
(Tree)درخت: فصل پنجن 

اّذاف



هفهوم درخت

: تاشذ هي سيز صَرذ تِ گزُ چٌذ يا يک اس هحذٍدي هجوَػِ درخر

.تاشذ ريشِ ًام تِ خاصي گزُ داراي 
.ّسسٌذ هسصل ريشِ تِ درخر ػٌاصز تقیِ

n تِ ّا گزُ تقیِ  ≥  ّز کِ شذُ زقسین        هجشا هجوَػِ 0
 درخساى سيز  .ّسسٌذ درخر يک خَد ّا هجوَػِ ايي اس يک

.شًَذ هي ًاهیذُ ريشِ

oِجلَگیزي ّن تِ ّا سيزدرخر ازصال ّزگًَِ اس «هجشا هجوَػِ» ػثارذ :ًکس 
ًذارين حلقِ درخر در يؼٌي کٌذ هي

nTT ,....1

nTT ,....1



گره
درجه

پاياني گرهبرگ
 غيرپاياني هاي گره

 (والد)پدر گره
 فرزند گره

( يا همساد)برادر 



هثالي اس يک درخت

A والد B،C،D است .    B،C،D همزادند.
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F

ريشه درخت

LK

همزاد

A = 3 درجه

5-1شکل

5-1برنامه 



 :گزُ اجذاد

 :گزُ سطح

 :درخر ارزفاع

: يال ٍ هسیز 

:شاخِ

اصطلاحات درخت ها



 :هززة درخر

 :هشاتِ ّاي درخر

 :زاييK درخر

: درخر هسَاسى

: درخر کاهلا هسَاسى

اصطلاحات درخت ها



نوايش ليست

. اسر لیسر اس اسسفادُ ، درخر ًوايش راُ يک

  : داد ًشاى سيز صَرذ تِ زَاى هي را 5-1 شکل

(A(B(E(K ،L)،F)،C(G)،D(H(M)،I،J)))
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(Binary)درخت هاي دودويي

 ِآى گزُ ّز کِ اسر شکل تذيي دٍدٍيي درخر يک اصلي هشخص 
  ًذاشسِ دٍ اس تیشسز اي درجِ کِ ّايي گزُ يؼٌي دارد اًشؼاب دٍ حذاکثز

.تاشٌذ
 يکذيگز تا راسر ٍ چح سور درخر سيز دٍدٍيي ّاي درخر تزاي 

.اسر هسوايش

 شاهل ّا گزُ اس هحذٍد اي هجوَػِ حاٍي يا اسر زْي يا دٍدٍيي درخر يک
  ٍ چح ّاي درخر سيز ّا درخر ايي .اسر دٍدٍيي درخر سيز دٍ ٍ ريشِ يک

.شًَذ هي ًاهیذُ راسر

:زؼزيف 



ساختار درخت دودويي
structure Binary_tree (abbreviated BinTree ) is
objects : a finite set of nodes either empty or

consisting of
a root node ،left Binary_tree ،and right Binary_tree.

functions :
for all bt ،bt1 ،bt2 BinTree ،item element
BinTree Create()
Boolean IsEmpty (bt)
BinTree MakeBT(bt1 ،item ،bt 2)
BinTree Lchild(bt)
element Data(bt)
BinTree Rchild(bt)

 



تفاوت درخت عادي با درخت دودويي



 :خز درخر

انواع درخت دودويي



 :کاهل درخر

 :ًکسِ

 :کاهل زاييK درخر

انواع درخت دودويي

درخر دٍدٍيي 
کاهل



  :هَرب درخر

انواع درخت دودويي



خواص درختاى دودويي

 سطح در ّا گزُ زؼذاد حذاکثز i2  دٍدٍيي درخر يک امi-1  اسر.

 ػوق تِ دٍدٍيي درخر يک در ّا گزُ زؼذاد حذاکثز k ، 2k-1  اسر.

