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Heaps for searchingHeaps for searchingHeaps for searchingHeaps for searching
:  :  HeapHeapجستجو در جستجو در  :  :  HeapHeapجستجو در جستجو در 

..به ريشه نگاه مي كنيمبه ريشه نگاه مي كنيم
يم..اگر كوچكتر بود، به فرزندان سمت راست و چپ نگاه مي كنيماگر كوچكتر بود، به فرزندان سمت راست و چپ نگاه مي كنيم ي چپ و ر رز ب بو ر وچ يمر ي چپ و ر رز ب بو ر وچ ر

از هر نودي  كه كوچكتر باشد، به فرزندان سمت راست و چپ آن نود نگاه از هر نودي  كه كوچكتر باشد، به فرزندان سمت راست و چپ آن نود نگاه 
..مي كنيممي كنيم

ممكن است كه تمام نودها را ببينبم، لذا، در بدترين حالت، جستجو ممكن است كه تمام نودها را ببينبم، لذا، در بدترين حالت، جستجو 
O(n)O(n)  خواهد بودخواهد بود..

::heapheapزمان كل ساخت و استفاده از زمان كل ساخت و استفاده از 
 heapheap : :nO(lognO(log22n) n)درست كردن درست كردن 

nn  هر كدام هر كدام : : جستجوجستجوO(n)O(n)
nO(n)nO(n)

ll 22O(n logO(n log22n + nn + n22))



Heaps for SearchingHeaps for SearchingHeaps for SearchingHeaps for Searching

HH      ك ل  ا ك  ا ا  ك    قط  ل  ا ك  ا ا  قط  HeapHeap    فقط براي مسائلي خوب است كه يك عنصر مشخص  فقط براي مسائلي خوب است كه يك عنصر مشخص
.  .  مورد نظر باشدمورد نظر باشد) ) مثل بزرگترين يا كوچكترينمثل بزرگترين يا كوچكترين((

مي خواهيم راه حلي پيدا كنيم كه جستجوي آن براي هر آيتم  مي خواهيم راه حلي پيدا كنيم كه جستجوي آن براي هر آيتم  
O(logn)O(logn)  باشدباشد.. ( g )( g )

مي توانيم تمام عناصر را تك تك حذف كنيم تا  مي توانيم تمام عناصر را تك تك حذف كنيم تا    heapheapالبته در البته در 
    HeapsortHeapsortبه اين روش به اين روش . . به يك ليست مرتب نزولي برسيمبه يك ليست مرتب نزولي برسيم    HeapsortHeapsortبه اين روش به اين روش   به يك ليست مرتب نزول برسيمبه يك ليست مرتب نزول برسيم

..گفته مي شودگفته مي شود
heapheap : :O(nlogO(nlogاخت اخت  n)n)  heapheap : :O(nlogO(nlog22n) n)ساخت ساخت 

 O(nlogO(nlog22n) n): : استخراج ليست مرتباستخراج ليست مرتب



A Better Way to Search: Binary A Better Way to Search: Binary 
Search TreesSearch Trees

::درخت جستجوي دودوييدرخت جستجوي دودويي
درخت دودوييدرخت دودوييدرخت دودويدرخت دودوي

صفر نود يا بيشترصفر نود يا بيشتر
:  :  نودنود  00<<اگر اگر 

..استاست  كليد يكتاكليد يكتاهر نود داراي يك هر نود داراي يك 
..كليد تمام نودهاي زير درخت سمت چپ نود، ازخود نود كمتر استكليد تمام نودهاي زير درخت سمت چپ نود، ازخود نود كمتر است

كليد تمام نودهاي زير درخت سمت راست نود، ازخود نود بيشتر  كليد تمام نودهاي زير درخت سمت راست نود، ازخود نود بيشتر  
..استاست

زير درختهاي سمت چپ و راست نيز درخت جستجوي دودويي زير درختهاي سمت چپ و راست نيز درخت جستجوي دودويي 
..هستندهستند



Binary Search TreesBinary Search TreesBinary Search TreesBinary Search Trees
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ا ك ا  كليدهاي يكتا•كل
كمتر از ريشه نودهاي سمت چپ•
بيشتر از ريشهنودهاي سمت راست •
ا ن  •• ا     خ ا ن    ا     خ  

كليدهاي يكتا•
كمتر از ريشه نودهاي سمت چپ•
بيشتر از ريشهنودهاي سمت راست •
ز  •• ت ن ا ت چ   ختهاي  ز  ز د ت ن ا ت چ   ختهاي  زير درختهاي سمت چپ و راست نيز  زير درختهاي سمت چپ و راست نيز  ••ز د

