
ختان ختاند درختاندرختاند



مثالمثالمثالمثال
WillliamWillliam

BillBill MaryMary

Curt MarjorieCurt Marjorie Richard AnneRichard AnneCurt     MarjorieCurt     Marjorie Richard   AnneRichard   Anne

ل شد اند ا    ا شاخ  ا  آيتمها با شاخه ها به هم وصل شده اندآ
والد : معناي شاخه



مثالمثالمثالمثال
CurtCurt

BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

Alison Ashley William LauraAlison Ashley William Laura Victoria Jennifer ToddVictoria Jennifer Toddyy JJ

DylanDylan Trey ShelbyTrey Shelbyyy y yy y



يف درخت يف درختتع تعريف درختتعريف درختتع
::درخت يك مجموعه محدود از نودها است كهدرخت يك مجموعه محدود از نودها است كه

يييكي از نودها ريشه درخت استيكي از نودها ريشه درخت است
تقسيم تقسيم   TT11, T, T22, .. Tn, .. Tnمجموعه مجزاي مجموعه مجزاي      n >= n >= 0 0باقي نودها به باقي نودها به 

,TT11. . مي شوند بطوريكه هر كدام يك درخت هستندمي شوند بطوريكه هر كدام يك درخت هستند T, T22,, …… TnTn  مي شوند بطوريكه هر كدام يك درخت هستندمي شوند بطوريكه هر كدام يك درخت هستند . .TT11, T, T22, , …… Tn Tn   
. . زير درختهاي ريشه ناميده ميشوندزير درختهاي ريشه ناميده ميشوند



مثالمثالمثالمثال
CurtCurt

BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

Alison Ashley William LauraAlison Ashley William Laura Victoria Jennifer ToddVictoria Jennifer Toddyy JJ

DylanDylan Trey ShelbyTrey Shelbyyy y yy y

Curt: ريشه ري
Bill  يك زير درختCourt است كه خود نيز يك درخت هست.



ادامه مثالادامه مثالادامه مثالادامه مثال
BillBill

Alison Alison Ashley Ashley WilliamWilliam LauraLaura

DylanDylanDylanDylan

 Bill: ريشه Bill: ريشه
Ashley  يك زير درختBill است كه خود نيز يك درخت هست.

Dylan يك زي درختAshley ت ز يك درخت ه است كه خود ن Dylan  يك زير درختAshley است كه خود نيز يك درخت هست.



يف درخت يف درختتع تعريف درختتعريف درختتع
د ت ندا ختها اه ت ز د دت ت ندا ختها اه ت ز د ترتيب زير درختها اهميتي نداردترتيب زير درختها اهميتي نداردت

..دو درخت زير هم ارزنددو درخت زير هم ارزند

CurtCurtCurtCurt
BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

CurtCurt
RonaldRonald Bill Bill CarolCarol



تعاريف درختتعاريف درختتعاريف درختتعاريف درخت
ا ا  ا   ا  ل ا ا    ا   ا  ل تعريف درخت با تعريف ليستهاي پيوندي مشابه است تعريف درخت با تعريف ليستهاي پيوندي مشابه است   

هر نود تعداد زير درختهاي آن نود است هر نود تعداد زير درختهاي آن نود است   درجهدرجه
تند  جه صف ه اي د دهاي كه دا تند ه ن جه صف ه اي د دهاي كه دا گه ن گب د  ب دگفته  ش گفته  ش گفته مي شودگفته مي شود  برگبرگبه نودهاي كه داراي درجه صفر هستند به نودهاي كه داراي درجه صفر هستند 
    نودهاي غير انتهايينودهاي غير انتهاييبه نودهاي داراي درجه بزرگتر از صفر، به نودهاي داراي درجه بزرگتر از صفر، 

.   .   گفته مي شودگفته مي شودگگ



مثالمثالمثالمثال
CurtCurt

BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

Alison Ashley William LauraAlison Ashley William Laura Victoria Jennifer ToddVictoria Jennifer Toddyy JJ