حذاکثز زؼذاد گزُ ّا



خواص درختاى دودويي

ٍ خاياًي ّاي زؼذادگزُاگز ، T هاًٌذ زْي غیز دٍدٍيي درخر ّز تزاي

: داشر خَاّین آًگاُ ، تاشذ 2 درجِ ّاي گزُ زؼذاد       

0n

2n

120  nn

2راتطِ تیي زؼذاد گزُ ّاي تزگ ٍ گزُ ّاي درجِ 



خواص درختاى دودويي
 اسر خز دٍدٍيي درخر يک ،k ػوق تِ خز دٍدٍيي درخر يک

.تاشذ داشسِ گزُ 2k-1 ايٌکِ تِ هشزٍط
  اگز زٌْا ٍ اگز ، اسر کاهل k ػوق ٍ گزُ n تا دٍدٍيي درخر يک
 درخر يک در شذُ گذاري شوارُ ّاي گزُ تا هطاتق ّايش گزُ

.تاشذ k ػوق تِ خز دٍدٍيي
گزُ تزاتز                                             nارزفاع يک درخر دٍدٍيي کاهل تا 

اسر
 )1(log2 n
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نوايش درخت دودويي

 تِ دٍدٍيي درخر ًوايش
: اسر صَرذ دٍ

آرايِ ًوايش

خیًَذي لیسر ًوايش



نوايش آرايه



نوايش آرايه
A

CB

D F GE

IH

-0

A1

B2

C3

D4

E5

F6

G7

H8

I9

ًوايش آرايِ اي درخر دٍدٍيي



نوايش آرايه



نوايش آرايه

1][log2  n
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، تِ              هحل ٍ  kدر تذززيي حالر ، يک درخر هَرب تِ ػوق 
.  هحل اشغال هي شَد kهَقؼیر ًیاس دارد کِ اس ايي هقذار، فقط 

نوايش آرايه

12 k



کاهل دٍدٍيي درخساى تزاي

نوايش ليست پيوندي



نوايش ليست پيوندي 

right_childdataleft_child

left_child

data

right_child

دٍدٍيي درخر گزُ يک ًوايش

24



نوايش ليست پيوندي 
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پيوايش درخت دودويي

  طزس تِ سيزدرخساًش ٍ گزُ ّز تا ، دٍدٍيي درخر يک خیوايش ٌّگام تِ
  هلاقاذ ، چح تِ حزکر زززیة تِ R،V،L اگز .کٌین رفسار هشاتْي

  راسر تِ حزکر ٍ (گزُ آى دادُ فیلذ چاج ، هثال تزاي ) گزُ يک کزدى
: داشر خَاّین درخر يک خیوايش تزاي هوکي ززکیة شش آًگاُ تاشذ،

 RLV،RVL،VRL،VLR،LRV،LVR 



پيوايش درخت دودويي

  سور تِ تؼذ ٍ چح سور تِ اتسذا کِ کٌین اًسخاب را حالسي زٌْا اگز
  .داشر خَاّین VLR،LRV،LVR ززکیة سِ زٌْا ، تزٍد راسر

 زززیة تِ L ٍ R تِ ًسثر V هَقؼیر تِ زَجِ تا را حالر سِ ايي
preordcr،postorder،inorder ًاهین هي.

هثال



پيوايش درخت دودويي
  کِ شَد هي چاج ٍ هلاقاذ هَقؼي گزُ يک ، postorder خیوايش در 

.تاشٌذ شذُ هلاقاذ قثلا آى راسر ٍ چح سيزدرخساى

 ٍ چح سيزدرخساى خیوايش اس قثل گزُ يک ، preorder خیوايش در 
.گزدد هي هلاقاذ ، راسر



پيوايش درخت دودويي
A/B*C*D*+E  : اسر رياظي ػثارذ يک حاٍي سيز درخر
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هحاسثازي ػثارذ يک تزاي دٍدٍيي درخر



Inorderپيوايش 

  خايیي سور تِ حزکر ، شَد هي اًسخاب خیوايش ايي کِ ٌّگاهي
  هي صَرذ گزُ آخزيي زا ػول ايي ٍ شَد هي اًجام چح طزف تِ

  رفسِ راسر سور تِ تؼذ ٍ کزد تاسياتي را گزُ زَاى هي سدس گیزد
.کٌذ هي خیذا اداهِ کار زززیة ّویي تِ ٍ

