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        ע
 בינריע
 בינריע
 בינריע
 בינרי

         היררכי היררכי היררכי היררכימבנה חוליותמבנה חוליותמבנה חוליותמבנה חוליות
  

אנו רוצי� לשמור מידע על בני . נכדי� וכ� הלאה, ילדי�, הורי�: דמיינו לעצמכ� משפחה

 מתאימי� אינ� עד עכשיו כל מבני הנתוני� שהכרנו.  ביניה�המשפחהקשרי  ועל המשפחה

, ל אברה� אבינושכית המפורסמת "התנלמשל ננסה לשמור את הנתוני� של המשפחה . למטרה זו

  .כמופיע באיור להל�,  בתו! מער! או רשימה

  אברה�  יצחק  ישמעאל  עשו  יעקב  קדמה  קדר  נביות

  

יצחק וישמעאל ה� הבני� של ? א! מה לגבי קשרי המשפחה, יש לנו ייצוג של בני המשפחה

 לא נית�.  ונביות ה� הבני� של ישמעאלקדר, קדמהו, של יצחקעשו ויעקב ה� הבני� , אברה�

אינה , ע� הקשרי� בי� חבריה, משפחה. וא$ לא נוכל לייצג מידע זה ברשימה, לראות זאת במער!

  .סדרה

האיל� יכול להיות . דר! מקובלת לתאר קשרי משפחה של אד� היא באמצעות ציור איל� יוחסי�

', ניניו וכו, נכדיו, ילדיו:  ראשיתו באד� מסוי� והוא מסתע$ קדימה אל צאצאיו–ע% צאצאי� 

  .'סביו וכו�רב, סביו, הוריו:  אל עֱבָר)האד�מ� שמסתע$ , והוא יכול להיות ע% אבות

 � כמוב� רק חלק קטוזה. שלפניכ�באיור מתוארת , כע% צאצאי� , של אברה� אבינוהמשפחה

  . ענפי� נוספי�וואפשר להמשי! ולצייר ב, ענפה זו למשפחה � המתאי%מהע

  :ע% הצאצאי� של אברה�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  קדמה  קדר  נביות  עשו

  דינה  בנימי�  ראוב�

  אברה�

  ישמעאל

  יעקב

  יצחק
 ......  

 ......  

 ......  
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באיור הבא אנו רואי� תיאור של חלק : ג� מערכת קבצי� במחשב היא ע%.  הוא מבנה נפו%ע%

יש ספריות נוספות הקבצי� יה במערכת יבכל ספר. MyComputerממערכת קבצי� ששורשה הוא 

  . או קבצי�

  

  

  

  . שבראשו עומד המנהל ומתחתיו כל הכפופי� לושל חברה דוגמה נוספת לע% היא מבנה ארגוני 

נציג משפחה של עצי� שהגבלה על המבנה שלה� מאפשרת , נדו� בתכונותיה�, נציג עצי�ק זה בפר

   .האלגוריתמי� שוני� על עצי� כאלנציג כ� יל ומימוש יע
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  עצי�    .א

 איל� יוחסי� –שני המבני� שהצגנו . ובמונחי� המשמשי� לדיו� בה�, חיל בדיו� כללי בעצי�נת

במקרה אוס$ האיברי� , למשל). Tree (ע�אוספי� המאורגני� כל ה� דוגמאות – מערכת קבצי�ו

במקרה של מערכת  .והקשרי� ביניה� ה� יחסי הורות, של ע% אבות הוא האנשי� המופיעי� בע%

 מה . והקשר ביניה� הוא קשר של הכלה,ספריותמקבצי� ומורכב מאוס$ האיברי� , קבצי�

  .תוארו להל�הגבלות על הקשרי� כפי שיהשמגדיר אות� כעצי� ה� 

 אנחנו יכולי� לבחור ,זאת כיוו� שבדומה לצומת בדר!, צמתי�את האיברי� בע% נהוג לכנות בש� 

, הקשרי� בי� צומת לצמתי� הסמוכי� לו ה� משני סוגי�.  כיווני� להמש! דרכנובאחד מכמה

 .שלו )parent(הורה סוג אחד מקשר בי� צומת ל: הנקראי� בשמות הלקוחי� מעול� המשפחה

,  נקראי�הורהה לאותו ילדי� צמתי� שה� ).children(ילדיו  לצומתשרי� מהסוג השני ה� בי� ק

  ).siblings (אחי�, כצפוי

מערכת בע% .  בצומתיוצג הביולוגי� של האד� המילדיובע% צאצאי� ה� אחד  של צומת ילדי�ה

  .שהיא מכילההקבצי� והספריות  בצומת ה� ה המופיעיהיספר של ילדיה, לעומת זאת, הקבצי�

 הורה יש ,הע%) root (שורשהקרוי , פרט לצומת יחיד,  בע%צומתכל תכונה אופיינית לע% היא של

   .ילדי�אול� יכולי� להיות לו כמה , אחד בלבד

 ה� �L ו�I .M וH ה� Dילדיו של . �D וB ,C ה� Aילדיו של . Aשורש הע% הוא הצומת , באיור הבא

  .נ� אחי� אי�H וG הצמתי� , לעומת�.אחי�

.  שלוילד שלו או שהוא צאצא של ילדא� הוא , של צומת אחר) descendant (צאצאצומת נקרא 

   ).ancestor (קדמו�� הורהנקרא  היחס ההפו! לצאצא .)זו הגדרה רקורסיבית, שימו לב(

  . Oקדמו� של �הורה הוא Cולכ� , C הוא צאצא של O ,בע% הבא
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  :  נציג את המגבלות המגדירות מבנה של ע%,אחרי שהצגנו את המונחי�

  .  הע%שורשצומת זה קרוי ; קיי� צומת אחד בדיוק ללא הורה .1

  . לכל צומת שאינו השורש יש הורה יחיד .2

  . הוא צאצא של השורש)השורשמלבד  (כל צומת .3

ע% זה נקרא  ,כאשר הצומת אינו השורש של הע%. צאצאיו ה� ע% בפני עצמוצומת בע% יחד ע� כל 

כשנדבר על  כלומר ,יש לו שורש משלו, ו� שא$ הוא ע%וכי. של הע% המקורי) subtree (ע�� תת

    .ע% שלו� של ע% או של תת הכוונה תהיה שורששורש

 הוא �J וB ,E ,F שמכיל את ע%� התתהשורש של , A הוא הקוד�השורש של כל הע% שמופיע באיור 

B . %המתאר בע�וספריות הוא הספרייה שמכילה ע% המכיל �תת השורש של ,מערכת קבצי �קבצי

  . MyComputer הוא הספרייה  למעלהמערכת הקבצי� שבאיורהמתאר את ע% ההשורש של . אות�

  .  ע� עלה בלבד נקראאחד ע% בעל צומת ).leaf( העל נקרא ילדי� ומת שאי� לוצ

  .�I  וJ ,F ,P ,M ,N ,O ,H ה� איור הקוד�העלי� בע% שב

  

    י� בינריעצי�. ב

כדי לאפשר .  אי� הגבלה על מספר הילדי� של צומת,ה� דנו בסעי$ הקוד�שב, �יכלליי� בעצ

בסוג בהמש! הפרק בו אנו מטפלי� ונתמקד שנצמצ� את מרחב העצי� , ייצוג פשוט בשפת תכנות

 . עצי� בינריי� נקראהעצי� אלל. עצי� שבה� לכל צומת יש לכל היותר שני ילדי� – מסוי� בלבד

שיטה מקובלת לייצוג עצי� ,  מכ!תרהי. די לעסוק בעצי� בינריי� בלבדמי� רבי� יישונעיר כי ל

 בעצי�דיוננו בעצי� בינריי� מספק בסיס טוב לטיפול , לכ�. כלליי� משתמשת בעצי� בינריי�

  .�ייכלל

מקובל להתייחס אליה� .  לצומתילדי�לכל היותר שני בו יש שכע%  )Binary Tree (ע� בינריגדיר נ

 השמאלי הוא ילדה.  הוא שורש של ע%, א� הוא קיי�,הכל אחד משני אל.  ימניילדו מאלישכילד 

ע%  הימני הוא שורשו של ילדהו, של הצומת) left subtree (ע� שמאלי�תתע% הנקרא שורשו של 

לכל צומת אי� יותר מהורה אחד , ג� כא� כמו בע% הכללי ).right subtree (ע� ימני�תתהנקרא 