DylanDylan Trey ShelbyTrey Shelbyyy y yy y

3=(Curt)درجه 0 =(William)درجه  1 =(Ashley)درجه  4 =(Bill)درجه 

 ,Alison, Dylan, William, Laura, Trey, Shelby :نودهاي انتهايي 

Jennifer, Todd, Ronald



تعاريف درختتعاريف درختتعاريف درختتعاريف درخت
گگ گفته مي شودگفته مي شود  فرزندفرزندبه ريشه هاي زير درختان به ريشه هاي زير درختان 

نودي است كه يك يا چند فرزند داردنودي است كه يك يا چند فرزند دارد  والد رو رز چ ي ي ي رو رز چ ي ي ي و
..هستندهستند  همزادفرزندان يك والد فرزندان يك والد 



مثالمثالمثالمثال
CurtCurt

BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

Alison Ashley William LauraAlison Ashley William Laura Victoria Jennifer ToddVictoria Jennifer Toddyy JJ

DylanDylan Trey ShelbyTrey Shelbyyy y yy y
,Court : Bill, Carol فرزندان Ronald

Jennifer Carol الد  Jennifer :Carol والد

,Ashley :Alison, William همزادهاي Laura



تعاريف درختتعاريف درختتعاريف درختتعاريف درخت
گگ ..شودشود  ميمي  گفتهگفته  جدجدوالد، والد،   والد  بهبه

تمام نودهايي كه روي مسير ريشه به سمت يك نود  تمام نودهايي كه روي مسير ريشه به سمت يك نود  تمام نودهاي كه روي مسي ريشه به سمت يك نود  تمام نودهاي كه روي مسي ريشه به سمت يك نود  
..آن نود هستندآن نود هستند  نياكاننياكانقرار دارند، قرار دارند، 

به تمام نودهايي كه در زير درخت مربوط به يك نود  به تمام نودهايي كه در زير درخت مربوط به يك نود  
ند   ا دا ند  ق ا دا د گفته  اعقاباعقابق د گفتهآن ن د    آن ن دش . . شودشود  ميمي  آن نود گفتهآن نود گفته  اعقاباعقابقرار دارند،  قرار دارند،    ش



مثالمثالمثالمثال
CurtCurt

BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

Alison Ashley William LauraAlison Ashley William Laura Victoria Jennifer ToddVictoria Jennifer Toddyy JJ

DylanDylan Trey ShelbyTrey Shelbyyy y yy y

,Ashley, Bill=   (Dylan) نياكان  Bill= (Dylan) جد Curt

,Alison, Ashley=  (Bill) اعقاب William, Laura, Dylan



تعاريف درختتعاريف درختتعاريف درختتعاريف درخت
حداكثر درجه نودهاي درختحداكثر درجه نودهاي درخت: : درجه درختدرجه درخت

: : سطح نودسطح نود: : سطح نودسطح نود
11= = سطح ريشه سطح ريشه 

+ + تعداد لينكهاي بين نود و ريشه تعداد لينكهاي بين نود و ريشه = = سطح نودهاي غير ريشهسطح نودهاي غير ريشه
1111

حداكثر سطح نودهاي درختحداكثر سطح نودهاي درخت: : درختدرخت  عمقعمقيا يا   ارتفاعارتفاع ححعع



مثالمثالمثالمثال
CurtCurt

BillBill Carol     RonaldCarol     Ronald

Alison Ashley William LauraAlison Ashley William Laura Victoria Jennifer ToddVictoria Jennifer Toddyy JJ

DylanDylan Trey ShelbyTrey Shelbyyy y yy y
)Billبه خاطر ( 4= درجه درختدرجه درخت

Ashley=3سطح سطح ،Dylan=4 سطحسطح،Curt=1سطح سطح   Ashley 3سطح سطح ، Dylan4 سطحسطح،Curt1سطح سطح 

