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Binary Tree IteratorBinary Tree IteratorBinary Tree IteratorBinary Tree Iterator

ا   ا     ش  ا ف ك ك  ا  كلا  ا     ش  ا ف ك ك  كلاسي تعريف كنيد كه پيمايش را به صورت زير پياده  كلاسي تعريف كنيد كه پيمايش را به صورت زير پياده  كلا 
::كندكند

..از ريشه شروع كنداز ريشه شروع كند
ود د بعدي ب ودبه ن د بعدي ب ..به نود بعدي برودبه نود بعدي برودبه ن

..داده را ببيندداده را ببيند
..بطور دلخواه توقف كندبطور دلخواه توقف كند

بايد بصورت تكراري پياده شود تا قادر به توقف دلخواه  بايد بصورت تكراري پياده شود تا قادر به توقف دلخواه  بايد بصورت تكراري پياده شود تا قادر به توقف دلخواه  بايد بصورت تكراري پياده شود تا قادر به توقف دلخواه  
..باشدباشد

..از پشته استفاده مي كنيماز پشته استفاده مي كنيم



InorderIterator ClassInorderIterator ClassInorderIterator ClassInorderIterator Class

l  I d It tl  I d It tclass InorderIteratorclass InorderIterator
{{

public: public: public: public: 
InorderIterator(BinaryTree& inputTree): InorderIterator(BinaryTree& inputTree): 
tree(inputTree) { CurrentNode = tree.root;};tree(inputTree) { CurrentNode = tree.root;};tree(inputTree) { CurrentNode  tree.root;};tree(inputTree) { CurrentNode  tree.root;};
char* Next();char* Next();

private:private:pp
const BinaryTree& tree;const BinaryTree& tree;
Stack<BinaryTreeNode*> stack;Stack<BinaryTreeNode*> stack;
BinaryTreeNode* currentNode;BinaryTreeNode* currentNode;

}}



InorderIterator ClassInorderIterator ClassInorderIterator ClassInorderIterator Class

char *InorderIterator::Next()char *InorderIterator::Next()
{{

while (currentNode) {while (currentNode) {
stack.Add(currentNode);stack.Add(currentNode);
currentNode = currentNodecurrentNode = currentNode-->leftChild; }>leftChild; }currentNode  currentNodecurrentNode  currentNode leftChild; }leftChild; }

if (! stack.isEmpty()) {if (! stack.isEmpty()) {
currentNode = *(stack.Delete(currentNode));currentNode = *(stack.Delete(currentNode));
char& temp = &(currentNodechar& temp = &(currentNode-->data);>data);char& temp = &(currentNodechar& temp = &(currentNode-->data);>data);
currentNode = currentNodecurrentNode = currentNode-->rightChild;>rightChild;
return &temp;return &temp;

}}}}
else return else return 00; // traversed whole tree; // traversed whole tree

}}



InorderIterator ValidationInorderIterator ValidationInorderIterator ValidationInorderIterator Validation
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InorderIterator ValidationInorderIterator ValidationInorderIterator ValidationInorderIterator Validation
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InorderIterator AnalysisInorderIterator AnalysisInorderIterator AnalysisInorderIterator Analysis

ا اگ  ::پيچيدگي زمانيپيچيدگي زمانيگ 
nn  نود داريمنود داريم..

..هر نود يكبار به پشته اضافه مي گرددهر نود يكبار به پشته اضافه مي گرددگگ
هنگام رفتن به پايينهنگام رفتن به پايين

..هر نود يكبار از پشته حذف مي گرددهر نود يكبار از پشته حذف مي گردد
هنگام ديدن نود در مسير برگشتهنگام ديدن نود در مسير برگشت

 O(n) O(n): : پيچيدگي زمانيپيچيدگي زماني
O(height)O(height): : پيچيدگي مكانيپيچيدگي مكاني ي ي يپ ي پ

O(logO(log22n)n): : اگر درخت بالانس باشداگر درخت بالانس باشد
O(n)O(n): : اگر درخت خطي باشداگر درخت خطي باشد



LevelLevel Order TraversalOrder TraversalLevelLevel--Order TraversalOrder Traversal

ط ا  طا  ا  ::قوانين پيمايش سطحيقوانين پيمايش سطحيا 
ن..بجاي پايين رفتن در سطح حركت كنبجاي پايين رفتن در سطح حركت كن ح ن ن نپ ح ن ن پ