  ). כולו אי� הורה בכלללשורש הע% (
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מאות שתי דוגמוצגות באיור שאחריו . דוגמאות לעצי� בינריי�שלפניכ� מוצגות חמש באיור 

 שלו יותר איבריש אחרת וב, לשורש יותר משני בני�יש באחת : לעצמי� שאינ� עצי� בינריי�

  .ולכ� אי� זה ע% כלל, אחדהורה מ

  :דוגמאות לעצי� בינריי�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :עצמי� שאינ� עצי� בינריי� לדוגמאות

  .ב   .א

  

                   

  

  

   .ע� בינריהכוונה היא ל ע� מונחבכל מקו� שנשתמש בו ,עצי� בינריי�ברק נעסוק מעתה 

  

  חוליה בינרית .ג

פניה אחת הוער!  השימוש בחוליה שבה יש הוא  סדרתיי�שורשרי�מ� הבסיס למבני נתוני

חוליה כזו נקראת . ינריי� נשתמש בחוליות ע� שתי הפניותלייצוג עצי� ב. טיפוסהלחוליה מאותו 

חוליה ה). חוליה אונריתקוראי� בהתא� לחוליה ע� הפניה יחידה ( BinTreeNode חוליה בינרית

השמור ער!  את הההמכילתכונה  : תכונותשלושלחוליה כזו יש . בינרית תשמש לייצוג צומת ע%ה

כאשר ערכה של הפניה . BinTreeNodeספי� מטיפוס נוהפניות לעצמי� תכונות שה�  ושתי בצומת

העצ� , null הפניה אינוהכאשר ער! . ע% המתאי� אינו קיי�� פירוש הדבר שהתת nullכזו הוא 

  . ע%�שורש של תתשהוא , שאליו היא מפנה הוא ילד של הצומת

 :כלומר באופ� גנרי, ער!עבור כל טיפוס מחלקה ה ג� כא� נגדיר את ,כפי שעשינו בעבר

BinTreeNode<T>.  

  .ג  .ב  .א

  .ה  .ד
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  <BinTreeNode<Tממשק המחלקה . 1.ג

יש להגדיר פעולות בונות מתאימות כ!  <BinTreeNode<Tג� עבור המחלקה  ,כמו לכל מחלקה

לש� .  ושתי הפניותער!הפעולה הבונה הכללית תקבל .  שלהתבניתהשנוכל לייצר עצמי� מ

 כיוו� .nullר! שתי ההפניות שלה הוא ושע בלבד ער!הנוחיות נגדיר ג� פעולה הבונה חוליה שבה 

  . תוגדר החוליה הבינרית כגנרית,  השמור בחוליה יכול להיות מטיפוס כלשהוער!שה

 (…)�SetInfo ו()GetInfoפעולות .  מתאימות(…)�Set ו()Get:  פעולותכל אחת מהתכונות נוסי$ל

 מאפשרות לאחזר (…)�SetLeft ו()GetLeftפעולות .  שבצומת ולשנותוער!מאפשרות לאחזר את ה

, כל עצ�עבור  כמו . הימניעבור הילדג�  פעולות דומות קיימות שתי.  ולשנותוהשמאליאת הילד 

  . שתחזיר את תיאור החוליה הבינרית()ToStringנגדיר פעולת 

  

  <BinTreeNode<Tממשק המחלקה 

   .יות ושתי הפניות לחוליות בינרT מטיפוס המחלקה מגדירה חוליה בינרית שבה ער!

  

ער! החוליה הוא . הפעולה בונה חוליה בינרית
xהוא  שלה שתי ההפניות! וער null  BinTreeNode (T x) 

.   xהפעולה בונה חוליה בינרית שערכה יהיה 
leftו �right הילד השמאלי ) הפניות אל (ה�

  nullערכי ההפניות יכולי� להיות . והימני שלה

BinTreeNode (BinTreeNode<T> left,   

                   T x, BinTreeNode<T> right)    

  

 ()T GetInfo  הפעולה מחזירה את הער! של החוליה 

  �x  void SetInfo (T x)ל הפעולה משנה את הער! השמור בחוליה

 של השמאליהילד מחזירה את הפעולה 
 החזירמא� אי� ילד שמאלי הפעולה . החוליה

null 
BinTreeNode<T> GetLeft()   

. הילד הימני של החוליהמחזירה את הפעולה 
 null החזירמא� אי� ילד ימני הפעולה 

BinTreeNode<T> GetRight() 

בחוליה שמאלי ילד ההחליפה את מהפעולה 
left  

void SetLeft (BinTreeNode<T> left)  

 right void SetRight (BinTreeNode<T> right)ילד הימני בחוליה ההפעולה מחליפה את 

הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את הער! 
 ()string ToString  השמור בחוליה
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  <BinTreeNode<Tהמחלקה . 2.ג

 <public class BinTreeNode<T   :המחלקהלהל� מימוש 

{ 

private BinTreeNode<T> left; 

    private T info; 

 private BinTreeNode<T> right; 
     

    public BinTreeNode(T x) 

    { 
  this.left = null;  

          this.info = x; 
          this.right = null; 
    } 
 

    public BinTreeNode(BinTreeNode<T> left, T x, BinTreeNode<T> right) 

 {      

  this.left = left; 

       this.info = x; 

  this.right = right; 

 }        
  

   public T GetInfo()  

   {      

       return this.info; 

}         
 

      public void SetInfo(T x)  

 { 

  this.info = x; 

 } 
 

   public BinTreeNode<T> GetLeft()  

{          

       return this.left; 

}          
 

public BinTreeNode<T> GetRight() 

{ 

  return this.right; 

 }      
 

      public void SetLeft(BinTreeNode<T> left) 

      {       

            this.left = left; 

      } 
 

      public void SetRight(BinTreeNode<T> right) 

 {     

            this.right = right; 

      } 
 

public override string ToString() 

{ 

          return this.info.ToString(); 

} 

  {             .O(1)היא קבועה ממשק הפעולות יעילות� של כל קל לראות כי 



  סישרפ  – עיצוב תוכנה מבוסס עצמי�      � 294 �

   ע� חוליות בינרי  . ד

 ותלחבר אות� זו לזו באמצעות הפעול,  מאפשרת ליצור חוליות בינריותBinTreeNodeהמחלקה 

SetLeft(…)ו �SetRight(…) ,�בינריי �שייצגו עצי �לדוגמה. וכ! לבנות מבני חוליות היררכיי ,

  : הע% הבינרי המופיע משמאלתנה החוליות הבינריות מימי� מייצג אמב

  

  

  

  

  

   

  

נשתמש , "מבנה חוליות המייצג ע% בינרי: "במקו� הביטוי המדויק א! המסוב!, שטותלש� ה4ַ

, כמו כ� ".ע% בינרי: " וא$ בביטוי המקוצר,"ע% חוליות בינרי: "מכא� והלאה בביטוי הפשוט יותר

  ". חוליה"מונח בבמקו� " צומת"ות במונח נשתמש לעתי� קרוב

  . בסעיפי� הבאי� נדגי� כיצד נית� לבנות ע% חוליות בינרי ונדו� בתכונותיו

  

  בינריחוליות  בניית ע� .1.ד

צמתי� ובה� כמה יכיל  החוליותע% . הבונה ע% חוליות בינרי, נתבונ� בקטע התוכנית שלפנינו

נוסי$ אחר כ! ורש ואת השנבנה תחילה . עלי�וו� הכיעשה מהשורש לייה ת הבני.שלמי�מספרי� 

  :(…)�SetRight ו(…)SetLeft על ידי הפעולות צמתי�

BinTreeNode<int> bt1 = new BinTreeNode<int>(3);  

bt1.SetLeft(new BinTreeNode<int>(5));  

bt1.SetRight(new BinTreeNode<int>(7));  

  : את ביצוע קטע התוכנית, לבתרשימי העצמי� שלפניכ� מתארי� שלב אחר ש

    

  

  

  

 

  

    

  

bt1 

  
>int<BinTreeNode  

null 

left  

3  null 

info right 

>int<BinTreeNode  

null 

left  

5  null 

info right 

bt1 

  
>int<BinTreeNode  

  

left  

3  null 

info right 

>int<BinTreeNode  

null 

left  

5  null 

info right 

bt1 

  
>int<BinTreeNode  

  

left  

3    

info right 

>int<BinTreeNode  

null 

left  

7  null 

info right 

8     

3-  null    20     

8 null  null  4   null  15 null  null  

7 null  null  

8  

-3  

8  

7  

4  

20  

15  
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ולצרפ� עצי� �יש ליצור שני תת.  השורשלכיוו�ע% היא מהעלי� ה אותו ירתאפשרות אחרת ליצ

  :שבשורשו ער! נתו�, השנייה לע% אחדבעזרת הפעולה הבונה 

BinTreeNode<int> bt3 = new BinTreeNode<int>(5); 

BinTreeNode<int> bt2 = new BinTreeNode<int>(7); 

BinTreeNode<int> bt1 = new BinTreeNode<int>(bt3, 3, bt2);  

 

   

 

 

 

 

:אחת בפקודהנית� לעשות זאת א$   

BinTreeNode<int> bt1 = new BinTreeNode<int> 

      (new BinTreeNode<int>(5), 3, new BinTreeNode<int>(7)); 

  

פעמי� רבות ניעזר בבדיקה הא� ע% מסוי� . הוא הע% הקט� ביותר שיכול להתקיי�ע% עלה ? 