..درخت جستجوي دودويي هستنددرخت جستجوي دودويي هستند
زير درختهاي سمت چپ و راست نيز  زير درختهاي سمت چپ و راست نيز  ••

..درخت جستجوي دودويي هستنددرخت جستجوي دودويي هستند



Binary Search TreesBinary Search TreesBinary Search TreesBinary Search Trees
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..نيستنيستدرخت جستجوي دودويي درخت جستجوي دودويي 
18ازخودش ازخودش   2525فرزند سمت راست فرزند سمت راست  ازخودش ازخودش   2525فرزند سمت راست فرزند سمت راست 

..كمتر استكمتر است

دهاي يكتا• كليدهاي يكتا•كل
كمتر از ريشه نودهاي سمت چپ•
بيشتر از ريشهنودهاي سمت راست •
رزير درختهاي سمت چپ و راست  زير درختهاي سمت چپ و راست  •• و چپ ي ه ر رزير و چپ ي ه ر زير

..نيستندنيستنددرخت جستجوي دودويي درخت جستجوي دودويي 



Binary Search TreesBinary Search TreesBinary Search TreesBinary Search Trees

ل ا لط ا دقت كنيد كه شرط كامل بودن در تعريف درخت  دقت كنيد كه شرط كامل بودن در تعريف درخت  ط
..جستجوي دودويي حضور نداردجستجوي دودويي حضور ندارد ر ور ويي و جوي رج ور ويي و جوي ج

..لذا، پياده سازي لينك پيوندي بهتر استلذا، پياده سازي لينك پيوندي بهتر است
= = تعريف بازگشتي درخت جستجوي دودويي تعريف بازگشتي درخت جستجوي دودويي 

الگوريتمهاي بازگشتيالگوريتمهاي بازگشتيالگوريتمهاي بازگشتيالگوريتمهاي بازگشتي



Binary Search Trees: SearchBinary Search Trees: SearchBinary Search Trees: SearchBinary Search Trees: Search

::جستجوجستجو
..از خواص درخت جستجوي دودويي استفاده كنيداز خواص درخت جستجوي دودويي استفاده كنيد

از ريشه شروع كناز ريشه شروع كن
..اگر ريشه برابر صفر بود، پيغام بده كه درخت خالي استاگر ريشه برابر صفر بود، پيغام بده كه درخت خالي است ي م پ و ر ر ر ير م پ و ر ر ر ر

::در غير اين صورتدر غير اين صورت
xx  ن..را با ريشه مقايسه كنرا با ريشه مقايسه كن ي ري ب نر ي ري ب ر

..با كليد ريشه برابر بود، نود  را برگردانبا كليد ريشه برابر بود، نود  را برگردان  xxاگر اگر 
..از كليد ريشه كمتر بود، زير درخت سمت چپ را بگرداز كليد ريشه كمتر بود، زير درخت سمت چپ را بگرد  xxاگر اگر  پپ

..در غير اين صورت زير درخت سمت راست را بگرددر غير اين صورت زير درخت سمت راست را بگرد



Binary Search Trees: BSTNode Binary Search Trees: BSTNode 
DefinitionDefinition

template <class Type>template <class Type>
class BSTNodeclass BSTNode
{{{{

private:private:
BSTNode* leftChild;BSTNode* leftChild;
BSTNode* rightChild;BSTNode* rightChild;BSTNode  rightChild;BSTNode  rightChild;
Element<Type> data;Element<Type> data;

};};

template <class Type>template <class Type>
class Elementclass Element
{{

private:private:
Type key;Type key;yp yyp y
??? OTHER DATA??? OTHER DATA

}}



Binary Search Tree:Binary Search Tree:
Search ImplementationSearch Implementation

template <class Type>template <class Type>
BSTNode<Type>* BST<Type>::Search(const Element<Type>& x)BSTNode<Type>* BST<Type>::Search(const Element<Type>& x)yp yp ypyp yp yp
{ return Search(root,x); }{ return Search(root,x); }

template<class Type>template<class Type>template class Typetemplate class Type
BSTNode<Type>* BST<Type>::Search(BSTNode*<Type> *b, const BSTNode<Type>* BST<Type>::Search(BSTNode*<Type> *b, const 