..بعد از ديدن تمام نودهاي يك سطح به سطح بعدي بروبعد از ديدن تمام نودهاي يك سطح به سطح بعدي برو

11 2 3 4 5 6 7

2 3

4 5 6 7



Level Order TraversalLevel Order TraversalLevel Order TraversalLevel Order Traversal

ل ا ا ط   لا  ا ا ط   ط   اط   اا  ..سطح نيز معروف استسطح نيز معروف است--پيمايش سطحي به پيمايش اولپيمايش سطحي به پيمايش اول
::پيمايشهاي قبلي از پشته استفاده كردندپيمايشهاي قبلي از پشته استفاده كردند ر پ ز ي ب ي ه ي رپي پ ز ي ب ي ه ي پي
البته در روش تكراري به صورت صريحالبته در روش تكراري به صورت صريح

ت ض ازگش   ش  ت ض   ازگش   ش  و در روش بازگشتي به صورت ضمنيو در روش بازگشتي به صورت ضمني  
سطح به يك صف به جاي پشته  سطح به يك صف به جاي پشته  - - براي انجام پيمايش اولبراي انجام پيمايش اول ححمم

..نيازمنديمنيازمنديم



Level Order TraversalLevel Order TraversalLevel Order TraversalLevel Order Traversal

..ريشه را به صف اضافه كنيدريشه را به صف اضافه كنيد
::براي هر نود موجود در صفبراي هر نود موجود در صف::براي هر نود موجود در صفبراي هر نود موجود در صف

نود را بينيدنود را بينيد
..فرزند سمت چپ نود را به صف اضافه كنيدفرزند سمت چپ نود را به صف اضافه كنيد

..سپس فرزند سمت راست نود را به صف اضافه كنيدسپس فرزند سمت راست نود را به صف اضافه كنيد پسپس



Level Order TraversalLevel Order TraversalLevel Order TraversalLevel Order Traversal

void BinaryTree::LevelOrder()void BinaryTree::LevelOrder()
{{{{

Queue<BinaryTreeNode*> queue;Queue<BinaryTreeNode*> queue;
BinaryTreeNode* currentNode = root;BinaryTreeNode* currentNode = root;yy
while (currentNode) {while (currentNode) {

cout << currentNodecout << currentNode-->data;>data;
if (currentN deif (currentN de >leftChild) >leftChild) if (currentNodeif (currentNode-->leftChild) >leftChild) 

queue.Add(currentNodequeue.Add(currentNode-->leftChild);>leftChild);
if (currentNodeif (currentNode-->rightChild) >rightChild) (( g )g )

queue.Add(currentNodequeue.Add(currentNode-->rightChild;>rightChild;
currentNode = *(queue.Delete(currentNode));currentNode = *(queue.Delete(currentNode));

}}}}



LevelOrderLevelOrder
ValidationValidation

+

* E

* D

/ C

A B Queue:

O t t

* E E * D

E

* D D  / C

Output: + * E *



Binary Tree OperationsBinary Tree OperationsBinary Tree OperationsBinary Tree Operations

bibi را طوري توسعه دهيم كه از  را طوري توسعه دهيم كه از    binary treebinary treeمي خواهيم كلاس مي خواهيم كلاس 
::متدهاي زير پشتيباني كندمتدهاي زير پشتيباني كند

=)=)شبيه عملگر شبيه عملگر ((جز سازنده كپي جز سازنده كپي 
))ساده استساده است  ====از روي از روي   =!=!ساخت عملگ ساخت عملگ ( (   ====عملگ عملگ  ).).ساده استساده است  ====از روي از روي   =!=!ساخت عملگر ساخت عملگر ( (   ====عملگر عملگر 



Binary Tree OperationsBinary Tree OperationsBinary Tree OperationsBinary Tree Operations

::جز سازنده كپيجز سازنده كپي
..ساخت يك درخت جديد كه شبيه يك درخت موجود باشدساخت يك درخت جديد كه شبيه يك درخت موجود باشد: : هدفهدف ب و و ي بي ي بي و و ي بي ي ي

درخت را پيمايش مي كنيم و از هر نود كه گذشتيم؛ يك درخت را پيمايش مي كنيم و از هر نود كه گذشتيم؛ يك : : راه حلراه حل
. . نود به درخت جديد اضافه مي كنيمنود به درخت جديد اضافه مي كنيم. . نود به درخت جديد اضافه مي كنيمنود به درخت جديد اضافه مي كنيم



Binary Tree Copy ConstructorBinary Tree Copy ConstructorBinary Tree Copy ConstructorBinary Tree Copy Constructor