  :כתבו פעולה הבודקת הא� חוליה בינרית נתונה היא ע% עלה. הוא ע% עלה

public static bool IsLeaf (BinTreeNode<int> node)   

  

  

  ושינויובינרי   על ע� חוליותתנועה. 2.ד

זאת נעשה בעזרת . מטהלכיוו� הע% משורשו לעבור על נוכל , בינריחוליות ע% שבנינו לאחר 

המובילות מצומת אל הילד השמאלי או הימני , של חוליה בינרית ()�GetRight ו()GetLeftפעולות ה

או  (לצומת אי� ילד שמאליפירוש הדבר ש – nullא� ער! ההפניה שפעולה כזו מחזירה הוא . שלו

בו  השמוראנו יכולי� לשלו$ את המידע , בהגיענו לצומת.  והתנועה על הע% תיפסק) בהתאמהימני

  . או לשנותו

  :שורת הקודביצוע , נת� הע% שבנינו קוד�יבה, לדוגמה

 int a = bt1.GetLeft().GetInfo();  

ע% �הפניה לילד שהוא שורש התת הוא ()bt1.GetLeftער! הביטוי , כא�. 5יחזיר את הער! 

  .רה את הער! הנמצא בו מחזי ()GetInfoוהפעולה, השמאלי

  :�7 ל�5באופ� דומה נוכל לשנות את הער! שבילד השמאלי של הע% מ

bt1.GetLeft().SetInfo(7); 

  

>int<BinTreeNode  

null 

left  

5  null 

info right 

bt1 

  
>int<BinTreeNode  

  

left  

3    

info right 

>int<BinTreeNode  

null 

left  

7  null 

info right 

bt3 

  

bt2 
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עצי� של הע% �למשל להחלי$ את שני התת, יותר" נועזות"נעיר כי אנו יכולי� לבצע ג� פעולות 

  : זה בזה,הנתו�

BinTreeNode<int> temp = bt1.GetLeft(); 

 

bt1.SetLeft(bt1.GetRight()); 

 

bt1.SetRight(temp); 

 

    לע� חוליות בינרית ערכי�הכנס. 3.ד

על ידי שימוש בפעולה ,  שבוleftאת ער! ההפניה לשנות כאשר לצומת אי� ילד שמאלי אפשר 

SetLeft(…) .הער! המקורי ,null ,%שיהפו! על ידי כ! , יהפו! להפניה לחוליה שהיא שורש של ע

 שינוי ההפניות מהווה .ע% ימני�באופ� דומה אפשר להוסי$ תת. ל הע% הנתו�ע% שמאלי ש�לתת

ג� א� הילד השמאלי או הימני .  לע% המקורי)ערכי�המכילי� ( צמתי� למעשה הכנסה של

ע�  .לע%צמתי� למעשה הכנסה של אנו מבצעי� , המתוארהתהלי! את אנו מבצעי� קיימי� ו

ומכא� שאי אפשר להסתכל על פעולה זו ,  בע% קוד� לכ�שהיוצמתי� ו  בזמ� אנו מוחקי� ב ,זאת

  . אלא כפעולת החלפה, כפעולת הכנסה

הא� . ע%הפניה ל הוחל$ בnull הפניההכאשר ער! , הוספה בקצוות של הע% רקהדגמנו והסברנו 

התשובה היא אמנ� ? באמצע שרשרתחוליות כש� שהוספנו , במרכז הע%חוליה אפשר להוסי$ 

, עצי� שמאלי וימני�יש תת binTreeNode נניח כי לחוליה. ה כזו היא מסובכתא! הוספ, חיובית

 "הוס$ אחרי"המושג ש לבשימו  .)כלשהוער! ובה (חוליה חדשה ואנו רוצי� להוסי$ לע% הבינרי 

 בצד שמאל ה החדשחוליהעלינו להחליט הא� אנו רוצי� להוסי$ את ה וא� כ!, אינו מוגדר כא�

עכשיו עולה . נניח כי החלטנו על הוספה בשמאל.  או בצד ימי� שלהbinTreeNodeשל החוליה 

שוב עלינו לבחור הא� הוא ? binTreeNodeע% השמאלי הנוכחי של �השאלה מה נעשה ע� התת

לאחר שבחרנו ג� כא� . ע% ימני שלה�ע% שמאלי של החוליה החדשה או תת�יהפו! להיות תת

  . ע את ההכנסהנוכל לבנות קוד שיבצ, באחת משתי האפשרויות

עוד לא נעסוק בה , ובגלל סיבוכה, בגלל זה. בינרי אי� שימוש רבחוליות לפעולת הכנסה באמצע ע% 

  .בפרק זה

  

  יות בינרי ע� חול מת ערכי�הוצא. 4.ד

מצב זה . ת ההורה שלויבתנאי שיש לנו הפניה לחולי, הוצאת עלה מע% היא פעולה קלה לביצוע

באופ� . ר להוציא חוליה א� יש לנו הפניה לחוליה הקודמת להשממנה אפש, דומה למצב בשרשרת

, הוצאת חוליה בודדת מאמצע הע%, אבל. ע% של� המחובר לחוליה נתונה�נית� להוציא תת, דומה

ע% שמאלי ששורשו הוא החוליה �יש תת binTreeNodeנניח כי לחוליה . היא פעולה מסובכת

binTreeNode1 , להוציא את �ואנו רוציbinTreeNode1 %ל. מהע� binTreeNode1 יש במקרה

אנו רוצי� להשאיר ) עצמהbinTreeNode1 �פרט ל(ה� לשאת החוליות ש, עצי��הכללי שני תת

ומה נעשה ? א! איזה מה�, binTreeNodeע% שמאלי של �אנו יכולי� לחבר אחד מה� כתת. בע%

. לביצוע הפעולה הדרושהנוכל לכתוב קוד , לאחר שנקבל החלטות מתאימות, ג� כא�? ע� השני
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 לא נעסוקכלל ברובו של פרק זה .  יש לקבל במסגרת יישו� המשתמש בע%ההחלטות כאל

  .בהוצאות של ערכי� מתו! ע%

  

  שמירה על מבנה הע�. 5.ד

 כל – שליפת מידע מצומת או החלפתו באחר, מתבצעת מצומת אל ילד שלוה ,ע%תנועה על 

וכ� הוצאת חוליה או , ע% חדש�חוליה או תתהכנסת . % את מבנה העותמשנהפעולות הללו אינ� 

 על חוליה שמייצגת צומת (…)�SetRight ו(…)SetLeft עקב שימוש בפעולות ותהמתרחש, ע%�תת

  . את המבנהותמשנ, בע%

מבנה כזה חייב .  ע% בינרימייצגובינריות ע% חוליות בינרי הוא מבנה המורכב מחוליות , רכאמו

קל לקלקל את . בסעי$ ראשית  ב"ע% בינרי "מושגהוארו בהגדרת אי� שתההנחות והתנלקיי� את 

, לדוגמה.  שימוש בפעולות שינוי המבנהתו!, כ! שיהפו! למבנה שאינו ע% חוליות בינרי, המבנה

הופכת אותו שלפניכ� הפקודה .  מכיל הפניה אליוbt1שהמשתנה , נסתכל שוב בע% שבנינו קוד�

                               ;bt1.SetLeft(bt1):למבנה שאינו ע% חוליות בינרי

א� , �leftובתחילת סעי$ ג אמרנו ש, �right וleftשתי התכונות של חוליה בינרית קרויות : שימו לב