)Dylanبه خاطر ( 4= ارتفاع درخت



Recursion and TreesRecursion and TreesRecursion and TreesRecursion and Trees

گ ا ا گ ا ك ك    ا ..دقت كنيد كه تعريف درخت بازگشتي استدقت كنيد كه تعريف درخت بازگشتي است ك ك   
..فرزندان يك نود ريشه هاي زيردرخت خودشان هستندفرزندان يك نود ريشه هاي زيردرخت خودشان هستند و ير ي و ي ور ير ي و ي ر

اكثر اعمالي كه روي درختان انجام مي شوند نيز بازگشتي  اكثر اعمالي كه روي درختان انجام مي شوند نيز بازگشتي  
تند تنده ..هستندهستنده

محاسبه ارتفاعمحاسبه ارتفاع
پيمايش درختپيمايش درخت

صجستجوي يك نود خاصجستجوي يك نود خاص و ي جوي صج و ي جوي ج



Tree RepresentationsTree RepresentationsTree RepresentationsTree Representations
اي درخت اي درختايجاد يك ساختار داده ب ::ايجاد يك ساختار داده براي درختايجاد يك ساختار داده براي درخت::ايجاد يك ساختار داده ب

::راه حل اولراه حل اول
هر نود براي هر فرزند داراي يك هر نود براي هر فرزند داراي يك : : استفاده از نود ليست پيوندياستفاده از نود ليست پيوندي

..اشاره گر باشداشاره گر باشد

::ملاحظاتملاحظات
ند از ه اشا گ ن زندان  ا ف نداي ت از ه اشا گ ن زندان  ا ف ..براي تمام فرزندان به اشاره گر نيازمنديمبراي تمام فرزندان به اشاره گر نيازمنديماي ت

اگر تعداد فرزندان نودها مثل هم نباشد چكار كنيم؟اگر تعداد فرزندان نودها مثل هم نباشد چكار كنيم؟



Tree RepresentationsTree RepresentationsTree RepresentationsTree Representations

باشد، هر  باشد، هر    kkاگر ماكسيمم تعداد فرزندان نودهاي درخت برابر اگر ماكسيمم تعداد فرزندان نودهاي درخت برابر kkگگ
..اشاره گر باشداشاره گر باشد  kkنود بايد داراي نود بايد داراي 

Node for tree with max degree 4

DATA CHILD 1 CHILD 2 CHILD 3 CHILD 4

::تعداد زيادي از اين اشاره گر ها هدر خواهند رفتتعداد زيادي از اين اشاره گر ها هدر خواهند رفت
kk ++ ا  11 ا گ  ا اا ا گ  ا ا nk nk –– n + n + 1 1   اشاره گر بدون استفادهاشاره گر بدون استفاده

..اگر درخت پر باشد اين روش مناسب استاگر درخت پر باشد اين روش مناسب است



Tree RepresentationTree RepresentationTree RepresentationTree Representation

ا ااث ::اثباتاثباتاث
nn   نود كه هر كدام نود كه هر كدامkk   اشاره گر دارند، در نتيجه اشاره گر دارند، در نتيجهnknk  اشاره گر داريماشاره گر داريم..

اشاره گ را  اشاره گ را    nn--11پس پس   به سمت ه نود غي از ريشه دقيقا يك اشاره گ داريمبه سمت ه نود غي از ريشه دقيقا يك اشاره گ داريم nnپس پس . . به سمت هر نود غير از ريشه دقيقا يك اشاره گر داريمبه سمت هر نود غير از ريشه دقيقا يك اشاره گر داريم اشاره گر را  اشاره گر را    11
..استفاده مي كنيماستفاده مي كنيم

–– nk nk: : تعداد اشاره گر هاي بلا استفادهتعداد اشاره گر هاي بلا استفاده (n (n –– 11)=nk )=nk –– n + n + 11

::مثالمثال
ary, ary, 14 14 nodesnodes--44: : درخت فاميليدرخت فاميلي

56 56 –– 14 14 + + 1 1 = = 43 43 unused pointersunused pointers
((172172 bytes wasted)bytes wasted)((172 172 bytes wasted)bytes wasted)

..اكثر اشاره گر هاي اتلاف شده مربوط به برگها استاكثر اشاره گر هاي اتلاف شده مربوط به برگها است