Element<Type>& x)Element<Type>& x)
{{{{

if (b == if (b == 00) return ) return 00;;
if (x.key == bif (x.key == b-->data.key) return b;>data.key) return b;
if (x key < bif (x key < b-->data key) return Search(b>data key) return Search(b-->LeftChild  x);>LeftChild  x);if (x.key < bif (x.key < b >data.key) return Search(b>data.key) return Search(b >LeftChild, x);>LeftChild, x);
return Search(breturn Search(b-->rightChild, x);>rightChild, x);

}}



Binary Search Trees: Search Binary Search Trees: Search 
ExampleExample

.را پيدا كن 15

؟ ن ال ا 30ش 

5 40

ريشه خالي است؟ نه

مقايسه كن )30(را با مقدار ريشه  15
5

2

40

15

.لذا زير درخت سمت چپ را بگرد 30 > 15

ه كن 5را با  15 15مقاي مقايسه كن 5را با  15

.لذا زير درخت سمت راست را بگرد 5 < 15

مقايسه كن 15را با  15

رنود جاري را بر گردان 15 == 15 بر ر ري ج و



Binary Search Trees: Big Oh Binary Search Trees: Big Oh 
AnalysisAnalysis

ا   قا ا ك  ش  ا    قا ا ك  ش  در ريشه يك مقايسه انجام مي دهيمدر ريشه يك مقايسه انجام مي دهيم 
> Root > Root    يا يا< Root< Root
::با توجه به نتيجهبا توجه به نتيجها   ا   

به يكي از فرزندان مي رويمبه يكي از فرزندان مي رويم
ا   قا ا ا  ك  قا ا ..يك مقايسه انجام مي دهيميك مقايسه انجام مي دهيمك 

ا   ا ا ا  ا كا  ا ا ا  اك  ا ا ا ا  ا كا  ا ا ::حداكثر به اندازه ارتفاع درخت اين كار را انجام مي دهيمحداكثر به اندازه ارتفاع درخت اين كار را انجام مي دهيماك  ا
..لذا، پيچيدگي زماني جستجو، وابسته به شكل درخت استلذا، پيچيدگي زماني جستجو، وابسته به شكل درخت است

O(n)O(n): : خطيخطي
O (log O (log 22: : متوازنمتوازن n)n)



Binary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: Insertion

آآ ::الحاق بايد شرايط زير را برآورده كندالحاق بايد شرايط زير را برآورده كند  --قوانين قوانين 
يكليد يكتاكليد يكتا يي ي

پدرپدر  >>فرزند سمت راست فرزند سمت راست 
ت چ  زند  ت چ ف زند  دد  <<ف پدرپدر  <<فرزند سمت چپ فرزند سمت چپ 

..نودهاي مياني نيز بايد شرايط فوق را برآورده كنندنودهاي مياني نيز بايد شرايط فوق را برآورده كنند
يكتا بودن را چگونه چك كنيم؟يكتا بودن را چگونه چك كنيم؟گگ

يم؟به همه نودها نگاه كنيم؟به همه نودها نگاه كنيم؟ و يم؟ب و ب



Binary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: Insertion

گا ك ا  ا  گا كا  ك   ا  ا  نيازي نيست كه به تمام نودها نگاه كنيمنيازي نيست كه به تمام نودها نگاه كنيما  ك  
لاز اين حقيقت استفاده مي كنيم كه قبل از الحاق نود جديد، درخت  از اين حقيقت استفاده مي كنيم كه قبل از الحاق نود جديد، درخت   م ي لن م ي ن

. . از نوع جستجوي دودويي استاز نوع جستجوي دودويي است
..لذا كافيست دنبال نود جديد در درخت بگرديملذا كافيست دنبال نود جديد در درخت بگرديم..لذا كافيست دنبال نود جديد در درخت بگرديملذا كافيست دنبال نود جديد در درخت بگرديم

30
Add

30

5 40

15

2
15

Search for 15
15 ? 30, 15 < 30 => Left
15 ? 5 15 > 5 > Right 1515 ? 5, 15 > 5 => Right
15 ? 15, 15 == 15  => Not Unique



Binary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: InsertionBinary Search Trees: Insertion

نه تنها مساله يكتا بودن را حل مي كند، نه تنها مساله يكتا بودن را حل مي كند، جستجوي نود جديدجستجوي نود جديد
..بلكه ما را به جاي درست نود جديد رهنمون مي سازدبلكه ما را به جاي درست نود جديد رهنمون مي سازد