. אול� בפועל אי� זו אלא הבעת כוונות בלבד. rightוכ! לגבי , ע% השמאלי�מפנה לתת, nullאינה 

 הכאשר אחד מאל; של המשתמש) ובידע(לויה ברצו� הטוב השמירה על המבנה התקי� של הע% ת

  .קבל מבנה חוליות שאינו מייצג ע% בינריהתלעלול , או שניה� חסרי�

כל זמ� ששרשרת החוליות .  שרשרות של חוליותל ידיג� בייצוג סדרות עהתעוררו בעיות דומות 

, פתרו� עבור שרשרותה. לא יכולנו להבטיח שמירה על המבניות הלינארית שלה, יתה חשופהיה

שיש לה הפניה פנימית , גדרת מחלקה עוטפתיה הה, ת בפרקי� הקודמי�כפי שנוכחנו לדע

לאחר שנכתב . דוגמאות למחלקות כאלו ה� מחסנית ותור. שרשרתלשרשרת ופעולות המטפלות ב

 אנו יכולי�, ולאחר שהבטחנו שקוד זה שומר על המבנה הרצוי, הקוד למחלקה כזו ונבדק היטב

מחלקה אי� גישה משתמש בשכ� ל, שרשרתהלהיות בטוחי� שלא תקרה תקלה שתפגע במבנה 

לא יכולנו להבטיח ,  כאשר השתמשנו ברשימה שבה נשארה גישה ישירה לחוליות.ישירה לשרשרת

  .שלא יקרו תקלות ושיבושי� במבנה הרשימה

וקוד , וליות בינריותיוצג על ידי מבנה חמכל זמ� שהע% .  לרשימהבעצי� בינריי� המצב דומה

 כאשר.  לא ייפגעלא נוכל להבטיח שמבנהו התקי�, המשתמש בע% יכול לפעול ישירות על מבנה זה

 והמחלקות יגדירו טיפוסי ,מחלקות המשתמשות בעצי חוליות בינריי� כתכונות פנימיותנגדיר 

    .שמר בקפידהיינוכל להיות בטוחי� שמבנה הע% , נתוני� מופשטי�
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   מבנה רקורסיבי –ליות בינרי ע� חו. ה

. שרשרת החוליות הלינאריתלהגדרה שנתנו לדומה ב ,נגדיר ע% חוליות בינרי בצורה רקורסיבית

כ! ג� ע% חוליות בינרי מכיל לפחות חוליה , כש� ששרשרת חוליות מכילה לפחות חוליה אחת

  .אחת

  :ע% חוליות בינרי הואכלומר 

  חוליה בינרית יחידה  •

 או

  שתי הפניות לעצי חוליות בינריי�הפניה אחת לע% חוליות בינרי או  ישית שבהחוליה בינר •

  )אי� לה� חוליות משותפותש(הזרי� זה לזה 

  

 �right וleftההגדרה הרקורסיבית מתאפשרת משו� שבחוליה הבינרית קיימות שתי תכונות 

ר כל חוליה במבנה כלומ. עצי� בינריי�� שה� שורשי� של תת,המכילות הפניות לחוליות בינריות

�  שני תת ולו,8ע% בינרי ששורשו שלפניכ� מוצג  באיור . היא בעצמה שורש של ע% חוליות בינרי

  . �3ע% שמאלי ששורשו � ותת20ע% ימני ששורשו �תת: ה� עצי� בינריי�ג� עצי� ש

  

  

  

  

  

  

  

  

  

� שתי פעולות נבח. ע% חוליות בינריפעולות רקורסיביות על ב ולכתההגדרה הרקורסיבית מאפשרת 

את משימת� על ידי ביצוע פעילות הפעולות יבצעו .  הע%נצלות את המבנה הרקורסיבי שלהמ

   .עצי�� ת רקורסיביות שלה� 8ַתתעל)פְבתוספת הַ, בשורש

  

  עצי חוליות בינריי�על פעולות . 1.ה

יה למעשה הפרמטר המועבר הוא הפניה לחול. פעולות על עצי חוליות יקבלו את הע% כפרמטר

בכל פעולה המקבלת ע% חוליות בינרי אנו מניחי� את . בינרית המהווה שורש של ע% חוליות

 כמו כ� .nullהפרמטר המועבר לפעולה אינו : ההנחה הסמויה המקובלת עלינו ביחידת לימוד זו

   .טיפוס החוליה הוא טיפוס קונקרטי

  

8  
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  צמתי� בע� המספר ספירת : 1דוגמה 

  .  מספר הצמתי� בע%נכתוב פעולה המחזירה את 

נספור ,  לספור את הצמתי� בע%כדי .נכתוב את הפעולה עבור ע% שצמתיו מכילי� מספרי� שלמי�

ת הערכי� ונחבר א, ע% השמאלי� את הצמתי� בתתוה� ע% הימני � את הצמתי� בתתה� 

ספירת הצמתי� בכל . שג� הוא צומת, של הע% עבור השורש 1 נוסי$ לסכו� שהתקבל. המתקבלי�

   ).ומשו� כ! זו פעולה רקורסיבית(שיטה עצמה הע% תיעשה באותה �תת

public static int NumNodes(BinTreeNode<int> bt) 

{ 

if (bt == null) 

              return 0; 
return NumNodes(bt.GetLeft()) + NumNodes(bt.GetRight()) + 1; 

} 

  

  : הערות שתינעיר 

החזרה הסופי של הלא ייתכ� שזה יהיה ער! , 0ת הער! למרות תנאי העצירה המחזיר א  .א

 כער! סופי פירושה שלא שמרנו על ההנחה הסמויה והפרמטר 0החזרת הער! . הפעולה

 ולכ� מתקבל ער! לא צפוי שהוא ער! ,זוהי חריגה מההנחה. nullשנשלח לפעולה היה שווה 

למקרי הסיו� של המעבר  משמשת if (bt == null)הבדיקה .  הזו הדוגמהעבורחסר משמעות 

הזימוני� הרקורסיביי� . על המבנה ולא כתנאי פתיחה לבדיקת הפרמטר שנשלח לפעולה

יכולה )  בהתאמה()GetRightאו  (()GetLeftכיוו� שהפעולה , מסתמכי� על הגדרת המבנה

  . ער! החזרה כזה פירושו שאי� חוליה נוספת בכיוו� זה במבנה.  כחלק מהגדרתהnullלהחזיר 

לכאורה נית� היה להגדיר את הפעולה כגנרית . עולה בדוגמה זו התמקדה במבנה הע%הפ  .ב

בכל זאת לפי הכללי� שקבענו . משו� שהיא אינה מבצעת דבר על הערכי� השמורי� בע%

  . � המועברי� כפרמטרי� לפעולות חיצוניות חייבי� להיות עצי� קונקרטיי�עצי, ביחידה זו

  

                          הדפסת ערכי הע�    : 2דוגמה 

  .  מתי הע%ונכתוב פעולה המדפיסה את הערכי� השמורי� בצ

public static void PrintNodes(BinTreeNode<int> bt) 

{ 

if (bt != null) 

{ 

            Console.Write(bt.GetInfo() + " "); 

  PrintNodes(bt.GetLeft()); 

  PrintNodes(bt.GetRight()); 

} 

} 

  

אלא , ג� פעולה זו מסתמכת על ההגדרה הרקורסיבית של ע% חוליות, כמו בדוגמה הקודמת

  . שהפע� ההתייחסות היא לערכי� השמורי� בצמתי�
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                  (…)NumNodes עליו את הפעולותהפעילו  . שלפניכ�על הע%בצעו מעקב רקורסיבי  ?