BinaryTree::BinaryTree(const BinaryTree & input)BinaryTree::BinaryTree(const BinaryTree & input)
{ root = copy(input.root); }{ root = copy(input.root); }

BinaryTreeNode* copy(BinaryTreeNode* current)BinaryTreeNode* copy(BinaryTreeNode* current)
{{

if ( t)if ( t)if (current)if (current)
{{

BinaryTreeNode *temp = new BinaryTreeNode;BinaryTreeNode *temp = new BinaryTreeNode;
temptemp >data = current>data = current >data;>data;temptemp-->data = current>data = current-->data;>data;
temptemp-->leftChild = copy(current>leftChild = copy(current-->leftChild);>leftChild);
temptemp-->rightChild = copy(current>rightChild = copy(current-->rightChild);>rightChild);
return temp;return temp;return temp;return temp;

}}
else return else return 00;;

}}}}



Binary Tree EquivalenceBinary Tree EquivalenceBinary Tree EquivalenceBinary Tree Equivalence

: : ====عملگر عملگر   لگ لگ 
تشخيص دهيم كه آيا دو درخت داده شده كاملا شبيه هستند يا نه؟تشخيص دهيم كه آيا دو درخت داده شده كاملا شبيه هستند يا نه؟: : هدفهدف

ل لا  ش ك   ا  ا ا  ش ك   ا ا   !!!! !!!!درخت را پيمايش كن درخت را پيمايش كن : : راه حلراه حل
ببين آيا نودهايشان در جاهاي يكساني هستند؟ببين آيا نودهايشان در جاهاي يكساني هستند؟

برمقادير داده نودها با هم برابر هستند؟مقادير داده نودها با هم برابر هستند؟ بر م ب و برير بر م ب و ير



Binary Tree EquivalenceBinary Tree EquivalenceBinary Tree EquivalenceBinary Tree Equivalence

bool operator==(const BinaryTree & treebool operator==(const BinaryTree & tree11  const BinaryTree &  const BinaryTree & bool operator==(const BinaryTree & treebool operator==(const BinaryTree & tree11, const BinaryTree & , const BinaryTree & 
treetree22))

{ return equal(tree{ return equal(tree11.root, tree.root, tree22.root); }.root); }

bool equal(BinaryTreeNode* a, BinaryTreeNode* b)bool equal(BinaryTreeNode* a, BinaryTreeNode* b)
{{

if ((! ) && (!b)) t  if ((! ) && (!b)) t  11  // b th ll i t // b th ll i tif ((!a) && (!b)) return if ((!a) && (!b)) return 11; // both null pointers; // both null pointers
if (a && b && (aif (a && b && (a-->data == b>data == b-->data) // same data>data) // same data

&& equal(a&& equal(a-->leftChild,b>leftChild,b-->leftChild) // same left>leftChild) // same left
&& equal(a&& equal(a-->rightChild, b>rightChild, b-->rightChild) // same right>rightChild) // same right

return return 11;;
return return 00;;;;

}}



Binary Trees as Tools:Binary Trees as Tools:
Exploiting TraversalExploiting Traversal

:  :  مساله صدق پذيريمساله صدق پذيري
ميك عبارت بولي داريم و مي خواهيم ببينيم آيا مجموعه وروديها در يك عبارت بولي داريم و مي خواهيم ببينيم آيا مجموعه وروديها در  م ي م مي م ي م ي

آن عبارت صدق مي كند يا خير؟آن عبارت صدق مي كند يا خير؟

(!x(!x1 1 && x&& x22)) => x=> x1 1 = false, x= false, x2 2 = true= true



Satisfiability RulesSatisfiability RulesSatisfiability RulesSatisfiability Rules

::عبارتعبارت
بهر متغيير يك عبارت استهر متغيير يك عبارت است ي يير بر ي يير ر

::عبارت هستند پسعبارت هستند پس  yyو و   xxاگر اگر 
x && yx && y   ، ،x || yx || y و و!x!x  نيز عبارت هستندنيز عبارت هستند x && yx && y   ، ،x || yx || y و و!x!x  نيز عبارت هستندنيز عبارت هستند..