30
Add

5 40

15

Search for 15

2
15 ? 30, 15 < 30 => Left
15 ? 5, 15 > 5 => Right
No right child, so not present Add 15 as right child of 515

g p



Binary Search Trees: Insertion Binary Search Trees: Insertion 
ImplementationImplementation

template <class Type>template <class Type>
bool BST<Type>::Insert(const Element<Type> & x)bool BST<Type>::Insert(const Element<Type> & x)
{{

// search for x// search for x
BSTNode<Type> *current = root; BSTNode<Type>* parent = BSTNode<Type> *current = root; BSTNode<Type>* parent = 00;;

{{while (current) { while (current) { 
parent = current;parent = current;
if (x.key == currentif (x.key == current--> data.key) return false;> data.key) return false;
if ( k   tif ( k   t d t k ) t  td t k ) t  t l ftChildl ftChildif (x.key < currentif (x.key < current-->data.key) current = current>data.key) current = current-->leftChild;>leftChild;
else current = currentelse current = current-->rightChild; }>rightChild; }

current = new BSTNode<Type>;current = new BSTNode<Type>;
currentcurrent >leftChild = >leftChild = 00; current; current >rightChild = >rightChild = 00; current; current >data = x;>data = x;currentcurrent-->leftChild = >leftChild = 00; current; current-->rightChild = >rightChild = 00; current; current-->data = x;>data = x;
if (!root) root = current;if (!root) root = current;
else if (x.key < parentelse if (x.key < parent-->data.key) parent>data.key) parent-->leftChild = current;>leftChild = current;
else parentelse parent >rightChild = current;>rightChild = current;else parentelse parent-->rightChild = current;>rightChild = current;
return true;return true;

}}



Binary Search Trees: Insertion Binary Search Trees: Insertion 
Big Oh AnalysisBig Oh Analysis

..عمده كار تابع الحاق، پياده سازي عمل جستجو استعمده كار تابع الحاق، پياده سازي عمل جستجو است
..وابسته به شكل درخت استوابسته به شكل درخت است

..خود عمل الحاق داراي هزينه ثابت استخود عمل الحاق داراي هزينه ثابت است..خود عمل الحاق داراي هزينه ثابت استخود عمل الحاق داراي هزينه ثابت است
..لذا، هزينه كل وابسته به پيچيدگي عمل جستجو استلذا، هزينه كل وابسته به پيچيدگي عمل جستجو است

 O(n) O(n): : در بدترين حالتدر بدترين حالت
انگ ال  انگ  ال     O(lO(l ))  O(logO(log22n) n): : در حالت ميانگيندر حالت ميانگين



Binary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: Deletion

آآ ::حذف بايد شرايط زير را برآورده كندحذف بايد شرايط زير را برآورده كند  --قوانين قوانين 
كليد يكتاكليد يكتاكليد يكتاكليد يكتا

چون قبل از عمل حذف كليدها يكتا  چون قبل از عمل حذف كليدها يكتا  . . نيازي به چك كردن نداردنيازي به چك كردن ندارد
..هستندهستنددد

::اما موارد زير بايد رعايت شونداما موارد زير بايد رعايت شوند
پدرپدر  >>فرزند سمت راست فرزند سمت راست 
پدرپدر  <<فرزند سمت چپ فرزند سمت چپ  پدرپدر  <<فرزند سمت چپ فرزند سمت چپ 

..نودهاي مياني نيز بايد شرايط فوق را برآورده كنندنودهاي مياني نيز بايد شرايط فوق را برآورده كنند



Binary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: Deletion

30

5 40 : سه حالت
( )

2
15

: (15)حذف نود انتهايي  -1

.  نود انتهايي را حذف كن  نود انتهاي را حذف كن
اشاره گر پدر را برابر صفر  

.قرار بده
30

ب ر ر
5

2

40

2



Binary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: Deletion

30:(5)نود غير انتهايي، داراي يك فرزند - 2 رز ي ي ر يي ه ير )و )

لينك نود پدر را كه به نود حذف شونده 
نود حذف  اشاره دارد را به فرزند 

5 40
رز  ره دارد را ب  ود   ا

.شونده اشاره دهيد
2

30

5 405

2

40

2



Binary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: Deletion

ا    3 ا ا   غ ا

30

:نود غير انتهايي داراي دو فرزند - 3

مقدار نود حذف شونده را با بزرگترين المان  

5 40

سمت چپ يا كوچكترين المان سمت 
.  راست جابجا كنيد

2
. نودي را كه جابجا كرده ايد را حذف كنيد

  2يا  1اين حذف كردن معادل يكي از حالتهاي 

toDelete

ي ه ز ي ي ل ن ر يين
.خواهد بود

5

5 40

5 40

2

2



Binary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: DeletionBinary Search Trees: Deletion