  .וכתבו מה מתקבל(…)PrintNodes �ו

  

  

  

  

המאפשרי� ביצוע פעולות , ע%למעבר על א נגדיר באופ� מסודר את האופני� השוני� בסעי$ הב

כ! ג� נבי� כיצד התקבל סדר ההדפסה של הערכי� השמורי� בע% על ידי . רקורסיביות על עצי�

  .(…)PrintNodesהפעולה 

   

   ע� בינרימעברי� על .ו

 ערכי הדפסת, למשל . חזרות ללאצומתי הע%כל  מעבר עלמצריכי� שימושי� רבי� בע% בינרי 

 כדוגמת  הערכי� שבצמתי�לשהי עות חיפוש או ביצוע פעולה כל פעולביצוע, ע%הצמתי� ב

  . ולות שכתבנו בסעי$ הקוד�הפע

את הסדר נבחר בהתא� . על הצמתי� בסדרי� שוני�לעבור הע% הוא מבנה היררכי נית� שמאחר 

ביישומי� מסוימי� אי� חשיבות . שוני�שוני� יתאימו לצרכי� מעבר סדרי . רכי היישו�ולצ

א�  ופלפני סו מעבראת ה נפסיק לפעמי�. ר יותר מפע� אחת בכל צומתבקובלבד שלא נ, לסדר

   .שחיפשנומה את נמצא 

 הע% ולחפש את שמו עבור עלעלינו ל,  משפחהלבדוק הא� פלוני נמצא בע%נרצה  �א, לדוגמה

 מעברה. ר בכל צומת פע� אחת לכל היותרבקנו במהלכשחיפוש יעיל לנו ש רדברור שנ. בצמתיו

   .פסק א� נמצא את נתוני אותו פלוני בצומת מסוי�יי

, אחריו הוריו, ילדראשית ה: דורות סדר הא� נרצה להדפיס את שמות כל האנשי� בע% אבות לפי

כל בתו! מעבר , לפי רמות,  לרוחבוהע% מעבר עללנזדקק , סבותיו וכ� הלאהסביו ואחריה� 

  .י�הצמת

  ?ובאילו אי�, אילו מהדוגמאות שהבאנו לעיל יש חשיבות לסדר הביקור בצמתי�ב ?

שבמהלכו מבוצעת , דורשות לכל היותר ביקור יחיד בכל אחד מצומתי הע%שתי הדוגמאות לעיל 

  .סריקה של הע�: סוג זה של מעבר מכונה. פעולה כלשהי

 כתבניות ה נית� להתייחס לגישות אל.� ולהל� נציג אחדות מה,קיימות כמה דרכי� לסריקה של ע%

  .שאות� נייש� בהתא� לצרכינו

יש להשתמש , ה� קיימי�א� , השורש אל אחד מילדיוכדי לעבור מ. סריקה מתחילה משורש ע%

 .באמצעות שתי פעולות אלה נוכל להגיע לכל אחד מצומתי הע%. ()GetRight או ()GetLeftבפעולות 

 כיוו� שכל צומת הוא . להתייחס לערכי� השמורי� בצומתכללע% נרצה בדר! סריקת במהל! 

לש� כ! יש לנו בממשק את הפעולה . די בפעולות אחזור ועדכו� לשורש, ע%�שורש של תת

24  

15  

6  

10  35  45  
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GetInfo() לה הפעואת ו,  הנוכחישורשהמחזירה את תוכ� הSetInfo(…)משנה את התוכ� של  ה

  . הנוכחיהשורש

  

  

  ל ע� בינרי שעומקסריקות . 1.ו

בסדר  סריקה ,)preorder traversal(תחילי  בסדר סריקה: סריקות עומק של ע%סוגי  3 י�קיימ

הסריקות סוגי בשלושת ). postorder traversal (סופיבסדר  סריקהו) inorder traversal(י ת#כ

  :בסדר שונהמתבצעות ה�  סריקהבכל א! , הבאותמתבצעות הפעולות 

  ביקור בשורש הע%  •

  ע% השמאלי �של התתסריקה רקורסיבית  •

  ע% הימני�סריקה רקורסיבית של התת •

למשל ,  לביצוע פעולה כלשהי בצומת תו! כדי הסריקהתכווני�אנו מ, "ביקור בשורש"רנו באמ

א! אנו , נשי� לב כי במהל! סריקה אנו מבקרי� פע� אחת בכל צומת. הדפסת ערכו של הצומת

 כדי להגיע אל ילדיה� של אות�וזאת , "יקורב"צמתי� פעמי� נוספות בלי לבצע על פני החולפי� 

  . הוריה� לאצמתי� או כדי לחזור דרכ� 

א� הביקור בשורש . סריקה בסדר תחיליהסריקה נקראת , א� הביקור בשורש מתבצע ראשו�

 .סריקה בסדר ת#כיהסריקה נקראת , )בי� שתי הסריקות הרקורסיביות(הע% מתבצע בשלב שני 

הסריקה נקראת , לאחר שתי הסריקות הרקורסיביות, תבצע אחרו�כאשר הביקור בשורש הע% מ

  . סריקה בסדר סופי

�ע% השמאלי ולאחר מכ� סריקה של התת� כי בכל הסריקות נעשית קוד� סריקה של התתשימו לב

במקרה . ע% הימני לפני השמאלי�נית� כמוב� לשנות את הסדר ולסרוק קוד� את התת. ע% הימני

�תתאת הבספרות מקובל לסרוק . סימטריות לשלוש הקודמות,  נוספותשלוש סריקותזה יתקבלו 

  .  ימניהשמאלי לפני הע% 

לרדת לא ממשיכי� , אינו קיי�) ימני או שניה�, שמאלי(ע% �כאשר תת, בכל שלוש הסריקות

בכל שלוש הסריקות קיימת אפשרות להפסיק את הסריקה כאשר התקיי� . בכיוו� זה של הע%

  .כאשר נמצא הנתו� שאותו אנו מחפשי�למשל , תנאי מסוי�

  

  

הביקור . שלמי�מספרי�  המכיל כי של ע% נתו� את האיור הבא המדגי� סריקה בסדר ת)נבח�

הצמתי� . והוא מתבצע בי� שתי הסריקות הרקורסיביות, המתבצע בשורש הוא הדפסת ערכו

למעשה ג� . נוכחי הע%�התת, ע% המטופל ברגע מסוי��המודגשי� באיור באי� להבליט את התת

  . ע% זה רק שורשו הוא החשוב לנו בכל שלב בסריקה�מתו! תת
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א! איננו , �Aנשי� לב כי אנו אמנ� עוברי� ב. A הצומת –  הע%מתחילה הסריקה בשורשבשלב א 

 יש לבצע סריקהבשלב ב . ע% השמאלי�שכ� הביקור יתבצע רק לאחר סריקת התת, מבקרי� בו

, ע% זה� ע% השמאלי של תת�תתהבשלב ג נסרק ). Dששורשו (ע% השמאלי �של התת)כי בסדר ת

. י� בומבקר וDצומת חוזרי� בסריקה לבשלב ד . � שזה עלה מתבצע בו ביקורוכיו .E העלה כלומר

בשלב ט . Y ואחריו Gאחריו , Z: זה סדר לפי, Gששורשו הימני ע% �תתהח נסרק –בשלבי� ה

 .ע% הימני של הע%� תתה בשלב י מבוצעת הסריקה של . הע% כולוהוא שורשש, �Aמבוצע הביקור ב

  .והביקור בו הוא צעד יחיד H כא� יש צומת יחיד 

  

  E, D, Z, G, Y, A, H                 :ל הע% שבאיור החזירה את הסדרהשבעוד סריקה בסדר ת)כי 

                                :  שונה א! בסדר ערכי�הרי סריקה בסדר תחילי תחזיר סדרה המכילה אות� 

                                                     A, D, E, G, Z, Y, H  

  

 ערכי�איור לעיל וכתבו את סדרת העקבו אחרי סריקה בסדר סופי של הע% המופיע ב ?