.اسر ػثارذ يک infix شکل تا هسٌاظز ايي



يک درخت دودوييInorderپيوايش 
5-2برنامه 



يک درخت دودوييInorderپيوايش 

H D I B E A F J C G



Preorderپيوايش 
.اسر خیوايش دٍم شکل تزاي لاسم دسسَراذ حاٍي preorder زاتغ

 سدس ٍ ًوَدُ هلاقاذ ٍ تاسياتي اتسذا را گزُ ، خیوايش ايي اساس تز
  فزآيٌذ ايي .کٌین هي تاسياتي را ّا گزُ زوام ٍ دًثال را چح اًشؼاتاذ

 تِ ، ًقطِ ايي در .تزسین زْي گزُ يک تِ زا کٌذ هي خیذا اداهِ
 گزُ ايي تا ٍ هزاجؼِ تاشذ راسر فزسًذ يک داراي کِ جذي ًشديکسزيي

.ًوَد خَاّین شزٍع



Preorderپيوايش 
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 سيز شکل تِ خزٍجي سيز درخر ّاي گزُ preorder خیوايش تا
: داشر خَاٌّذ

خزٍجي + * * / A B C D E

.اسر prefix ػثارذ يک شکل تِ ايي



يک درخت دودويي Preorderپيوايش 
5-2برنامه 



يک درخت دودويي Preorderپيوايش 

A B D H I E C F J G



postorderپيوايش 

 چاج ٍ هلاقاذ گزُ آى تاسياتي اس قثل را گزُ يک فزسًذ دٍ خیوايش ايي
 خَد اس قثل گزُ يک فزسًذاى کِ اسر هفَْم تذيي هسالِ ايي .کٌذ هي
.گزدد هي تاسياتي گزُ آى

5-2برنامه 



postorderپيوايش 
: اسر سيز صَرذ تِ سيز شکل postorder خیوايش اس حاصل خزٍجي
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خزٍجي A B/ C* D* E +

.اسر postfix ػثارذ يک هاًٌذ خزٍجي ايي



غيزباسگشتي inorderپيوايش 

Void iter_pointer (tree_pointer node )
{

int top = -1 ; /* initialize stack */
tree_pointer stack [MAX_STACK_SIZE] ;
for ( ; ; ) {

for (; node ; node = ->left_child)
add ( &top ،node ); /* add to stack */

node = delete (&top); /*delete from stack */
if (! Node) break ; /* empty stack*/
printf (“ % d” ،node-> data ) ;
node = node -> right_child;

}
}



غيزباسگشتي inorderپيوايش 

  ، تاشذ n درخر ّاي گزُ زؼذاد کٌیذ فزض : inorder2 زحلیل
  کِ شَد هي هشاّذُ ، تگیزين ًظز در را iter_inorder ػول اگز
  هي خارج آى اس يا ٍ گزفسِ قزار خشسِ در تار يک فقط درخر گزُ ّز

  سهاى خیچیذگي ، تاشذ n درخر ّاي گزُ زؼذاد اگز تٌاتزايي .شَد
 درخر ػوق تا تزاتز ًیاس هَرد حافظِ .تاشذ هي O(n) تا تزاتز زاتغ

.تاشذ هي O(n) تا هساٍي کِ اسر



پيوايش تزتيب سطحي
  صَرذ تِ چِ inorder،preorder،postorder ّاي خیوايش
 خشسِ ًیاسهٌذ ّوگي ، غیزتاسگشسي صَرذ تِ يا ًَشسِ خذيزي تاسگشر

.تاشٌذ هي

  چح فزسًذ سدس ، تاسياتي را ريشِ اتسذا ، سطحي زززیة ، خیوايش ايي
 تا شیَُ ايي .گزدد هي تاسياتي ريشِ راسر فزسًذ آى دًثال تِ ٍ ريشِ

  جذيذ سطح ّز راسر سور تِ چح سور الیِ هٌسْي گزُ اس تاسياتي
.کٌذ هي اسسفادُ صف اس خیوايش ايي .گزدد هي زکزار



پيوايش تزتيب سطحي

  : اسر سيز صَرذ تِ سيز درخر سطحي زززیة خیوايش
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+ *E *D / C A B