::بطور معمول ترتيب عملگر ها به صورت زير استبطور معمول ترتيب عملگر ها به صورت زير است
not > and > ornot > and > or

..البته پرانتز مي تواند ترتيب عملگر ها را به هم بريزدالبته پرانتز مي تواند ترتيب عملگر ها را به هم بريزد



Satisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability Problem

..عبارت را به صورت يك درخت دودويي نمايش دهيدعبارت را به صورت يك درخت دودويي نمايش دهيد
(x(x11 && !x&& !x22) || (!x) || (!x11 && x&& x33) || !x) || !x33(x(x1 1 && !x&& !x22) || (!x) || (!x1 1 && x&& x33) || !x) || !x33

||||

!
||

.نودهاي انتهايي همه از نوع متغيير هستند

x3
&&&&

.نودهاي غير انتهايي عملگر هستند

! x3x1 !
.فقط يك فرزند دارد !عملگر 

x1x2



Satisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability Problem

ا      ا        (LRV)(LRV)  ش ك ش كا ا ..پيمايش كنيدپيمايش كنيد  (LRV)(LRV)درخت را به صورت پس ترتيب درخت را به صورت پس ترتيب 

لذا مي توانيم پس از ارزيابي فرزندان يك نود، خود نود را ارزيابي كرده  لذا مي توانيم پس از ارزيابي فرزندان يك نود، خود نود را ارزيابي كرده  
..و عملگر مربوطه را اعمال كنيمو عملگر مربوطه را اعمال كنيم

.  .  مقدار هر نود به مقدار فرزندان بستگي داردمقدار هر نود به مقدار فرزندان بستگي داردگگ

را امتحان را امتحان   )نودهاي انتهايي((وروديها وروديها   true/falsetrue/falseبايد تمام تركيبات بايد تمام تركيبات 
..كنيمكنيم



Satisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability Problem

ا تغ   ف ن  ا تغ  ت ف ن  ::تعريف نود را تغيير مي دهيمتعريف نود را تغيير مي دهيمت
DataData   نوع نود را مشخص مي كند نوع نود را مشخص مي كند ) )(and, or, true, false(and, or, true, false

ValueValue    مقدار نود را مشخص مي كند  مقدار نود را مشخص مي كند
falseيا  trueنودهاي انتهايي براي براي 
.غير انتهايي وابسته به مقدار فرزندان و نوع عملگر استنودهايبراي براي 

class SatNodeclass SatNode
{{

friend class SatTree;friend class SatTree;
i ti tprivate:private:

SatNode *leftChild;SatNode *leftChild;
TypesOfData data;TypesOfData data;TypesOfData data;TypesOfData data;
bool value;bool value;
SatNode* rightChild;SatNode* rightChild;gg

}}



Satisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability Problem

ا   ا  ك  ا  ال ا  ا  ل  ط ا ا    ا  ك  ا  ال ا  ا  ل  ط ا در سطح اصلي، ما تمام حالتهاي ممكن براي وروديها  در سطح اصلي، ما تمام حالتهاي ممكن براي وروديها   
.را تنظيم مي كنيم) نودهاي انتهايي(( يي ه ي يمو ي يم ر

سپس درخت را پيمايش كرده؛ و از پايين به سمت ريشه سپس درخت را پيمايش كرده؛ و از پايين به سمت ريشه 
ت  ه د ها  لگ ال ع ا اع ا  دها  قاد ن ت كت  كن   ه د ها  لگ ال ع ا اع ا  دها  قاد ن حركت مي كنيم و مقادير نودها را با اعمال عملگرها به دست حركت مي كنيم و مقادير نودها را با اعمال عملگرها به دست كت  كن  

..مي آوريممي آوريم



Satisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability ProblemSatisfiability Problem

void SatTree::PostOrderEval() {void SatTree::PostOrderEval() { PostOrderEval(root); }PostOrderEval(root); }

void SatTree::PostOrderEval(SatNode *s)void SatTree::PostOrderEval(SatNode *s)
{{{{

if (node)  {if (node)  {
PostOrderEval(sPostOrderEval(s-->leftChild); PostOrderEval(s>leftChild); PostOrderEval(s-->rightChild);>rightChild);
switch (sswitch (s-->data) {>data) {switch (sswitch (s >data) {>data) {

case LogicalNot: scase LogicalNot: s--> value = !(s> value = !(s-->rightChild>rightChild-->value); >value); 
break;break;

case LogicalAnd: scase LogicalAnd: s-->value = s>value = s-->leftChild>leftChild-->value && s>value && s--case LogicalAnd: scase LogicalAnd: s >value  s>value  s >leftChild>leftChild >value && s>value && s
>rightChild>rightChild-->value; break;>value; break;

case LogicalOr: scase LogicalOr: s-->value = s>value = s-->leftChild>leftChild-->value || s>value || s--
>rightChild>rightChild-->value; break;>value; break;gg

case LogicalTrue: scase LogicalTrue: s-->value = >value = 11; break;; break;
case LogicalFalse: scase LogicalFalse: s--value = value = 00; break; } } }; break; } } }