  .המתקבלת
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  הסריקותיעילות  .1.1.ו

סריקה המתוארי� לעיל ליתמי� הרקורסיביי� זמ� הריצה של האלגורסדר הגודל של נערי! את 

שורש של (ת בצומ שמבצע כל אחד מהאלגוריתמי� היא הביקור  הבסיסיתהפעולה. של ע% בינרי

עצי� �  את הבדיקות הא� קיימי� תתיקור כוללותבההוראות הבסיסיות הנלוות ל). ע%�תת

חזרה לאחר וכ� את הר  דר! הצומת שאינ� ביקו)לכל היותר (את שני המעברי�, בשמאל ובימי�

  מספר ההוראות הנלוות לביקור,לו בס! הכ.ע% שהצומת הוא שורשו� על התתסיו� ביצוע הפעולה

אלגוריתמי� הסריקה בשלושת ה . ג� כ�קבועמש! הזמ� שיידרש לביצוע� הוא ולכ� ,  קבועהוא

ינארי בגודל א לומהסריקות הזמ� הריצה של כל אחת  לכ�,  ביקור יחיד בכל צומת של הע%מבצעת

  .O(n) סדר הגודל של היעילות הוא .)שהוא מספר צמתיו (הע%

  

  ל ע� ששימוש בסריקות  .2.1.ו

באחת עלינו להשתמש  , כל הצמתי� בע% פניריכה מעבר עלהמצלבצע משימה רוצי� אנו כאשר 

 השתמשנו 2 ובדוגמה ,סופיבסדר  השתמשנו בסריקה 1 בדוגמה. 1.הבסעי$ . וצגומהסריקות שה

 באופ� ותיתה מסייעת בביצוע המשימיבחירה בכל סריקה אחרת ה. ל ע%שתחילי בסדר סריקה ב

  . דוגמאות נוספות של פעולות המשתמשות בסריקות של עצי�כמה נבח� . דומה

  

  איבר בע� הימצאותבדיקת : 1דוגמה 

 משתמשתהפעולה .  נוס$וער! של�שצמתיו מכילי� מספרי� שלמי� פעולה המקבלת ע%  נכתוב

   .נמצא בע%תחילי כדי לבדוק הא� הער! בסדר בסריקה 

public static bool Exists(BinTreeNode<int> bt, int x)                           
{   

      if (bt == null) 

       return false; 

  

      if (bt.GetInfo() == x) 

  return true; 

  

 return Exists(bt.GetLeft(), x) || Exists(bt.GetRight(), x);        

} 

  

. מתאי� לפתרונהכל מעבר רקורסיבי . תחילי דווקאבסדר שימוש בסריקה  בעיה זו אינה מחייבת

לפני שבודקי� א� הער! ולכ� , מצא הער! הנתו� לא יהיה צור! להמשי! את הסריקהיכאשר י

. חוליה עצמה� הער! נמצא בעדי$ לבדוק הא, עצי� שמתחת לחוליה הנוכחית�נמצא באחד מהתת

ית יחולאת  שנבדוקהבדיקה תסתיי� בהצלחה אחרי , א� הער! נמצא בשורש הע%, למשל, כ!

  .השורש בלבד
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  ע�ההמתארת את מחרוזת  :2דוגמה 

אנו מסתמכי� על העובדה כי . את תוכנו מחרוזת המתארת מחזירהע% וכתוב פעולה המקבלת נ

ו� שנית� לסרוק את הע% וכי. ירה את הער! שבה כמחרוזת המחז()ToString תלחוליה יש פעול

  : מתאימותמעשה שלוש פעולות נית� להגדיר ל,בשלושה אופני�

PreorderString(…), PostorderString(…), InorderString(…)  

   .�סדר שהוגדר בשמפי התיאורי� שוני� של הע% על יחזירו  הפעולות אל

  :על פי סריקה בסדר תחילימסודרי� ע% הי בה ערכש את הפעולה המחזירה מחרוזת נממש

public static string PreorderString(BinTreeNode<string> bt)  

{ 

if (bt == null)  

  return ""; 

 return bt.GetInfo() + " " + PreorderString(bt.GetLeft()) +  

        PreorderString(bt.GetRight()); 

} 

 

  .(…)�InorderString   ו(…)PostorderStringת ממשו את הפעולו ?

  

   )סריקה לרוחב(ה לפי רמות סריק .2.ו

 .וכ� הלאה הבאהברמה ילדיו , אחתהשורש נמצא ברמה . ע% הוא מבנה היררכי המחולק לרמות

  .לפי רמות, במקרי� מסוימי� עולה הצור! לסרוק את הע% לרוחבו

המרחק של כלומר , סלול מהשורש אל צומת זהשל צומת מסוי� בע% היא אור! המ) level(רמה 

והרמה של כל צומת אחר בע% גדולה באחד מהרמה של , 0 רמת השורש היא .רשהצומת מהשו

,  של הע%הוא המרחק הגדול ביותר מהשורש לעלה כלשהו) tree height (גובה ע�. ההורה שלו

  .3הוא  שלפניכ�גובה הע% . ע%של זו הרמה הגבוהה ביותר כלומר 

  

 

  

  

  

  

 

 

 H  1רמה 

Z  

Y 

A 

D 

T  B  

E  G   2רמה  

  3רמה 

  0רמה 



           � 305 �      מבנה חוליות היררכי,  ע� בינרי– 10פרק 

   אלגורית� סריקה לפי רמות   .1.2.ו

כשבכל רמה ,  רמה אחת אחרי קודמתה החל בשורש מתבצעתהסריקה,  ע% לפי רמותבסריקת

 נצטר! להשתמש ברעיו� אלגוריתמי , כדי לממש סריקה כזו.נסרקי� הצמתי� משמאל לימי�

  .חדש

  

לאחר . �HוD , ילדיו בשני  ואחר כ!�A תחילה נבקר ב.איורמהל! הסריקה של הע% שבעיי� בנ

נו ברשותפעולות שההרי באמצעות ? �E לHכיצד נעבור מהצומת . �E עלינו לבקר ב�Hהביקור ב

 �Y ל�Gכיצד נעבור מ .Dשל  אלא H של ילדאינו  Eואילו , ההורה שלו רק דר! ילדנית� לגשת ל

   ?אחי�אינ�  הרי ה� ,כשנמשי! בסריקה

  

כאשר ג� . בסדר זה, �G וEדוע לנו כי בעתיד נרצה לבקר בילדיו י, �Dלב כי כשאנו מבקרי� ב שימו

, באופ� כללי). במקרה זה רק אחד(נרצה לבקר בילדיו אנו יודעי� שבעתיד , �Hאנו ממשיכי� ל

בעתיד אנו יודעי� כי ,  בע%רמה מסוימתהשייכי� לבצמתי� משמאל לימי� מבקרי� כאשר אנו 

כדי לממש רצו� זה . שה� הצמתי� ברמה הבאה, ה אל צמתי�� שלבילדיבאותו סדר נרצה לבקר 

 לכ�ו, האיברי� מתוספי� לתור בסופו ויוצאי� מתחילתו, כזכור.  תור האוס$בטיפוסנשתמש 

יהיה מטיפוס חוליה התור שניעזר בו . וצא ממנו ראשו�האיבר שנכנס ראשו� לתור הוא זה שי

תחילה נכניס לתור הריק את . סרקועצי� שטר� נ�תתהשורשי בינרית כדי שנוכל לאחס� בו את 

, שניי�( ונכניס את ילדיו ונבקר ב, ע% מהתור� תתשל שורש נוציא בכל צעד , בהמש!. הע%שורש 

   .נמשי! כ! עד שיתרוק� התור. תורסו$ הל) אחד או אפס

  

שורשי ,  בכל שלב מוצגי� מצבו של הע%.מציג את אופ� הסריקה של ע% לפי רמות שלפניכ�איור ה

צד ימי� וזנבו בהתור מוצג ראשו של  שימו לב ש.הנמצאי� בתור ורשימת האיברי� שנסרקוהעצי� 

  .בשמאל
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    :הסורק את הע% הבינרי לפי רמותלהל� האלגורית� 

  )tree (רמות� לפי�סרוק

   בינריות    של חוליותבנה תור חדש 

   התורלתו! tree חוליה ההכנס את 

  :בצע את הפעולות, ריקאינו ד התור  כל עו

     מתו! התור הוצא חוליה  

   חוליהבקר ב  

  לתור הכנס אותו ,לחוליה ילד שמאלי א� קיי�   

  תור הכנס אותו ל,ימני ילד  לחוליה א� קיי�   
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  ו
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  ז
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Y  
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A, D, H, E, G, Y, T, Z, B  

  

B  
G  

D  
A  

Y  
T  

E  
Z  

H  



           � 307 �      מבנה חוליות היררכי,  ע� בינרי– 10פרק 

זירה מחרוזת מקבלת ע% חוליות בינרי של מחרוזות ומחה LevelOrderString  בש�ממשו פעולה? 