Tree RepresentationTree RepresentationTree RepresentationTree Representation

نمايش  درخت با دو اشاره گر براي هر نود نمايش  درخت با دو اشاره گر براي هر نود گگ

همزاد سمت راستهمزاد سمت راستفرزند سمت چپ وفرزند سمت چپ و

Data

Left Child Right SiblingLeft Child Right Sibling



Tree RepresentationTree RepresentationTree RepresentationTree Representation

Left Child, Right Sibling Family Tree Left Child, Right Sibling Family Tree 

Curt

0

Bill Carol Ronald

0 0

Alison
Victoria

0



Specialized TreesSpecialized TreesSpecialized TreesSpecialized Trees

::درخت دودوييدرخت دودويي  
..در اين درخت درجه هر نود حداكثر دو استدر اين درخت درجه هر نود حداكثر دو است

..ترتيب نودها اهميت داردترتيب نودها اهميت دارد
..ممكن است داراي صفر نود باشدممكن است داراي صفر نود باشد ب و ر بن و ر ن

يف رسم يف رسمتع ::تعريف رسميتعريف رسمي::تع
يك درخت باينري مجموعه محدودي از نودها است كه يا خالي يك درخت باينري مجموعه محدودي از نودها است كه يا خالي 

است يا شامل ريشه و دو زير درخت متمايز دودويي است كه به آنها است يا شامل ريشه و دو زير درخت متمايز دودويي است كه به آنها است يا شامل ريشه و دو زي درخت متمايز دودوي است كه به آنها است يا شامل ريشه و دو زي درخت متمايز دودوي است كه به آنها 
..زير درختان سمت راست و سمت چپ گفته مي شودزير درختان سمت راست و سمت چپ گفته مي شود



Specialized TreesSpecialized TreesSpecialized TreesSpecialized Trees

.اما دو درخت دودويي معادل نيستند. اينها دو درخت معادل هستند



Types of Binary TreesTypes of Binary TreesTypes of Binary TreesTypes of Binary Trees

نامتعادل - خطي  متعادل تر–كامل



Properties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary Trees

::خواص جالب درخت دودوييخواص جالب درخت دودويي

..استاست  22ll--11برابر برابر   llحداكثر تعداد نودها در سطح حداكثر تعداد نودها در سطح 

22kk، برابر ، برابر   kkحداكثر تعداد نودها در درخت باينري با ارتفاع حداكثر تعداد نودها در درخت باينري با ارتفاع  –– 11  
..استاست



ProofsProofsProofsProofs

ll22llطط ..استاست  22ll--11برابر برابر   llحداكثر تعداد نودها در سطح حداكثر تعداد نودها در سطح   11
::اثبات با استفاده از استقراءاثبات با استفاده از استقراء ر ب رب ب ب

::حالت پايهحالت پايه
LevelLevel 11 == 2211--11 == 2200 == 11Level Level 1 1 = = 2211 1 1 = = 2200 = = 11

n > n > 11براي يك براي يك 
ط  ط اگ  ا   اگ  ا ا 22nnا اش  11 اشن  ن  ..نود باشدنود باشد  22nn--11داراي داراي   nnاگر سطح اگر سطح 

: :   n+n+11براي براي 
پس تعداد پس تعداد . . دارددارد  n+n+11، حداكثر دو فرزند در سطح ، حداكثر دو فرزند در سطح   nnهرنود در سطح هرنود در سطح 
22nn--11حداكثر برابر حداكثر برابر   n+n+11نودهاي سطح نودهاي سطح  * * 2 2 = = 22nn  استاست . .



