يك . اين روش صحيح نيست : ۲گزينة 
  . را پيدا كردxمشخص عدد 

)در زمان . سازي شمارشي است اين روش مشابه مرتب : ۴گزينة  )O n  عناصر درAي متناظر آن در آرايه  يكي بررسي شده و در خانه  يكي
كه اين جستجو ) ي صفر اولين خانه. ( را پيدا كردxتوان عدد  در نتيجه با يك جستجوي خطي در طول آرايه كمكي، مي. شوند  مي1كمكي 
)زمان  )O nپس زمان كل .  نياز دارد( ) ( ) ( )O n O n O n+   .شود  مي=

) عنصر را در زمان n+1ي اين  توان ميانه ، ميx هستند، با فرض وجود عدد n تا 0 اعداد صحيح بين Aاز آنجا كه عناصر  : ۳گزينة  )O 1 
n 1

2
+ = 

 
)سپس در زمان .   محاسبه كرد )O n عنصر ميانه را در Aاگر ميانه پيدا نشود، .  جستجو كردx ميانه است، در غير 

 xسپس اگر ميانه با انديس خانه برابر بود، يعني .  را اجرا كردPartition در نظر گرفته و Partitionاينصورت ميانه را به عنوان عنصر محور 
و به صورت بازگشتي، الگوريتم .  در سمت چپ عنصر ميانه قرار داردxغير اينصورت در . ي سمت راست عنصر ميانه قرار دارد در زير آرايه

)كه زمان اين الگوريتم . ي مناسب فراخواني كرد مجدداً براي زيرآرايه )O nاست .  
)، ۴ و ۳زمان هر دو الگوريتم گزينة  )O nباشد  انتخاب بهتري مي۳ درجا نيست، گزينة ۴  است اما از آنجا كه گزينة.  

 3 و   2 و   1) از چپ به راست   ( را به ليست عناصر      1 و   3 و   5 و   4 و   2) از چپ به راست   (خواهيم يك ليست حاوي عناصر        فرض كنيد مي     ـ ۵۱
 چنـد جابجـايي لازم      حـداقل . با يكديگر است  ) پشت سر هم  (هاي متوالي     تنها عمليات مجاز جابجا كردن درايه     .  تبديل كنيم  5 و   4و  

  است؟
۱ (4   ۲ (5   ۳ (6   ۴ (7   

  .  درست است٣گزينه   : حل
  .ترين عدد به مكان مناسب خود است ترين يا كوچك  به ليست نزولي، يك راه حل خوب رساندن بزرگ1,3,5,4,2براي تبديل ليست 

ا هاي مجاور برابر است ب هاي خانه جايي در واقع حداقل تعداد جابه
Insertionها در  جايي تعداد جابه Sort چرا كه در هر مرحله دو ،

  .شوند جا مي عدد متوالي جابه

  
  مرتبه زماني و تعداد دفعات تكرار

nفرض كنيد  (؟شود ، چند بار تكرار مي++xدر كد زير    ـ ۵۲   ) است=<3

( )for i 3;i n ;i i 2*
x ;

= <= =

+ +
  

۱ (nlog
3

 
  

  ۲ (( )log n
3

 
 
  

  ۳ (nlog 1
3

 +  
  ۴ (( )log n 1

3
 +
 
  

  

  ميانه



  ها دادهساختمان 

 

۵۱  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 .  درست است۳گزينه   : حل

ij. كنيم از تغيير متغير استفاده مي: روش اول
3

=   

nfor j 1; j ; j j*2
3

 = <= = 
 

  

n
3
2log 1

 
  +
 
 

  تعداد تكرار:

  :روش دوم
nبه ازاي يك مقدار دلخواه، مثلاً    .ها چك مي كنيم  را محاسبه كرده و سپس در گزينه++x، تعداد تكرار =6

n i                                      6log  تكرار 1
3

  =  
 

1 6 3 6≤ ( )log 6
1

3
 

= 
  

  

1 6 6 6≤  6log 1 2
3

 + =  
  

x 12  خروج 6≤  ( )log 6 1
1

3
 +

= 
  

  

  . درست است۳ تكرار داريم، در نتيجه گزينة n=6 ،2سپس به ازاي 
  : برابر است با3ماره در برنامه زير تعداد دفعات تكرار دستورالعمل ش   ـ ۵۳

( )
( )

[ ][ ]

1 for k 0;k n 1;k

2 for i 1;i n k ;i

3 a i i k k;

= <= − + +

= <= − + +

+ =

  