  . ודר לפי רמות הע%מסהמתארת את תוכ� הע% ה

ג� נזכור כי . כדי לכתוב את הקוד יהיה עליכ� להגדיר תור של חוליות בינריות מטיפוס מחרוזת

. ויש לקבוע טיפוס קונקרטי לכל אחת מה�,  מחלקות גנריות� התור הג�החוליה הבינרית ו

 .ת הטיפוס הקונקרטי מחרוזעלינו לכתוב עבוראת הטיפוס של החוליה הבינרית , כלומר

  : כ!הגדרת התור תיראה . קונקרטי לתורהטיפוס ההטיפוס המתקבל הוא 

               Queue<BinTreeNode<string>>  

  

   ת הסריקה לפי רמות יעילו.2.2.ו

.  מהתור הוצאהאי התהבסיסיעולה פבסריקה לפי רמות ה. יעילותו של האלגורית�ת נערי! א

שניי� לכל  (לתור ועצי� של�והכנסת שני התתע% שורש הביקור ב: הפעולות האלה הנלוות אלי

 פעולות ההוצאה וההכנסה של איברי�היא שמימוש התור מבטיח ש) סבירה מאוד( הנחה .)היותר

שורש  כל . הוא קבועה והפעולות הנלוות אליתיהבסיסה פעול ה מחיר,א� כ!. אורכות זמ� קבוע

ג� , � הרקורסיביי� לסריקת עצי�אלגוריתמימכא� שכמו ב. מוכנס לתור בדיוק פע� אחתע% 

זמ� יעילות  לכ�ו, מצומתי הע%יקה לפי רמות מבקר פע� אחת בדיוק בכל אחד אלגורית� הסר

  .הריצה של האלגורית� היא לינארית בגודל הע%

  

    חשבוניביטוי ייצוג –שימוש בע� חוליות בינרי . ז

 פעולות מחרוזת המכילהשהוא (י ייצוג ביטוי חשבונבינרי לחוליות בסעי$ זה נציג שימוש בע% 

   .) ומספרי��חשבו

 ,בשלב הראשו�. כנית המקבלת ביטוי חשבוני ומחשבת את ערכוותשימוש נפו% בייצוג הזה הוא 

מחשבת את ערכו על ידי אלגורית�  בשלב השני היא . מייצגת את הביטוי כע% בינריהתוכנית

גישה על פי יצר קוד לחישוב ביטוי חשבוני מי, אווה'כגו� המהדר של ג, ג� מהדר(רקורסיבי פשוט 

  .זה בפירוטשלבי � דונבח� מהל! . )ומהד

הפעולות . כפל וחילוק, חיסור, חיבור: חשבו�הפעולות את ונניח כי ביטוי חשבוני מכיל מספרי� 

.  נקראי� אופרנדי�) שה� מספרי� או ביטויי�(ואילו הארגומנטי� שלה� ,  אופרטורי�נקראות

�וכ� נניח שהביטוי עצמו וכל תת, ספרתיי�� חדהמספרי� ה� טיפול בביטוי נניח שכדי לפשט את ה

כדי לחסו! את הטיפול בקדימויות שבי� , כמו כ�. x- מהצורה י�ביטויביטוי שלו אינ� 

כלומר סביב כל אופרטור ושני , "ממוסגר לחלוטי�"נניח שהביטוי החשבוני , האופרטורי�

  .עי� סוגריי�האופרנדי� שעליה� הוא פועל מופי

  

  :)מקיימי� את ההנחות (ג חוקיי�–הביטויי� א, לדוגמה

  ( 5 + 7 ) .א

  ( 2 + ( 4 * 3 ) )  .ב

  ( ( 8 + ( 1 * 4 ) ) * ( 2 – 3 ) )   .ג
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  ):אינ� מקיימי� את ההנחות( אינ� חוקיי� ז–ולעומת� הביטויי� ד

  ( 4 * ( 5 + 3 )  .ד

  3 – 2  .ה

 ( 7–)  .ו

 ( 8 ) .ז

  :ל אפשר להגדיר כ!ביטויי� המקיימי� את ההנחות לעיאת ה

  ספרתי�  מספר חד הואAכאשר      A  : הואביטוי חשבוני

  , ביטויי� חשבוניי� ה� �Y וXכאשר    (X op Y)      :או

  . פעולה הוא �opו,  של הפעולההאופרנדי�                                                                   

ה� ביטויי� חשבוניי� בביטוי מורכב  �Y  וXרנדי� האופ:  הגדרה רקורסיביתהישימו לב כי זו

  לראותקל? הכיצד נית� לייצג ביטויי� כאל.  של הביטוי המלאי�ביטוי�תתכלומר , בעצמ�

 ביטוי שהוא – חלק הראשו� של ההגדרהה: ע% בינרי  ביטוי חשבוני להגדרה שלהתאמה בי� הגדרת

 מתאי� לשורש ע� – ביטוי מורכב – השניחלק ה; )ילדי�שורש ללא (ע% עלה  מתאי� ל–מספר 

צומת בע% יוכל להכיל אחד משני . טבעי לייצג ביטוי חשבוני בעזרת ע% בינרי, משו� כ! .שני ילדי�

, פעולהיכיל  ,)צומת פנימי( עצי��תתיש לו שצומת . מספר או  חשבוניתפעולה: ני�סוגי נתו

עצי� השמאלי והימני �על ידי התתביטויי� המיוצגי� אופרנדי� שה� ה צרי! להפעיל על ההשאות

 נשי� לב כי בע% בינרי המייצג ביטוי חשבוני כפי .מספרי�עלי הע% יכילו . צומתהשל אותו 

 מיוצגי� ביטויי� שלפניכ� באיור. ע% אחד בלבד�שהגדרנו אותו אי� צומת שיש מתחתיו תת

   .חשבוניי� באמצעות עצי� בינריי�

  

               :          ( 5 + 7 )הביטוי   .א

  

  

  :( 2 + ( 4 * 3 ) )הביטוי    .ב

  

 

 : ( ( 8 + ( 1 * 4 ) ) * ( 2 – 3 ) )הביטוי   .ג

  

  

  

  

  ( ( 3 / 9 ) – ( ( 8 * 7 ) + 4 ) ) : ציירו את ע% הביטוי עבור ?

4  3  

*  2  

+  

5  

+  

7  

*  

+  

8 *  
4  1  

2  3  
–  
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צל את  המנ,האלגורית� הבאנית� לחשב את ערכו על פי , תקי� חשבוני ע% המייצג ביטוינת� יבה

,  נעשית הפע� בסדר סופיהע%הסריקה של . כדי להערי! אותו, ביטויהשל ע% מבנהו הרקורסיבי 

  . חישוב ערכו של הביטוי בצורה נכונהאת  היחיד המאפשר משו� שזהו הסדר

  

   )tree (ביטוי�ער)�חשב

  החזר את ערכו  ,  א� הע% הוא עלה

  ,  אחרת             

  .leftVal �וצאה באת הת ושמור )tree של ע� שמאלי�תת (ביטוי�ער)�חשב

  .rightVal � את התוצאה בושמור )tree של ע� ימני�תת (ביטוי�ער)�חשב  

    את הער! של השורש�opשמור ב  

  .} על שני הערכי�opתוצאת הפעולה  {. )leftVal  op  rightVal:  (החזר את                            

  

  .(…)ComputeExprTreeכפעולה בש�  ביטוי�ער)� חשבממשו את האלגורית�  ?

  

  בינרי�חיפוש�ע�. ח

סדרת ערכי� באמצעות ע% בינרי יהיה ייצוג נחות לעומת ייצוג� בעזרת של קבוצה או של ייצוג 

בסריקת בדיוק כמו , מספר איבריושל אמנ� נית� לסרוק ע% במחיר לינארי . רשימה מקושרת

 ממנהוכ� להוציא , שר לע% מאא! נראה שקל יותר להכניס איבר לרשימה במקו� רצוי, רשימה

 ערכי�נראה כי א� ה בסעי$ זה . בע% בינרי לביצועפעולות קלותאינ�  האל. איבר שמקומו נתו�

אזי , תמחרוזוו תווי�, כגו� מספרי�, סדרו� שיש בו יחס חשאנו רוצי� לשמור באוס$ לקוחי� מת

של  בסדר שימוש מושכלבעזרת , אוס$ה שמאפשר ייצוג יעיל של י�בינרי סוג מיוחד של עצי� יש

  . רשימהבעזרת עדי$ על ייצוג ייצוג זה בעזרת ע% בינרי יהיה . ערכי�ה

  : המאחס� מספרי� שלמי�זההסתכלו בע% הבינרי ה

  

  

  

  

  

שהוא , �15כול� קטני� מו ,6 הער! עמיי�פ ו5, 9, 8: ע% השמאלי ה��תת הנמצאי� 8ַערכי�ה

, 5 ער! ה,אופ�הבאותו . �15גדולי� מ, ע% הימני� הנמצאי� בתת, �26ו 16 ערכי�ה.  בשורשער!ה

ע% � הנמצאי� בתת, �8 ו6, 9 ערכי�ואילו ה, �6קט� מ, 6ע% השמאלי של הצומת �הנמצא בתת

 ערכי� כל ה:הזמאורג� באופ� הע% , למעשה. לואו שווי� ממנו גדולי� , הימני של הצומת

6 

15  

6 

5 

9 

16  

26  8 
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ערכי� וכל ה, צומת שבהער! מ ממשקטני�ע% השמאלי של צומת כלשהו �הנמצאי� בתת

   . לושווי�או  ער! זהמע% הימני של הצומת גדולי� � תתהנמצאי� ב

טני� ע% השמאלי שלו ק�תתכל הערכי� ב, לכל צומת בושכלומר  – מאורג� בצורה זוע% בינרי ה

�ע� נקרא – ער! בצומתלאו שווי� ע% הימני שלו גדולי� �תתוכל הערכי� ב,  בצומתמהער!