ProofsProofsProofsProofs

kk22kk 22kk، برابر ، برابر   kkحداكثر تعداد نودها در درخت باينري با ارتفاع حداكثر تعداد نودها در درخت باينري با ارتفاع 

–– ..استاست  11
..مي توان ماكسيمم تعداد نودهاي هر سطح را با هم جمع زدمي توان ماكسيمم تعداد نودهاي هر سطح را با هم جمع زد

ل   ا ل  ا  ا 22kkا  11  11++22++44++ ا  آا  آ  ++ ..را بدست آوريمرا بدست آوريم  ++……++22kk--11  11++22++44بايد حاصل جمع بايد حاصل جمع 
22kk: : اين جمع برابر است بااين جمع برابر است با --11 ب بر بر ع بين بر بر ع ين



Properties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary Trees

22kk 11 22kk، داراي ، داراي   KKبا عمق با عمق   پرپريك درخت باينري يك درخت باينري  –– نود هستنود هست   1 1
..تمام نودهاي غير انتهايي داراي دو فرزند هستندتمام نودهاي غير انتهايي داراي دو فرزند هستند ي يم م

..نودهاي انتهايي در آخرين سطح قرار دارندنودهاي انتهايي در آخرين سطح قرار دارند

1

2 3

4 5 6 7



Properties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary Trees

نود يك درخت كامل است نود يك درخت كامل است    n nمي گوييم يك درخت باينري با مي گوييم يك درخت باينري با گگ
شماره  شماره    nnتا تا   11اگر نودهاي آن با درخت پري كه نودهاي آن از اگر نودهاي آن با درخت پري كه نودهاي آن از 

..گذاري شده اند، متناظر باشدگذاري شده اند، متناظر باشد

: : نود برابر است بانود برابر است با  nnارتفاع يك درخت دودويي كامل با ارتفاع يك درخت دودويي كامل با  عع
(log(log22(n+(n+11)) )) 



Properties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary TreesProperties of Binary Trees

Complete treesComplete trees 1

2 3

4 5 6 7

1

2 3

1
4 5

2 3



Binary Tree ImplementationBinary Tree ImplementationBinary Tree ImplementationBinary Tree Implementation

پياده سازي آرايه ايپياده سازي آرايه ايآآ

1

2 32 3

4 5 6 74 5 6 7

هر نود با يك عنصر از آرايه متناظر مي گرددهر نود با يك عنصر از آرايه متناظر مي گردد



Binary Tree ImplementationBinary Tree ImplementationBinary Tree ImplementationBinary Tree Implementation

::پياده سازي آرايه ايپياده سازي آرايه ايآآ
parent(i)parent(i)   در محل در محلi/i/22   براي براي ((قرار دارد قرار داردi!=i!=11.(.( p ( )p ( بربرررلل(

و فرزند سمت راست در محل  و فرزند سمت راست در محل    22iiدر محل در محل   iiفرزند سمت چپ فرزند سمت چپ 
22i+i+11  قرار داردقرار دارد  .  . 22ii .  .  قرار داردقرار دارد  11

.  .  فرزند سمت چپ نداردفرزند سمت چپ ندارد  iiباشد، باشد،   22i>ni>nاگر اگر 
ا  iiاش اش   <<22i+i+11اگ اگ  ا ن ن   اف ا ن ن   ف ..فرزند سمت راست نداردفرزند سمت راست ندارد  iiباشد، باشد،   22i+i+11>n>nاگر اگر 

Array Index: 0         1         2        3         4         5        6        7

Data1 Data2 Data3 Data4 Data5 Data6 Data7خالي



Binary Tree ImplementationBinary Tree ImplementationBinary Tree ImplementationBinary Tree Implementation

ل  ا  ا ا   ا آ ل  ل ل ق ا  ا ا   ا آ ل  ..مثل قبل، نمايش آرايه اي بهترين راه حل نيستمثل قبل، نمايش آرايه اي بهترين راه حل نيستل ق
::اندازه حافظه ثابت استاندازه حافظه ثابت است

..براحتي قابل گسترش نيستبراحتي قابل گسترش نيست
..اگر درخت بالانس نباشد، حافظه هدر مي روداگر درخت بالانس نباشد، حافظه هدر مي رود