۱ (2n  ۲ (( )n n 1
2
+  ۳ (

2n
2

  ۴ (( )n n 1
2
−  

 .  درست است۲گزينه   : حل
 i  k    تكرار  

  n    1...n 0−    0 

  n 1−    1...n 1−    1 

( ) ( )n n 1 n 2 ... 2 1+ − + − + + n  تعداد تكرار= + 2−    1...n 2−    2 

( )n n 1
2
+

            تعداد تكرار=

  1    1...1    n 1− 

)توابع    ـ ۵۴ ) lg nf n 4= ،( ) lg ng n lg n= و ( ) 2h n lg n=هاي زير صحيح است؟ گزارهكدام يك از .  را در نظر بگيريد  
۱ (( ) ( )( ) ( ) ( )( )f n g n , f n h n∈ Ο ∈ Ω  ۲ (( ) ( )( ) ( ) ( )( )f n h n , g n f n∈ Θ ∈ Ω  
۳ (( ) ( )( ) ( ) ( )( )g n h n , h n f n∈ Ω ∈ Ω  ۴ (( ) ( )( ) ( ) ( )( )h n g n , f n g n∈ Ο ∈ Θ  



 ها دادهساختمان 

 

۵۲  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  .  درست است١گزينه   : حل
  .ها را با يكديگر مقايسه كرد توان رشد لگاريتم آن براي مقايسه رشد توابع مي

  ( ) ( )log nf n 4 logf n log n log 4 2log n= → = =  
  ( ) ( )

nlogg n log n log g n log n log log n= → =  
  ( ) ( )2h n log n log h n 2log log n= → =  

) : يادآوري ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
B n

X n A n log X n B n log A n= → = 

  :بنابراين

  ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

h n O f n

h n O g n

f n O g n2log log n 2log n log n log log n
h n f n g n f n h n

g n h n

g n f n

=

=

=≤ ≤
⇒

≤ ≤ = Ω

= Ω

= Ω

  

   است؟غلطهاي زير  يك از گزاره كدام    ـ ۵۵
۱ (( )( ) ( )( ) ( )( )f n f n f nΩ + Ο = Θ                     ۲ (( ) ( )( ) ( )( )f n f n f n+ Ο = Θ  
۳ (( ) ( )( ) ( ) ( )( )g n f n f n g n= Ω ⇒ = Ο             ۴ (( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )g n f n g n f n= Ω ⇒ = Ω Ο  

  .  درست است١گزينه   : حل
)به طور كلي : ۱گزينه  )( ) ( )( )f n f nΩ ≠ θ  
): ۲گزينه  )( )O f n  حداكثر داراي مرتبه( )f nبنابراين .  است( )( ) ( )( ) ( )( )f n O f n f nθ + = θ  
gواضح است كه اگر : ۳گزينه  f≥گاه   آنf g≤.  

): ۴گزينه  ) ( )( )h n O f n h f= ⇒ ≤ .( ) ( )( )g n f n g f= Ω → ) بنابراين ≤ )( )( )O f n g f hΩ ← ≥ ≥  

  متفرقه

5) از راست به چپ   (اگر رشتة اعداد        ـ ۵۶ , 4 , 3 , 2 , 1
←

هـاي زيـر از ايـن       يك از خروجـي      وارد كنيم، كدام   STACKترتيب در يك       را به  
STACKهاي  خروجي(پذير خواهد بود؟    امكانSTACKرا از چپ به راست بخوانيد (.  

۱ (2 3 5 1 4− − − −  ۲ (5 4 3 1 2− − − −  ۳ (1 3 5 4 2− − − −  ۴ (5 1 3 2 4− − − −  
 . درست است۳گزينه   : حل

  1 , 2 , 3 , 4 , 5
→

  ورودي :



  ها دادهساختمان 

 

۵۳  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :۱گزينة 

 

1ورود 2خروج2ورود ورود 3 3خروج 4ورود 5ورود 5خروج

1خروج ×

111 111 11
432 4

5
4

خروجي : 2 خروجي−3 : 2 3 5− :خروج− 2

  
  :۲گزينة 

 

1ورود 3ورود 2ورود ورود 4 5ورود 5خروجي 4خروجي 3خروج

1خروج ×

111 1 11
22 2

3
2

: خروجي5 : 5 خروجي−4

3
2

3
4

1
2
3
4
5

1
2
3
4

: 5 خروجي−4
3خروج

1
2

: 5 4 3− خروجي−
  

  :۳گزينة 

 

1ورود 2ورود 1ورود خروج 3 3خروجي 4ورودي 5ورودي 5خروج

2خروج

21 2
4
5

:1 خروجي−3
خروج

2

:1 3 5− خروجي−

2
3

2 2
4

2
4 4

:1 3 5 4− − خروج− :1 3 5 4 2− − − − Pخروجي

خروجي1:

  
  :۴گزينة 

 

1ورود 3ورود 2ورود ورود 4 5ورود 5خروجي 1خروجي
11 1

2
1
2 2

3
4
3

1
2

4
3

5

1
2

4
3

×

: خروجي5
  

ABCD  . شده استرو داده  روبهprefixعبارت     ـ ۵۷ / E / F GH*+ − ↑ +  
   براي اين عبارت است؟infixيك از عبارات زير معادل  كدام