::قانون اصلي حذفقانون اصلي حذف
ببا بزرگترين المان سمت چپ يا كوچكترين المان سمت راست جابجا ““ ر رين وچ ي چپ رين بزر ب

“ كنيد

آيا اين روش هميشه درست است؟آيا اين روش هميشه درست است؟
بزرگترين المان سمت چپ چون چون   – – بله بله 

..از تمام عناصر سمت چپ بزرگتر استاز تمام عناصر سمت چپ بزرگتر است
..استاستكوچكتراز تمام عناصر سمت راست از تمام عناصر سمت راست 

ين المان سمت  راست  راست  كوچكترين المان سمت راست  راست  كوچكت
..از تمام عناصر سمت چپ بزرگتر استاز تمام عناصر سمت چپ بزرگتر است

..استاستكوچكتراز تمام عناصر سمت راست از تمام عناصر سمت راست 
.  .  اينها، همان شرايطي هستند كه ريشه زير درخت جستجوي دودويي نياز دارداينها، همان شرايطي هستند كه ريشه زير درخت جستجوي دودويي نياز دارد



Binary Search Trees: HeightBinary Search Trees: HeightBinary Search Trees: HeightBinary Search Trees: Height

..استاست  nnدر بدترين حالت ارتفاع درخت باينري برابر در بدترين حالت ارتفاع درخت باينري برابر 
ييدرخت خطيدرخت خطي

40 مسائل درخت جستجوي دودويي از لحاظ  

30
پيچيدگي وابسته به ارتفاع درخت هستند كه  

.هست O(n)در بدترين حالت 

5
اگر داده ها مرتب يا نبمه مرتب باشند، درخت 

.خطي خواهد گرديد

2



Binary Search Trees: HeightBinary Search Trees: HeightBinary Search Trees: HeightBinary Search Trees: Height

bool BST<Type>::Insert(const Element<Type> & x)bool BST<Type>::Insert(const Element<Type> & x)
{{

Insert: 3, 4, 6, 5, 8
{{

// search for x// search for x
BSTNode<Type> *current = root; BSTNode<Type>* BSTNode<Type> *current = root; BSTNode<Type>* 
parent = parent = 00;;
while (current) { while (current) { 

3
root

( )( )
parent = current;parent = current;
if (x.key == currentif (x.key == current--> data.key) return false;> data.key) return false;
if (x.key < currentif (x.key < current-->data.key) current = current>data.key) current = current--

>leftChild;>leftChild;
l    l    h Ch ld  }h Ch ld  }

4

else current = currentelse current = current-->rightChild; }>rightChild; }
current = new BSTNode<Type>;current = new BSTNode<Type>;
currentcurrent-->leftChild = >leftChild = 00; current; current-->rightChild = >rightChild = 00; current; current--
>data = x;>data = x;
if (!root) root = current;if (!root) root = current;

6
if (!root) root = current;if (!root) root = current;
else if (x.key < parentelse if (x.key < parent-->data.key) parent>data.key) parent-->leftChild = >leftChild = 
current;current;
else parentelse parent-->rightChild = current;>rightChild = current;
return true;return true;

5 8
return true;return true;

}}



Binary Search Trees: HeightBinary Search Trees: HeightBinary Search Trees: HeightBinary Search Trees: Height

ا   ا گ ا ا ا ا    ا ا  اگ ال ا گ ا ا ا ا    ا اگر الحاقها به صورت تصادفي انجام گردند، ارتفاع درخت اگر الحاقها به صورت تصادفي انجام گردند، ارتفاع درخت اگ ال
..خواهد بودخواهد بود   O(log n) O(log n)برابر برابر 

تفا   د لذا اغل ا ف  ا ا ت اق ال  ال تفا    د لذا اغل ا ف  ا ا ت اق ال  ال در حالت عمومي الحاقها تصادفي هستند، لذا اغلب ارتفاع  در حالت عمومي الحاقها تصادفي هستند، لذا اغلب ارتفاع   
..خواهد شدخواهد شد   O(log n) O(log n)برابر برابر 

تفاع د كه ا د دا اي  تفاعاه د كه ا د دا اي  O(logاه n)O(log n)  د انت ن دا گا انت ن د   ا گا د ا ا بايد بايد . . را گارانتي نمودرا گارانتي نمود   O(log n) O(log n)راههاي وجود دارد كه ارتفاعراههاي وجود دارد كه ارتفاع
..توابع الحاق و حذف را دستكاري نمود تا درخت متعادل شودتوابع الحاق و حذف را دستكاري نمود تا درخت متعادل شود