استفاده از ايده لينك پيوندياستفاده از ايده لينك پيوندي: : راه بهترراه بهتر ..استفاده از ايده لينك پيوندياستفاده از ايده لينك پيوندي: : راه بهترراه بهتر
مي شود از راه حل استفاده از همزاد دوري كرد، چون تعداد فرزندان ثابت است مي شود از راه حل استفاده از همزاد دوري كرد، چون تعداد فرزندان ثابت است 

..و فقط به دو اشاره گر نيازمنديمو فقط به دو اشاره گر نيازمنديمو فقط به دو اشاره گر نيازمنديمو فقط به دو اشاره گر نيازمنديم



Binary Tree NodeBinary Tree NodeBinary Tree NodeBinary Tree Node

cl ss Bin r Tr ; // cl ss Bin r Tr ق // ; لا  ا  قا لا  ا  اعلان پيش از موقعاعلان پيش از موقع // ;class BinaryTree; // class BinaryTreeا
class BinaryTreeNodeclass BinaryTreeNode
{{

friend class BinaryTree;friend class BinaryTree;yy
private:private:

char data;char data;char data;char data;
BinaryTreeNode* leftChild;BinaryTreeNode* leftChild;
BinaryTreeNode* rightChild;BinaryTreeNode* rightChild;BinaryTreeNode  rightChild;BinaryTreeNode  rightChild;

};};



Binary Tree ClassBinary Tree ClassBinary Tree ClassBinary Tree Class

l  Bi Tl  Bi Tclass BinaryTreeclass BinaryTree
{{

bliblipublic:public:
// public member methods// public member methods

i ti tprivate:private:
BinaryTreeNode* root;BinaryTreeNode* root;

}}};};



Binary Tree NodeBinary Tree NodeBinary Tree NodeBinary Tree Node

ن ا ا ك     ش  ا شكل ن ا  ن ا ا ك    ت ش  ا شكل ن ا  تنها مشكل نمايش پيوندي اين است كه به پدر دسترسي تنها مشكل نمايش پيوندي اين است كه به پدر دسترسي ت
..نداريمنداريم

::اشكالي ندارداشكالي ندارد ر ري ي
..بسياري از الگوريتمها نيازي  به دانستن پدر ندارندبسياري از الگوريتمها نيازي  به دانستن پدر ندارند

ه   ك اشا ش م كن  ا ا  خت  اشد وقت كه د ه  اگ ه مه  ك اشا ش م كن  ا ا  خت  اشد وقت كه د اگر هم مهم باشد، وقتي كه درخت را پيمايش مي كنيم، يك اشاره  اگر هم مهم باشد، وقتي كه درخت را پيمايش مي كنيم، يك اشاره  اگ ه مه 
..گر به پدر را نگهداري مي كنيمگر به پدر را نگهداري مي كنيم

د  ف ن ه ت ان  اشد  ت ل   د اگ خ ف ن ه ت ان  اشد  ت ل   ا اضافه گ گ اشااشااگ خ ا اضافه د  د  پدر را اضافه پدر را اضافه گر گر اشارهاشارهاگر خيلي مهم باشد، مي توان به تعريف نود اگر خيلي مهم باشد، مي توان به تعريف نود 
..نمودنمود



QuestionsQuestionsQuestionsQuestions
ري زير::در درخت باينري زيردر درخت باينري زير ي ت ب ر ري زيرر  ي ت ب ر ::ر 

نودهاي انتهايي كدامند؟نودهاي انتهايي كدامند؟
؟ ا ا ك ؟ا غ ا ا ا ك ا غ ا

D,E

نودهاي غير انتهايي كدامند؟نودهاي غير انتهايي كدامند؟
سطح هر نود چند است؟سطح هر نود چند است؟

A,B,C

A=1,B=2,CD=3,E=4

A

B

C D

E



QuestionsQuestionsQuestionsQuestions

kkhh چند چند   hhبا ارتفاع با ارتفاع   kk--aryaryحداكثر تعداد نودها در يك درخت حداكثر تعداد نودها در يك درخت 
است؟است؟