۱ (( ) ( )B C D*A E F / G H− + +    ۲ (( )B EFA C D H* G
− + +  

۳ (BA C D E / F / G H* − + +    ۴ (( )( )BA C D E / F / G H* − + +  



 ها دادهساختمان 

 

۵۴  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 . درست است۴گزينه   : حل
  .كنيم  استفاده مياز روش پرانتر گذاري

  ABCD / E / F GH*+ − ↑ +  
  ( )( )( ) ( )( )A B C D E / F / G H*↑ − + +  

  ( )( )BA C D E / F / G H* − + +  

1ها سطري باشد، در آن صورت براي آراية سه بعـدي             اگر تخصيص حافظه براي آرايه       ـ ۵۸ 2 3A 1..n ,1..n ,1..n    مؤلفـة ]kوjو[A i در 
  .)باشد  آدرس اولين خانه حافظه آرايه ميa(گيرد؟  چه محلي از حافظه قرار مي

۱ (( ) ( )1 2a i 1 n n k 1+ − + −    ۲ (( ) ( ) ( )2 3 3a i 1 n n j 1 n k 1+ − + − + −  
۳ (( ) ( ) ( )1 2 2a k 1 n n j 1 n i 1+ − + − + −  ۴ (( ) ( ) ( )2 3 3a k 1 n n j 1 n i 1+ − + − + −  

 . درست است۲گزينه   : حل
1اگر آراية  1 2 2 3 3A L . . U , L . . U , L . . U  صورت سطري در حافظه ذخيره شود و   بهaگاه  آدرس شروع آرايه باشد آن:  

  [ ] ( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 2 2 3 3 2 3 3 3A i , j , k a i L U L 1 U L 1 j L U L 1 K L * = + − − + − + + − − + + − β   
  :بنا به فرضيات بالا. اندازة هر خانه حافظه استβكه 

  2 31

3 31 1 2 2

L 1 L 1L 1
U nU n U n

= ==  
   == = 

  

  [ ] ( )( )( ) ( )( ) ( )2 3 3A i , j , k a i 1 n 1 1 n 1 1 j 1 n 1 1 k 1 = + − − + − + + − − + + − ×β   
1βكه  =:  

  [ ] ( ) ( )( ) ( )2 3 3A i , j , k a i 1 n n j 1 n k 1 = + − + − + −   
  [ ] ( ) ( ) ( )2 3 3A i , j , k a i 1 n n j 1 n k 1= + − + − + −  

را بـه ترتيـب از      ) بـر اسـاس مقـدار كليـد       (هاي همه منظوره براي ذخيره مرتب اشيا          يك از ترتيب هاي زير ساختمان داده        كدام-   ـ ۵۹
  ترين ليست كرده است؟ كندترين به سريع

  اي هاي زنجيره هاي مرتب، ليست سازي، آرايه رهمجدول د) ۱
   heapاي،  هاي زنجيره هاي مرتب، درخت هاي جستجوي دودويي، ليست آرايه) ۲
  هاي جستجوي دودويي اي مرتب، درخت هاي زنجيره هاي مرتب، ليست آرايه) ۳
  هاي جستجوي دودويي اي نامرتب، درخت هاي زنجيره هاي نامرتب، ليست آرايه) ۴

 .  درست است۳ه گزين  : حل
  .سازي داده و اعمال درج، حذف و جستجو كاربرد دارد ي همه منظوره نيست و تنها در ذخيره سازي يك ساختمان داده هاي درهم جدول
heapهاي مرتب است سازي، ادغام ليست هاي اولويت، مرتب ي همه منظوره نيست و كاربردهاي آن در صف  نيز يك ساختمان داده.  
  .هاي همه منظور است هاي جستجوي دودويي، ساختمان داده هاي پيوندي مرتب و نامرتب و درخت تب و نامرتب، ليستهاي مر آرايه

  .هاي مرتب است و در آخر آرايه.) سازي ندارد نياز به مرتب(هاي مرتب  هاي جستجوي دودويي سپس ليست كه از نظر سرعت، ابتدا درخت



  ها دادهساختمان 

 

۵۵  

  : يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  ي زماني آن چيست؟ گر نياز است؟ و مرتبه  گره، به چه تعداد اشارهnبراي معكوس كردن يك ليست پيوندي با    ـ ۶۰
)گر و   اشاره3) ۱ )O n    ۲ (nگر و   اشاره( )O n  
)گر و   اشاره3) ۳ )2O n    ۴ (3گر و   اشاره( )O n log n  

 .  درست است۱گزينه   : حل
  .نياز است) r،q،p(گر  براي معكوس كردن يك ليست پيوندي با هر تعداد گره تنها به سه اشاره

:الگوريتم آن به شكل زير است

)
)
)
)

p start;
q null;
while p null do
begin
1 r q;

2 q p;

3 p p.link;

4 q.link r;
end;
start q;

=
=

≠

=

=

=

=

=

  

)ي زماني آن  كه مرتبه )O n ،)nاست) هاي ليست پيوندي  تعداد گره.  
  
 