اعوال هفيد بز روي درختاى دودويي

کدي کزدى درخساى دٍدٍيي -1

زؼییي تزاتزي ٍ زساٍي دٍ درخر -2



درختاى جستجوي دودويي

  .تاشذ زْي اسر هوکي کِ اسر دٍدٍيي درخر يک جسسجَي درخر يک
: کٌذ هي تزآٍردُ را سيز خصَصیاذ ًثاشذ زْي درخر اگز

 يکساى کلیذ داراي ًثايذ ػٌصز دٍ ٍ اسر کلیذ يک داراي ػٌصز ّز 
.ّسسٌذ فزد تِ هٌحصز کلیذّا ٍاقغ در ، تاشٌذ

  ٍاقغ کلیذ هقذار اس کوسز تايذ چح غیززْي سيزدرخر در ٍاقغ کلیذّاي 
.تاشذ راسر سيزدرخر ريشِ در

  کلیذ هقذار اس تشرگسز تايذ راسر غیززْي سيزدرخر در ٍاقغ کلیذّاي 
.تاشذ چح سيزدرخر ريشِ در ٍاقغ

.هیثاشٌذ دٍدٍيي جسسجَي درخساى خَد ًیش راسر ٍ چح سيزدرخساى



درختاى جستجوي دودويي

30

405

2

هثال



class BSTNode
{

friend class BST;
private:

BSTNode *left;
int key;
BSTNode *right;

public:
int GetKey();

};

class BST
{
public:

BST();
bool Insert(int key);
BSTNode* Search(int key);
void DeleteNode(BSTNode* pNode,bool bRight);

private:
BSTNode *root;

};

  کِ شذُ فزض شذُ ًَشسِ کلاس در
  دارد کلیذ هقذار يک زٌْا گزُ ّز

  زَاى هي زز خیشزفسِ طزاحي در ٍلي
  .ًوَد اسسفادُ ّا قالة اس



جستجوي يک درخت دودويي
  اس اتسذا .تگزدين key کلیذ تا ػٌصزي دًثال تاشین خَاسسِ کٌیذ فزض
  جسسجَ درخر ، تاشذ زْي ريشِ اگز، کٌین هي شزٍع (root) ريشِ
  صَرذ ايي غیز در .تَد خَاّذ ًاهَفق جسسجَ ٍ تَدُ ػٌصزي ّز فاقذ

keyکزدُ هقايسِ ريشِ کلیذ هقذار تا تا را  :

 سيزدرخر در ػٌصزي ّیچ ، تاشذ ريشِ کلیذ هقذار اس کوسز key اگز 
  سيزدرخر تٌاتزايي ، تاشذ key تزاتز کلیذي داراي کِ ًذارد ٍجَد راسر
.کٌین هي جسسجَ را ريشِ چح

 را راسر سيزدرخر ، تاشذ ريشِ کلیذ هقذار اس تشرگسز key اگز 
.کٌین هي جسسجَ



searchتحليل 

 ، باشد دودويي جستجوي درخت يک عمق يا ارتفاع h اگر

.شود مي انجام O(h) مدت در را جستجو عمل



BSTNode* BST::Search(int key)
{

return Search(root , key);
}
BSTNode* BST::Search(BSTNode* p, int key)
{

if (!p)
return 0;

if(key ==p→key)
return p;

if(key <p→key)
return Search(p→left , key);

else
return Search(p→right , key);

}

بصورت باسگشتي BSTالگوريتن جستجو در 

5-3برنامه 



BSTNode* BST::Search(int key)
{

BSTNode *p=root;
while(p!=NULL)
{

if(key < p→key)
p = p→left;

else if(key > p→key)
p = p→right;

else
return p;

}
return 0;

}

غيز باسگشتي - BSTالگوريتن جستجو در 



درج عنصزي به داخل درخت جستجوي دودويي

 آيا کِ ًوَد هشخص تايذ اتسذا ، key ًام تِ جذيذي ػٌصز درج تزاي
  درخر تايذ کار ايي اًجام تزاي .خیز يا اسر هسفاٍذ هَجَد ػٌاصز تا کلیذ