…… 81 81 + + 27 27 + + 9 9 + + 3 3 + + 1 1: : داريم داريم   k=k=33براي براي 
اي  اي ب 11::داري داري   k=k=44ب ++ 44 ++ 1616 ++ 6464 …… 64 64 + + 16 16 + + 4 4 + + 1 1::داريم داريم   k=k=44براي براي 
k + k+ k + k22 + 1 1::داريم داريم   k=kk=kبراي براي  + k+ k33 ……

hh (k(khh--11) / (k) / (k--11)): : مجموع فوق برابر است بامجموع فوق برابر است با
::  k=k=33و و   h=h=44اگر اگر  hhاگر اگر  kkو و   44 33  ::

((3344 –– 11) / () / (33--11) = ) = 8080//2 2 = = 4040



QuestionsQuestionsQuestionsQuestions

نمايش آرايه اي درخت زير چيست؟نمايش آرايه اي درخت زير چيست؟آآ

A B خالي C D خالي خاليخالي E خالي

A

B

C D

E
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l  Bi Tl  Bi Tclass BinaryTreeclass BinaryTree
{{

bliblipublic:public:
BinaryTree(); // create empty treeBinaryTree(); // create empty tree
BinaryTree(char data  BinaryTree btBinaryTree(char data  BinaryTree bt11  BinaryTree bt BinaryTree bt22);    );    BinaryTree(char data, BinaryTree btBinaryTree(char data, BinaryTree bt11, BinaryTree bt, BinaryTree bt22);    );    
//construct a new tree , setting root data to data and links to   //construct a new tree , setting root data to data and links to   
//other trees//other trees//other trees//other trees
bool isEmpty(); // test whether emptybool isEmpty(); // test whether empty
BinaryTree leftChild(); // get left child of *thisBinaryTree leftChild(); // get left child of *thisBinaryTree leftChild(); // get left child of thisBinaryTree leftChild(); // get left child of this
BinaryTree rightChild(); // get right child of *thisBinaryTree rightChild(); // get right child of *this
char Data(); // return data in root node of *thischar Data(); // return data in root node of *thischar Data(); // return data in root node of thischar Data(); // return data in root node of this

};};



Binary Tree FunctionsBinary Tree FunctionsBinary Tree FunctionsBinary Tree Functions

ا  ا كا  ك  ا ك    لگ ا ا  ا كا  ك  ا ك    لگ تمام عملگرهاي كه روي درخت باينري كار مي كنند نيازمند تمام عملگرهاي كه روي درخت باينري كار مي كنند نيازمند ا 
::حركت روي درخت هستندحركت روي درخت هستند

ديدن نودهاديدن نودها
دن نود دن نوداضافه ك اضافه كردن نوداضافه كردن نوداضافه ك
حذف يك نودحذف يك نود

محاسبه ارتفاع بصورت غير بازگشتيمحاسبه ارتفاع بصورت غير بازگشتيگگ
شلذا داشتن يك مكانيسم براي پيمايش درخت بسيار مفيد لذا داشتن يك مكانيسم براي پيمايش درخت بسيار مفيد  پ ر م شن پ ر م ن

..خواهد بودخواهد بود



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

پيمايش درختپيمايش درختاا
..هر نود فقط يك بار ديده شودهر نود فقط يك بار ديده شود و ي ر ب ي و ور ي ر ب ي و ر

..تمام نودها ديده شوندتمام نودها ديده شوند
ا ش خت ا لگ   ند  ا  ا شك  خت ا لگ   ند  ا  : : يك يا چند عملگر روي درخت اجرا شوديك يا چند عملگر روي درخت اجرا شود  ك 

چاپ دادهچاپ داده
جمع با حاصل جمعجمع با حاصل جمعلل

چك كردن حداكثر ارتفاعچك كردن حداكثر ارتفاع
..هر پيمايش يك ترتيب خطي از همه نودها را توليد خواهد كردهر پيمايش يك ترتيب خطي از همه نودها را توليد خواهد كرد



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

ك    ك ا   ا    ك    كا  ا   ا    ::با درختان و زير درختان به يك صورت برخورد مي كنيمبا درختان و زير درختان به يك صورت برخورد مي كنيما 
مبا ترتيب مساوي پيمايش را انجام مي دهيمبا ترتيب مساوي پيمايش را انجام مي دهيم ي م ش مپ ي م ش پ