Review QuestionsReview QuestionsReview QuestionsReview Questions

A A

B B CB

C D E

D D C B A

Inorder traversal? (LVR) D B E A C



Review QuestionsReview QuestionsReview QuestionsReview Questions

A A

B B CB

C D E

D A B C D

Preorder traversal? (VLR) A B D E C



Review QuestionsReview QuestionsReview QuestionsReview Questions

A A

B B CB

C D E

D D C B A

Postorder traversal? (LRV) D E B C A



Review QuestionsReview QuestionsReview QuestionsReview Questions

:  تابعي بنويسيد كه تعداد نودهاي انتهايي را حساب كند

int BinaryTree::CountTerminals()
{ return CountTerminals(root); } 

int BinaryTree::CountTerminals(BinaryTreeNode* node)
{
int left = 0;
i t i ht  0int right = 0;
if ((node->leftChild == 0) && (node->rightChild == 0)) return 1;
else {

if (n d >l ftChild !  0) l ft  C ntT min ls(n d >l ftChild);if (node->leftChild != 0) left = CountTerminals(node->leftChild);
if (node->rightChild != 0)  right = CountTerminals(node-
>rightChild);
return left + right; } }return left + right; } }



Priority QueuesPriority QueuesPriority QueuesPriority Queues

::تعريف استاندارد صفتعريف استاندارد صف
به انتها اضافه كن به انتها اضافه كن 

از ابتدا برداراز ابتدا بردار

::تعريف صف اولويت دارتعريف صف اولويت دار
ربه انتها اضافه كن، بالاترين اولويت را برداربه انتها اضافه كن، بالاترين اولويت را بردار بر ر وي و رين ب ن ه رب بر ر وي و رين ب ن ه ب

OSOSزمانبندي زمانبندي 
سويچينگ بسته هاسويچينگ بسته ها



Priority Queues Priority Queues –– OS Job OS Job 
SchedulingScheduling

CPU Next Job
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Priority QueuesPriority QueuesPriority QueuesPriority Queues

::مثال مثال 
ش ي ف ت  ش ن ش اش شاجا دادن  ي ف ت  ش ن ش اش اجاره دادن ماشين شست و شوي فرشاجاره دادن ماشين شست و شوي فرشاجا دادن 

افزايش تعداد كاربران در زمان محدودافزايش تعداد كاربران در زمان محدود: : هدفهدف
a (a min prioritymin priority)ماشين را به خانه هاي كوچكتر بده ماشين را به خانه هاي كوچكتر بده 

queue)queue)queue)queue)
::افزايش درآمد در زمان محدودافزايش درآمد در زمان محدود: : هدفهدف

 a (a max max). . ماشين را به كساني بده كه بيشتر پول مي دهندماشين را به كساني بده كه بيشتر پول مي دهند
prioritypriority queue)queue)



Priority QueuePriority QueuePriority QueuePriority Queue

::تعريف واسطتعريف واسط

template <class Type>template <class Type>
class MaxPriorityQueueclass MaxPriorityQueueclass MaxPriorityQueueclass MaxPriorityQueue
{{

public:public:
l d l d (  El  & (  El  & virtual void Insertvirtual void Insert  (const Element<Type> & (const Element<Type> & 

toInsert) = toInsert) = 00;;
virtual Element<Type>* Delete (Element<Type> virtual Element<Type>* Delete (Element<Type> virtual Element<Type>  Delete (Element<Type> virtual Element<Type>  Delete (Element<Type> 

&) = &) = 00; //(; //(DeleteMax or DeleteMinDeleteMax or DeleteMin))
}}



Priority Queue ImplementationsPriority Queue ImplementationsPriority Queue Implementations Priority Queue Implementations 

پياده سازي ليست پيونديپياده سازي ليست پيوندي
ت ت نا تل ت نا ::ليست نامرتبليست نامرتب::ل

Insert Insert –– O(O(11) )   
رراضافه كردن به اول ليستاضافه كردن به اول ليست

Delete Delete –– O(N)O(N)  
جستجوي تمام ليستجستجوي تمام ليست

ت تل  ::ليست مرتبليست مرتبل 
Insert Insert –– O(N)O(N)  