  جسسجَ کِ هحلي در را ػٌصز ، تاشذ ًاهَفق اگزجسسجَ کزد، جسسجَ را
.کٌین هي درج ، اسر ًوَدُ خیذا خازوِ



درج عنصزي به داخل درخت جتجوي دودويي
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هثال



insert_nodeتحليل 

  تاشذ هي O(h) تزاتز درخر يک در num جسسجَي تزاي لاسم سهاى
 تِ ًیاس الگَريسن تقیِ .اسر درخر ارزفاع يا ػوق تا تزاتز h کِ ًحَي تِ

 تا تزاتز insert_node ًیاس هَرد کل سهاى تٌاتزايي .دارد Θ(1) سهاى
Θ(h) تاشذ هي.  



bool BST::Insert(int key)
{

BSTNode *p=root;
BSTNode *q;
while(p!=NULL)
{

q = p;
if(key < p→key)

p = p→left;
else if(key > p→key)

p = p→right;
else

return false; //Error for duplicate key
}
p = new BSTNode (key);
if (!root)
{

root = p;
return true;

}
if(key < q→key)

q→left = p;
else

q→right = p;
return true;

}

5-3برنامه 



حذف عنصزي اس درخت جستجوي دودويي
 تزاتز را گزٍُ ايي ٍالذ چح فزسًذ فیلذ تايذ سيز درخر اس 35 حذف تزاي

NULL ًوَد آساد را گزُ ٍ دادُ قزار :

30

405

2 35 80



  تا را گزُ ، شًَذ هي حذف فزسًذ دٍ تا تزگ گزُ يک کِ سهاًي
 در ػٌصز کَچکسزيي يا ٍ چح درخر سيز در ػٌصز تشرگسزيي
.کزد زؼَيط ٍ جايگشيي گزُ آى راسر سيزدرخر

 ػوق h کِ ًحَي تِ ، گیزد هي اًجام O(h) سهاى در حذف ػول
.تاشذ هي درخر

حذف عنصزي اس درخت جستجوي دودويي



void DeleteNode (BSTNode* pNode,bool bRight)
{

BSTNode *CurNode = pNode→left;
if (bRight)
CurNode = pNode→right;
if( !CurNode→right && !CurNode→ left)
{

delete CurNode;
return;

}
if(CurNode→right && !CurNode→ left)

{
if (bRight)

pNode→right = CurNode→right;
else

pNode→left = CurNode→right;
delete CurNode;
return;

}
if(!CurNode→right && CurNode→ left)
{

if (bRight)
pNode→right = CurNode→left;

else
pNode→left = CurNode→left;

delete CurNode;
return;

}

if(CurNode→right && CurNode→ left)
{

BSTNode *tmp = CurNode→left;
pNode = CurNode;
bRight = false;
while (tmp→right)
{

pNode = tmp;
bRight = true;

tmp = tmp→right;
}
CurNode→key = tmp→key;
DeleteNode(pNode , bRight);

}
}

5-4برنامه 



درختاى جستجوي هتعادل

  جسسجَي درخساى ،            ػوق تیشسزيي تا جسسجَ درخساى
.شًَذ هي ًاهیذُ هسؼادل

  حذف ٍ درج ، جسسجَ ػول کِ دارًذ ٍجَد هسؼادلي جسسجَي درخساى
  AVLدرخر جولِ اس ساسًذ هي هوکي O(h) سهاى در را

)(log 2 nO



AVLدرخت 

  .تاشذ هسَاسى آى ارزفاع کِ اسر جسسجَيي دٍدٍيي درخر :زؼزيف
  دٍ ارزفاع اخسلاف حذاکثز کِ اسر درخسي هسَاسى ارزفاع تا درخر

:سيز ّاي درخر هاًٌذ.تاشذ يک آى گزُ ّز راسر ٍ چح سيزدرخر



AVLدرخت 

:ًیسسٌذ AVL سيز ّاي درخر

:ًکسِ
.تاشذ هي 1.44Log(n) گزُ n تا AVL درخ يک ارزفاع حذاکثز •
 درخر يک ساخر تزاي هَردًیاس ّاي گزُ زؼذاد حذاقل N(h) اگز •