TreeSort:TreeSort:TreeSort:TreeSort:
درخت جستجوي دودويي نودهاي نودهاي  ي يو وييو و جوي ج ر

  .داراي نظم خاصي هستند
30تمام نودهاي سمت چپ از ريشه تمام نودهاي سمت چپ از ريشه  تمام نودهاي سمت چپ از ريشه تمام نودهاي سمت چپ از ريشه 

كوچكتر و تمام نودهاي سمت راست كوچكتر و تمام نودهاي سمت راست 
از آن بزرگتر هستنداز آن بزرگتر هستند

5 40
..از آن بزرگتر هستنداز آن بزرگتر هستند

اين مطلب براي تمام نودها صادق اين مطلب براي تمام نودها صادق 
ت تا ا

2
15 35

50

..استاست
 :LVR Orderingبراي  براي    LVRLVRلذا، مي توان از پيمايش لذا، مي توان از پيمايش 

2,5,15,30,35,40,50.  .  توليد يك ليست مرتب استفاده كردتوليد يك ليست مرتب استفاده كرد



TreeSort:TreeSort:TreeSort:TreeSort:

ال  ال آ Tآ ST S ::TreeSortTreeSortآناليز آناليز 
م.بسازيم nدرخت جستجوي دودويي با سايز بايد يك بايد يك 

..الحاق نياز داريمالحاق نياز داريم  nnبه به 
* O(n *O(nدرخت متعادل درخت متعادل : : بهترين حالتبهترين حالت log log 22 n) n) 
الت التدت  O(nO(n22))خت خط خت خط   دت  O(nO(n22))درخت خطي درخت خطي : : بدترين حالتبدترين حالت

..را اجرا مي كنيمرا اجرا مي كنيم  LVRLVRسپس سپس 
شه شهه ت  O(n)O(n)ه تا ا ..استاست   O(n) O(n)هميشههميشه

::برابر است بابرابر است با  TreeSortTreeSortپس پيچيدگي پس پيچيدگي 
الت التت  O(n  ت  * logO(n * log n)n) O(n * log O(n * log 22: : بهترين حالتبهترين حالت n) n) 
O(nO(n22)): : بدترين حالتبدترين حالت



TreeSort:TreeSort:TreeSort:TreeSort:

..استاست  quicksortquicksortخيلي شبيه خيلي شبيه 
..استاست   [O(n[O(n22)] )]و بدترين حالت و بدترين حالت    [O(n log n)] [O(n log n)]حالت ميانگين حالت ميانگين 

..ريشه هر زير درخت معادل محور استريشه هر زير درخت معادل محور است
..عناصر كوچكتر از محور سمت چپ آن هستندعناصر كوچكتر از محور سمت چپ آن هستند
..عناصر بزرگتر از محور سمت راست آن هستندعناصر بزرگتر از محور سمت راست آن هستند

..هر چقدر محور بهتر باشد، درخت متعادل تر استهر چقدر محور بهتر باشد، درخت متعادل تر است
..داده هاي مرتب يا نيمه مرتب هر دو روش را با مشكل مواجه مي كندداده هاي مرتب يا نيمه مرتب هر دو روش را با مشكل مواجه مي كند

..تفكيك با مشكل مواجه مي شودتفكيك با مشكل مواجه مي شود: : quicksortquicksortدر در 
..ساخت درخت با مشكل مواجه مي شودساخت درخت با مشكل مواجه مي شود: : treesorttreesortدر در 



Threaded Trees: General TreesThreaded Trees: General TreesThreaded Trees: General Trees Threaded Trees: General Trees 

Mike

John Thomas

Georgia
Kylie Shelley

Tyler

Fred Hall

مي شود از اين لينكها  مي شود از اين لينكها  . . هستندهستند  nullnullزيادي از لينكها برابر زيادي از لينكها برابر  تعدادتعداد
فا ك ش ا ا ف  ش ك ا فا كا اف ش ا ا ف  ش ك ا ..براي افزايش كيفيت پيمايش استفاده كردبراي افزايش كيفيت پيمايش استفاده كردا اف
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NULL

ff
Mike

J h

ff
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John
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Thomas

ff

ff

Georgia
Kylie Shelley Tyler

tt
Fred Halltt
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Mike Mike

John John

Kylie Kyliey

Hall
Bill Hall Bill



Threaded Trees: InsertionThreaded Trees: InsertionThreaded Trees: InsertionThreaded Trees: Insertion