تپيدا كردن جاي مناسب در ليستپيدا كردن جاي مناسب در ليست ي ب در  ي  ردن ج تپيدا  ي ب در  ي  ردن ج پيدا 
Delete Delete –– O(O(11))  

حذف از انتهاحذف از انتها



HeapsHeapsHeapsHeaps
  heapheapبهترين راه پياده سازي صف اولويت دار استفاده از بهترين راه پياده سازي صف اولويت دار استفاده از   heapheapبهترين راه پياده سازي صف اولويت دار استفاده از بهترين راه پياده سازي صف اولويت دار استفاده از 

..استاست
hh :heap:heapتعريف تعريف 

يك درخت حداكثر درختي است كه مقدار هر نود از مقدار داده  يك درخت حداكثر درختي است كه مقدار هر نود از مقدار داده  
حداكثر يك درخت كامل و حداكثر حداكثر يك درخت كامل و حداكثر   heapheapيك يك . . فرزندان كمتر نباشدفرزندان كمتر نباشد

..استاست
..ريشه بزرگترين استريشه بزرگترين است

ريك درخت حداقل درختي است كه مقدار هر نود از مقدار داده  يك درخت حداقل درختي است كه مقدار هر نود از مقدار داده   ز و ر ر ي ر ل ر ري ز و ر ر ي ر ل ر ي
حداقل يك درخت كامل و حداقل  حداقل يك درخت كامل و حداقل    heapheapيك يك . . فرزندان بيشتر نباشدفرزندان بيشتر نباشد

..استاست
..ريشه كوچكترين استريشه كوچكترين است



Heap Examples:Heap Examples:Heap Examples:Heap Examples:

H pH p  داكثداكث HeapHeap  حداكثرحداكثر

14
9 9

14

12
7

6
3

6
3

12

10 8 6
5

5

Not A Max Heap!
Complete binary? Yes
Max Tree Property? Yes

Complete binary? Yes
Max Tree Property? Yes

Complete binary? No
Max Tree Property? Yes



Heap Examples:Heap Examples:Heap Examples:Heap Examples:

H pH p  داقلداقل HeapHeap  حداقلحداقل::

2
10 21

2

7
4

20
83

11

7

10 8 6
50

Not A Min Heap!
Complete binary? Yes
Min Tree Property? Yes

Complete binary? Yes
Min Tree Property? Yes

Complete binary? Yes
Min Tree Property? No



Max Heap OperationsMax Heap OperationsMax Heap OperationsMax Heap Operations

::حداقل واسط مورد نياز حداقل واسط مورد نياز 
خاليخالي  heapheapايجاد يك ايجاد يك  ي يي ييppي

heapheapبه به   اضافه كردن يك نود جديداضافه كردن يك نود جديد
د از  ن ن گت ز د از حذف  ن ن گت ز heapheapحذف بزرگترين نود از حذف بزرگترين نود از heapheapحذف 

!!شبيه صف اولويت دارشبيه صف اولويت دار



Max Heap Definition: VariablesMax Heap Definition: VariablesMax Heap Definition: VariablesMax Heap Definition: Variables

فا   hhن ن  ش آن ا ا ا ن ا  ل ا ا آ ا كا فا ك   ش آن ا ا ا ن ا  ل ا ا آ ا كا ك   يك درخت باينري كامل است، از آرايه براي نمايش آن استفاده يك درخت باينري كامل است، از آرايه براي نمايش آن استفاده   heapheapچون چون 
..مي كنيممي كنيم

class MaxHeapclass MaxHeap
{{

public:public:
iiprivate:private:

Element<Type> *heap;Element<Type> *heap;
i t tSii t tSiint currentSize;int currentSize;
int maxSize;int maxSize;

}}}}



Max Heap Definition: MethodsMax Heap Definition: MethodsMax Heap Definition: MethodsMax Heap Definition: Methods

class MaxHeapclass MaxHeap
{{{{

public:public:
MaxHeap(int size);MaxHeap(int size);pp
bool isFull();bool isFull();
bool isEmpty();bool isEmpty();
v id insert(Element<KeyType> t Insert);v id insert(Element<KeyType> t Insert);void insert(Element<KeyType> toInsert);void insert(Element<KeyType> toInsert);
Element<KeyType>* delete(KeyType& Element<KeyType>* delete(KeyType& 

toDelete);toDelete);))
private:private:
// see previous slide// see previous slide