AVL آًگاُ تاشذ: N(h) = N(h-1) + N(h-1) + 1



(General)درخت عووهي 
  درجِ تا ريشِ ًام تِ گزُ يک فقط آى در کِ اسر زايي k درخر :زؼزيف
  .ّسسٌذ ٍرٍدي کواى يک داراي ّا گزُ سايز ٍ دارد ٍجَد صفز ٍرٍدي

 ّاي گزُ يؼٌي اسر هززة ػوَهي درخر شَد هي فزض سَْلر تزاي
.دارًذ زززیة فزسًذ



جنگل ها



: ٍاحذ دٍدٍيي درخر يک تِ جٌگل ايي زثذيل تزاي

تبديل جنگل به يک درخت دودويي



تبديل جنگل به يک درخت دودويي
A

DB C

E

F

G

IH

A

EB

F G

I

H

C

D

دٍدٍيي درخر تِ زثذيل



پيوايش جنگل

  هسٌاظز postorder،inorder،preorder ّاي خیوايش
  تا طثیؼي زٌاظز يک داراي F جٌگل يک T دٍدٍيي درخر

.تاشٌذ هي F ّاي خیوايش



هزمADT))نوع داده هجزد 
max tree هقاديز اس کوسز آى گزُ ّز کلیذ هقذار کِ اسر درخسي  

.ًثاشذ فزسًذاًش کلیذّاي

max heap يک کِ اسر کاهل دٍدٍيي درخر يک max tree  
.تاشذ هي ًیش

min tree هقاديز اس تیشسز آى گزُ ّز کلیذ هقذار کِ اسر درخسي 
.ًثاشذ فزسًذاًش کلیذّاي

min heap يک ٍاقغ در کِ اسر کاهل دٍدٍيي درخر يک min

tree تاشذ هي.



min heapو  max heapهثال اس 
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max heapهثال اس 

min heapهثال اس 



heapاعوال اساسي بز روي 



صف اولويت

  .شًَذ هي اسسفادُ ّا اٍلَير صف ساسي خیادُ تزاي ّا ّزم غالثا

 اٍلَير ( ززيي خايیي يا ) تالاززيي داراي کِ ػٌصزي ّا اٍلَير صف در
.شَد هي حذف ، ّسر

.تاشذ هي اٍلَير صف يک تزاي ًوايش ززيي سادُ آرايِ •



ًَع ًوايشدرجحذف

Θ(n)Θ(1)Unordered  array

Θ(nΘ(1)Unordered  linked  list

Θ(1)O(n)Stored  array

Θ(1)O(n)Stored  linked  list

Max  heap

نوايش هاي صف اولويت

)(log 2 nO)(log 2 nO



Max Heapدرج عناصز به داخل يک 
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درج اس قثل heap درخر - الف جذيذ گزُ اٍلیِ هحل - ب

جذيذ ػٌصز درج

  هي ًقط را heap ،زؼزيف ديگزي هَقؼیر ّز در جذيذ گزُ کزدى اظافِ
.تَد ًخَاّذ کاهل دٍدٍيي درخر يک ًسیجِ سيزا کٌذ
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void Heaparr::insert(int da) {

size++;

int* tmp = new int[size];

for (int i = 0; i < size - 1; i++) {

tmp[i] = maxHeap[i];

}

tmp[size - 1] = da;

delete[] maxHeap;

maxHeap = tmp;

}

Max heapدرج عنصز به يک 

5-5برنامه 



insert_max_heapتحليل تابع 



Max Heapحذف عنصزي اس 
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max اس ػٌصزي کِ ٌّگاهي heap اس را آى ، شَد هي حذف  
.گیزين هي heap درخر ريشِ
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max heapحذف يک ػٌصز اس 



void deleteMax (int arr[],int n)

{

int temp;

arr[0]=arr[n-1];

n--;

for( int i = n/2 -1 ; i >= 0 ; i-- ){

maxheapify( arr,n,i);

}

}

Max Heapحذف عنصزي اس 



delete_max_heapتحليل تابع 

)(log 2 nO