Mike Mike

John John

Kylie KylieKate

Hall Bill Hall Kate

Fred Jane Bill

Fred Jane



Rank InformationRank InformationRank InformationRank Information

ا لاق  ت ن  ل  ا   قا  ااغل ا لاق  ت ن  ل  ا   قا  ::اغلب اوقات ما به رتبه نود در ليست علاق داريماغلب اوقات ما به رتبه نود در ليست علاق داريماغل ا
بزرگترين نود كدام است؟

ين نود كدام است؟ كوچكترين نود كدام است؟كوچكت
ميانه كدام است؟

مپنجمين نود از نظر بزرگي كدام است؟ ي پ

مگر اينكه از  مگر اينكه از  . . انجام مي شوندانجام مي شوند  O(n)O(n)بزرگترين وكوچكترين معمولا با بزرگترين وكوچكترين معمولا با 
hh  فا ك فا كا ا heapheap  استفاده كنيماستفاده كنيم..

گ  ال ن غ از  ن گ اگ  ال ن غ از  ن ك ((اگ  ك ا ك ث ))ا ك ا  د  ا ث   ا  د  ا ، بايد راهي موثر ، بايد راهي موثر ))يا كوچكترين بوديميا كوچكترين بوديم((اگر دنبال نودي غير از بزرگترين اگر دنبال نودي غير از بزرگترين  
..براي پيدا كردن رتبه داشته باشيمبراي پيدا كردن رتبه داشته باشيم



Rank InformationRank InformationRank InformationRank Information

ت ن  دا ك ل  ل ا تا  ن  دا ك ل  ل ا :  :  راه حل اول پيدا كردن مرتبهراه حل اول پيدا كردن مرتبه    ا 
))ليست آرايه ايليست آرايه اي((مرتب كردن داده ها مرتب كردن داده ها 
 O(n log n). ليست را مرتب كنيد

 O(1). را برگردانيد list[rankOfInterest]مقدار 
O(n log n) [sort] + O(1) [value retrieval]

البته اگر داده ديناميك باشد از ليست پيوندي استفاده مي 
.شود و



Rank InformationRank InformationRank InformationRank Information

ت ن  دا ك ل  ل ا تا  ن  دا ك ل  ل ا :  :  راه حل اول پيدا كردن مرتبهراه حل اول پيدا كردن مرتبه    ا 
))ليست آرايه ايليست آرايه اي((مرتب كردن داده ها مرتب كردن داده ها 
ا  ك ا  كل  ا  ( (ل  ا لا  ))لا  ))mergesortmergesortمثلا با مثلا با . (. (ليست را مرتب كنيدليست را مرتب كنيد

.ليست را تا رسيدن به نود مورد نظر پيمايش كنيد

O(n log n) [sort] + O(rankOfInterest) [traversal]

. اين روش با داده ديناميك كار مي كند اما كندتر است



Rank InformationRank InformationRank InformationRank Information

ت ن  دا ك ل   تا  ن  دا ك ل   :  :  راه حل دوم پيدا كردن مرتبهراه حل دوم پيدا كردن مرتبه    ا 
استفاده از درخت جستجوي دودويياستفاده از درخت جستجوي دودويي

..داده ها را وارد درخت جستجوي دودويي كنيدداده ها را وارد درخت جستجوي دودويي كنيد
..پيمايش ميان ترتيب را تا رسيدن به مرتبه مورد نظر انجام دهيدپيمايش ميان ترتيب را تا رسيدن به مرتبه مورد نظر انجام دهيد مم
O(n log n) [building tree] + O(rankOfInterest) O(n log n) [building tree] + O(rankOfInterest) 

[traversal][traversal][traversal][traversal]

گ ل گل ل هزينه اين روش مثل روش فبلي است اما ديگر نيازي به اجراي هزينه اين روش مثل روش فبلي است اما ديگر نيازي به اجراي ل
mergesortmergesort  براي ليست پيوندي نيستبراي ليست پيوندي نيست..