..استفاده مي كنيماستفاده مي كنيم  بازگشتبازگشتاز از 

::فرض كنيد براي پيمايش از حروف زير استفاده كنيمفرض كنيد براي پيمايش از حروف زير استفاده كنيم
LL  يعني حركت به فرزند سمت چپيعني حركت به فرزند سمت چپ
RR  ريعني حركت به فرزند سمت راستيعني حركت به فرزند سمت راست رز ب ر ي ري رز ب ر ي ي
VV   يا انجام عمل مورد نظريا انجام عمل مورد نظر( ( يعني ديدن نود يعني ديدن نود((



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

::شش حالت امكان پذير استشش حالت امكان پذير است
LVR, LRV, VLR, VRL, RVL, RLVLVR, LRV, VLR, VRL, RVL, RLV, , , , ,, , , , ,

ا ك  ا  الت ا ك ا فقط  ا  الت ل از   LLا فقط  ل از ق ا  ت    RRق ت  د ا ا  ت  آ ت  د ا آ آمده است را مورد توجه  آمده است را مورد توجه    RRقبل از قبل از   LLما فقط حالتهايي را كه ما فقط حالتهايي را كه 
::قرار مي دهيمقرار مي دهيم

LVRLVRLRVLRVVLRVLR
InorderInorderPostorderPostorderPreorderPreorder InorderInorderPostorderPostorderPreorderPreorder
پيش ترتيبپيش ترتيبپس ترتيبپس ترتيببه ترتيببه ترتيب



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

+
Inorder: LVR

* E
A / B * C * D + E

* D
عبارت ميانوندي

ديدن سمت چپ پيش از پدر

/ C

A B



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

::InorderInorderپياده سازي پياده سازي 

void BinaryTree::inorder()void BinaryTree::inorder()
{{

inorder(root);inorder(root);inorder(root);inorder(root);
}}

Void BinaryTree::inorder(BinaryTreeNode* node)Void BinaryTree::inorder(BinaryTreeNode* node)y ( y )y ( y )
{{

if (node)if (node)
{{

inorder(nodeinorder(node-->leftChild);>leftChild);
cout << nodecout << node-->data;>data; // replace cout with// replace cout with
inorder(nodeinorder(node-->rightChild);>rightChild); //arbitrary processing//arbitrary processing

}}
}}



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

+
Postorder: LRV

* E
A B / C * D * E +

* D
عبارت پسوندي

ا  ا      
/ C

و راست پيش از پدرديدن سمت چپ 

A B
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::postorderpostorderپياده سازي پياده سازي 

void BinaryTree::postorder()void BinaryTree::postorder()
{{

postorder(root);postorder(root);postorder(root);postorder(root);
}}

void BinaryTree::postorder(BinaryTreeNode* node)void BinaryTree::postorder(BinaryTreeNode* node)y p ( y )y p ( y )
{{

if (node)if (node)
{{

postorder(nodepostorder(node-->leftChild);>leftChild);
postorder(nodepostorder(node-->rightChild);>rightChild);
cout << nodecout << node-->data;>data;

}}
}}



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

+
Preorder: VLR

* E
+ * * / A B C D E

* D
عبارت پيشوندي

ديدن پدر پيش از فرزندان 
/ C

A B



Binary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree TraversalBinary Tree Traversal

Preorder: Preorder :پياده سازيپياده سازي

void BinaryTree::preorder()void BinaryTree::preorder()
{{

preorder(root);preorder(root);preorder(root);preorder(root);
}}

Void BinaryTree::preorder(BinaryTreeNode* node)Void BinaryTree::preorder(BinaryTreeNode* node)y p ( y )y p ( y )
{{

if (node)if (node)
{{

cout << nodecout << node-->data;>data;
preorder(nodepreorder(node-->leftChild);>leftChild);
preorder(nodepreorder(node-->rightChild);>rightChild);

}}
}}