}}}}



Max Heap ImplementationMax Heap ImplementationMax Heap ImplementationMax Heap Implementation

::سازندهسازنده::ازندازند

template<class KeyType>template<class KeyType>
M H K T M H (i t i )M H K T M H (i t i )MaxHeap<KeyType>::MaxHeap(int size)MaxHeap<KeyType>::MaxHeap(int size)
{{

maxSize = size;maxSize = size;
currentSize = currentSize = 00;;
heap = new Element<KeyType>[maxSize+heap = new Element<KeyType>[maxSize+11];];
// heap[// heap[00] not used ] not used –– simplifies binary tree simplifies binary tree p[p[ ]] p f yp f y

// mapping// mapping
}}

isFull, isEmpty()isFull, isEmpty()

simple onesimple one line conditional checksline conditional checkssimple onesimple one--line conditional checksline conditional checks
currentSize == maxSize or currentSize == currentSize == maxSize or currentSize == 00



Max Heap: InsertionMax Heap: InsertionMax Heap: InsertionMax Heap: Insertion

نود جديد :قانون اول
خاصيت كامل بودن را رعايت  

20

15 2

1

ل
نود را به جاي درست . كنيد

اضافه كن
15

14

2

10

:قانون دوم
خاصيت حداكثر بودن درخت 

.را رعايت كنيد
10 1



Max Heap: InsertionMax Heap: InsertionMax Heap: InsertionMax Heap: Insertion

نود جديد :قانون اول
خاصيت كامل بودن را رعايت  

د ت اضاف  ك ا  ا   20ن 

15 2

5
نود را به جاي درست اضافه . كنيد
كن

ن د 15:قان

14

2

10

:قانون دوم
خاصيت حداكثر بودن درخت را 

يعني، تا وقتي كه از . رعايت كنيد
2010پدر بزرگتر است، جاي نود جديد  پدر بزرگتر است، جاي نود جديد 

5را با پدر عوض كن 20

15 5 15را اضافه م  25، 5اگر بجاي 

14
10

را اضافه مي  25، 5اگر بجاي 
كرديم بايد تا نود ريشه مي 

.رفتيم
10 2



Max Heap: InsertionMax Heap: InsertionMax Heap: InsertionMax Heap: Insertion
template <class KeyType>template <class KeyType>p y ypp y yp
Void MaxHeap<KeyType>::Insert(const Element<Type> & toInsert)Void MaxHeap<KeyType>::Insert(const Element<Type> & toInsert)
{{

if (isFull()) return;if (isFull()) return;
currentSize = currentSize + currentSize = currentSize + 11;;
for (int i = currentSize; true; )for (int i = currentSize; true; )
{{

if (i  if (i  11) b k          // if t t t) b k          // if t t tif (i == if (i == 11) break;         // if at root stop) break;         // if at root stop
if (toInsert.key < heap[i/if (toInsert.key < heap[i/22].key) break; ].key) break; 

// if smaller than parent stop (preserve max tree property)// if smaller than parent stop (preserve max tree property)// if smaller than parent stop (preserve max tree property)// if smaller than parent stop (preserve max tree property)

heap[i] = heap[i/heap[i] = heap[i/22];   // swap with parent];   // swap with parent
i = i /i = i /22;; // set parent position as potential insert // set parent position as potential insert i = i /i = i /22;; // set parent position as potential insert // set parent position as potential insert 

// location// location
}}
heap[i] = toInsert;heap[i] = toInsert; // insert at appropriate place// insert at appropriate placep[ ] ;p[ ] ; // pp p p// pp p p

}}



Max Heap: Insertion Big Oh Max Heap: Insertion Big Oh 
AnalysisAnalysis

اق اقال  : :الحاقالحاقال

ع عنقطه ش گها: : نقطه ش گهاك از  ك از  يكي از برگهايكي از برگها: : نقطه شروعنقطه شروع

حداكثر ريشه، ولي معمولا قبل از ريشه متوقف مي شويمحداكثر ريشه، ولي معمولا قبل از ريشه متوقف مي شويم: : نقطه انتهانقطه انتها ويمهه ي و ري ز بل و ي و ري ويمر ي و ري ز بل و ي و ري ر

..استاست  loglog22(n+(n+11))حداكثر فاصله بين ريشه و برگها برابر حداكثر فاصله بين ريشه و برگها برابر 

))يك مقايسه دارديك مقايسه دارد. (. (استاست  O(O(11))پيچيدگي هر جابجايي پيچيدگي هر جابجايي 