Rank Information:Rank Information:Rank Information:Rank Information:

:  :  راه حل سوم پيدا كردن مرتبهراه حل سوم پيدا كردن مرتبه
خ   فا ا  استفاده از درخت جستجوي دودوييا

.يك متغيير به هر نود اضافه كنيد
ك  ه اضافه  د  ت چ ن دهاي  داد ن تغ نشان دهند ت ن  ك ا ه اضافه  د  ت چ ن دهاي  داد ن تغ نشان دهند ت ن  ه ه ((ا به به ((اين متغيير نشان دهنده تعداد نودهاي سمت چپ نود به اضافه يك اين متغيير نشان دهنده تعداد نودهاي سمت چپ نود به اضافه يك 

..استاست) ) خاطر خود نودخاطر خود نود
..ابتدا مقدار اين متغيير يك استابتدا مقدار اين متغيير يك است

:وقتي كه يك نود به درخت اضافه مي شود
..از هر نود كه مي گذريم، يك اشاره گر به پدر آن نود نگهداري ميكنيماز هر نود كه مي گذريم، يك اشاره گر به پدر آن نود نگهداري ميكنيم

كگگ كل ل مقدار متغيير را براي والدين يك مقدار متغيير را براي والدين يك . . اگر نود را به درخت اضافه كرديماگر نود را به درخت اضافه كرديم
. . واحد افزايش مي دهيمواحد افزايش مي دهيم

.نحوه استفاده از اين متغيير در صفحه بعد نشان داده شده استنحوه استفاده از اين متغيي در صفحه بعد نشان داده شده است



Rank Information: ExampleRank Information: ExampleRank Information: ExampleRank Information: Example

Mike

4 :leftSize valuesدومين عنصر کيست؟
Mike

John Thomas

2 2 Rank 2 < leftSize(Mike) [4]
Move to root->leftChild
Rank 2 == leftSize(John) [2]

Georgia
Kylie Shelley

Tyler
Return John Node

ت؟ ک د ن ن yن Shelley
1 1 1 1 پنچمين نود کيست؟

Rank 5 > leftSize(Mike) [4]
Move to root >rightChildMove to root->rightChild
Rank = 5-4 = 1 < leftSize(Thomas) [2]
Move to leftChild of Thomas
Rank == leftSize(Shelley) [1]

Real Ranks for Data 
[First is rank 1, Last is 7]: Rank == leftSize(Shelley) [1]

Return Shelley Node

Georgia, John, Kylie,
Mike, Shelley, Thomas, Tyler
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template <class Type>template <class Type>
BinaryTreeNode<Type>* BinarySearchTree<Type>:: search(int BinaryTreeNode<Type>* BinarySearchTree<Type>:: search(int 

k)k)
y yp y ypy yp y yp

rank)rank)
{{

BinaryTreeNode<Type>* current = root;BinaryTreeNode<Type>* current = root;y ypy yp
while (current)while (current)
{{

if (rank == currentif (rank == current-->leftSize) return current;>leftSize) return current;f (rank  currentf (rank  current leftS ze) return current;leftS ze) return current;
else if (rank < currentelse if (rank < current-->leftSize) current = >leftSize) current = 

currentcurrent-->leftChild;>leftChild;
else  { rank = rank else  { rank = rank –– currentcurrent-->leftSize; current = >leftSize; current = else  { rank = rank else  { rank = rank currentcurrent >leftSize; current = >leftSize; current = 

currentcurrent-->rightChild;}>rightChild;}
}}

}}}}



Rank Information: AnalysisRank Information: AnalysisRank Information: AnalysisRank Information: Analysis

ت خت ه تفاع د ه ا تحالا محدود  خت ه تفاع د ه ا ..حالا محدود به ارتفاع درخت هستيمحالا محدود به ارتفاع درخت هستيمحالا محدود 
O(log n)به طور متوسط 

لا  خت ق لا اخت  خت ق O(nاخت  log n)O(n log n) ساخت درخت قبلا ساخت درخت قبلاO(n log n)O(n log n)بودبود..
::اما ما به درخت يك متغيير و تعدادي پردازش اضافه كرديماما ما به درخت يك متغيير و تعدادي پردازش اضافه كرديم

والدين leftsizeتغيير دادن مقدار 
..حداكثر به اندازه ارتفاع درختحداكثر به اندازه ارتفاع درخت

اق   ا l*2  ال ا  اق   لذا  كا ن )Oال l  O(n logالحاق به  nلذا . كار نياز دارد logn*2پس هر الحاق به 
n)كار نياز دارد.

ه دا ت دن  دا ك اله  ك   نا اي داد د ه دا  ت دن  دا ك اله  ك   نا اي داد د ::پس براي داده ديناميك و مساله پيدا كردن رتبه داريمپس براي داده ديناميك و مساله پيدا كردن رتبه داريم:: 
O(n log n) [building] + O(log n) [searching]O(n log n) [building] + O(log n) [searching]

..از روشهاي قبلي بهتر استاز روشهاي قبلي بهتر است