..استاست  O(log n)O(log n)لذا، پيچيدگي زماني الحاق لذا، پيچيدگي زماني الحاق 



Max Heap: DeletionMax Heap: DeletionMax Heap: DeletionMax Heap: Deletion

20 2

:قانون اول
چون . (ريشه را حذف كنيد

)ريشه بزرگترين نود است

15 5 15 5

)ريشه بزرگترين نود است

: قانون دوم
خاصيت كامل بودن را رعايت  

14
10 2

14
10

ي ر ر ن بو ل ي
پايين ترين و سمت  . كنيد

راست ترين نود را در محل 
. ريشه قرار بده

15

14 5

ر

:قانون سوم
خاصيت حداكثر بودن درخت 

14

2

5 يعني، از ريشه . را رعايت كنيد
شروع كن و پدر را با فرزند 

2.بزرگتر جابجا كن
10



Max Heap: Deletion Max Heap: Deletion 
ImplementationImplementation

template <class KeyType>template <class KeyType>
Element<KeyType>* MaxHeap<KeyType>::DeleteMax(Element <KeyType> & x)Element<KeyType>* MaxHeap<KeyType>::DeleteMax(Element <KeyType> & x)
{{{{

if (isEmpty()) return if (isEmpty()) return 00;;
x = heap[x = heap[11]; // grab root to return]; // grab root to return
Element<KeyType> k = heap[currentSize];  // grab lowest rightmost itemElement<KeyType> k = heap[currentSize];  // grab lowest rightmost itemy yp p[ ] g gy yp p[ ] g g
currentSize = currentSize currentSize = currentSize –– 11;;
for (int i= for (int i= 11, j = , j = 22; j <= currentSize; ); j <= currentSize; )
{{

if (j < currentSize) if (heap[j] key < heap[j+if (j < currentSize) if (heap[j] key < heap[j+11] key) j++;] key) j++;if (j < currentSize) if (heap[j].key < heap[j+if (j < currentSize) if (heap[j].key < heap[j+11].key) j++;].key) j++;
// j points to the larger child now// j points to the larger child now
if (k.key >= heap[j].key) break;    // in right place alreadyif (k.key >= heap[j].key) break;    // in right place already
heap[i] = heap[j];heap[i] = heap[j]; // move child up if not in right place// move child up if not in right placep p jp p j p g pp g p
i = j; j *= i = j; j *= 22;; // move i,j down to continue swapping// move i,j down to continue swapping

}}
heap[i] = k;heap[i] = k; // put in right place// put in right place
return &x;return &x;return &x;return &x;

}}



Max Heap: Deletion Big O Max Heap: Deletion Big O 
AnalysisAnalysis

::حذفحذفذذ
O(O(11)): : حذف ريشهحذف ريشه ))يي ))

O(O(11)): پايين ترين و سمت راست ترين نود با ريشهجابجايي جابجايي 
زندان زندانجابجاي پدر با ف : : جابجايي پدر با فرزندانجابجايي پدر با فرزندان: : جابجاي پدر با ف

..پايين مي رويمپايين مي رويم  loglog22(n+(n+11))حداكثر به اندازه ارتفاع درخت حداكثر به اندازه ارتفاع درخت 
ل  ل    O(O(11))   قا((ا ا قاك  ))ك  ).).يك مقايسهيك مقايسه((است است   O(O(11))هر مرحله هر مرحله 

O(lگگ )O(l ..استاست  O(log n)O(log n)لذا، پيچيدگي زماني حذف لذا، پيچيدگي زماني حذف (



Priority Queue Big Oh Priority Queue Big Oh 
Comparisons:Comparisons:

ا  ا  ل  ا ا ك  ا ا  ل  hhا ك  ا ::heapheapپياده كردن صف اولويت دار با پياده كردن صف اولويت دار با 
 O(log n) O(log n): : الحاقالحاق
 O(log n) O(log n): : حذفحذف

ب::پياده كردن صف اولويت دار با آرايه نامرتبپياده كردن صف اولويت دار با آرايه نامرتب ر ي ر ب ر وي و ر بپي ر ي ر ب ر وي و ر پي
 O(O(11) ): : الحاقالحاق
O(n)O(n): : حذفحذف  O(n) O(n): : حذفحذف

::پياده كردن صف اولويت دار با آرايه مرتبپياده كردن صف اولويت دار با آرايه مرتب
( )( )  O(n) O(n): : الحاقالحاق

 O(O(11) ): : حذفحذف