 שבע% ערכי� רק א� היכולה להתקיי�דר! ארגו� זו ,  כמוב�).binary search tree (בינרי� חיפוש

  . השוואהברישהערכי� ה� כלומר  , יחס סדרבולקוחי� מתחו� שיש 

  .תו! הדגשת היתרונות הנובעי� מהארגו� המיוחד שלה�, ה בתכונות של עצי� כאלדו�נ

בע% כזה . ע% יותר מפע� אחתבינרי שבה� אסור שער! יופיע ב� חיפוש�יש שימושי� של ע%: הערה

וכל , הער! שבצומתע% השמאלי של צומת כלשהו קטני� מ�תת הנמצאי� 8ַערכי�כל השמתקיי� 

אנו נמשי! את דיוננו עבור . מער! זהע% הימני של הצומת גדולי� �הנמצאי� בתתערכי� ה

  .ההגדרה המקורית של הע%

  

   בינרי�חיפוש�ע� בער)איתור . 1.ח

כלומר בירור הא� הער! , חיפוש של ער! בע% ביצוע רבינרי מאפש�חיפוש�ע% של ו המיוחדמבנה

נציג , לדוגמה.  הרבה יותר מחיפוש בע% בינרי רגילמהיר ופשוטבאופ� צומת כלשהו של הע% קיי� ב

 שבשורש הע% 15 ער!ל 25  הער!השוואה של.  בע% שהצגנו למעלה25את החיפוש של הער! 

ע% הימני של �אזי מקומו בתת, א� הוא קיי� בע%ו, שבשורש הע% אינו הער! 25 :מספרת לנו כי

, 16יל את הער! כיו� שילד זה מכ. ער! שבילד הימני של השורשל 25בצעד הבא נשווה את . השורש

השוואה . ע% הימני שלו�אזי מקומו בתת,  קיי� בע25%א� ו,  אינו הער! שבו25אנו לומדי� כי 

. ע% השמאלי של צומת זה�  תוביל אותנו לתת,26המכיל ,  זהילד הימני של צומתהפע� ל, שלישית

א� , מהבאופ� דו.  אינו קיי� בע25%הער! אנו מגיעי� למסקנה ש , אינו קיי�ע% זה�כיו� שתת

  .ומפסיקי� את החיפוש, בהשוואה השלישיתכבר היינו מוצאי� אותו בע% , 26הער! בחיפוש היה 

,  שמאלה או ימינהתאחרמה ובכל שלב יורד , יל בשורשבינרי מתח� חיפוש� חיפוש בע%, באופ� כללי

א� הער!  .קיי� בע%אינו  המעיד שהער! ,ע% שאינו קיי��למציאת הער! או עד להגעה לתתעד 

ימשי! לחפש ולא , יעצר כאשר יגיע לצומת המכיל ער! זהיהחיפוש , קיי� בע% יותר מפע� אחת

 צומתלער! שב אותו מחפשי�ש של הער!  השוואה,בחיפוש כזה. צמתי� נוספי� המכילי� אותו

  :האלהנותנת מענה לשאלות  ע%ה

  ? הער!הא� מצאנו צומת המכיל את .1

  ? יש להמשי! את החיפושע%�תת באיזה ,א� לא .2

 המסתמ! על סדר ,ע%ההמבנה המיוחד של שמשו� נבחר , בינרי�חיפוש� ע�, שמו של סוג ע% זה

  .מאפשר לבצע בו חיפוש יעיל, ערכי�ההקיי� בי� 

פעולה ה.  נמצא בוxהער!  הא� תבודקובינרי �חיפוש�כע%המאורג�  ע%מקבלת הפעולה  להל�

 בו החיפוששהפרמטר המייצג את הע% . א� אינו נמצא בו' שקר'�ו,  נמצא בע%xא� ' אמת 'המחזיר

 כי ער! הפרמטר המניחפעולה ה). binary search treeתיבות של ה ראשי �שה (bst נקרא מתבצע

  .בינרי� חיפוש�ע%שהו הוא הפניה לע% המאורג� כבזימו� כל
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public static bool ExistsInBST(BinTreeNode<int> bst, int x) 

{ 

    if (bst == null) 

  return false; 

 

if (bst.GetInfo() == x) 

  return true; 

 

 if (bst.GetInfo() < x) 

  return ExistsInBST(bst.GetLeft(), x); 

  

 return ExistsInBST(bst.GetRight(), x); 

} 

  

ל סמ! תוצאות ההשוואה של עכאשר  , באופ� איטרטיבי ג�נית� לבצע את תהלי! החיפוש: הערה

x להמשי! את החיפוש בתת נתו�שורשל �א �שלוע% הימני או השמאלי� מחליטי .  

  .(…)ExistsInBST הפעולהרסה איטרטיבית של בו גכת? 

  

בחיפוש בינרי  . במער! ממוי�בינריבי� חיפוש וזו  רב בי� שיטת חיפוש שימו לב כי קיי� דמיו�

 ולפי התוצאה מחליטי� באיזה, משווי� את הער! המבוקש לאיבר האמצעי במער!במער! ממוי� 

 משווי� את הער! בינרי�חיפוש–בע% .בשמאלי או בימני, שופיחאת ההמער! להמשי! חלק של 

צאה מחליטי� א� להמשי! את החיפוש משמאלו או ולפי התו, בשורש הע%שהמבוקש לער! 

  .מימינו

 רגילבע% בינרי ער! לחיפוש  (…)Exists פעולהשימוש ביל יותר מיע בינרי�חיפוש� ע%בהחיפוש 

, כאשר הער! המבוקש אינו קיי� בע%, במקרה הגרוע ביותר )..2.1.ובסעי$  2 דוגמהשהוצגה ב(

הפעולה יכולה במקרי� , כאשר הער! קיי� בע%ג� . כל הצמתי� עוברת על (…)Existsהפעולה 

הוא לינארי במספר לכ� סדר הגודל שלה ו,  כול�על או אפילו רוב הצמתי�לעבור על  מסוימי�

אי� לנו ע% שבו ברור ש� התת את "עוזבי�" אנו שלב בחיפושבכל  בינרי�חיפוש�ע%ב. הצמתי� שבע%

בי� ,  בכל מקרה.ר את הער! המבוקשבו יש סיכוי לאתשע% �תתרק בלחפש  וממשיכי� ,מה לחפש

המתחיל בשורש , אחד מסלולהחיפוש עובר רק על , א� הער! קיי� בע% ובי� א� אינו קיי� בו

, א� הער! אינו קיי� בע%.  מסתיי� בצומת המכיל אותומסלולה, א� הער! קיי� בע%. הע%

ע% �תתהאותו שאלא , ע% שלו� היה להימצא בתתאמור  מסתיי� בצומת שהער! המבוקש מסלולה

�ע%דיו� מפורט יותר ביעילות החיפוש ב. גובה הע%ל ידי חסו� עמסלול  אורכו של ה.אינו קיי�

  .  מוצג בהמש!בינרי� חיפוש

 א! מדוע שיהיה לנו. בינרי מוגדרת פעולת חיפוש יעילה אחר ער! נתו��חיפוש�עבור ע%: הערה

 השמור בע% א� לכל ער!י� מענייני� היות שימושיכולי� ל הלחיפושי� אל? העניי� בחיפושי� אל

והמידע הנוס$ הוא פרטי , תכ� כי הער! בע% הוא מספר תעודת זהותיי, למשל, יוצמד מידע נוס$

בתרגיל . מתי הע% ה� שמות ואליה� מצורפי� מספרי טלפו�ו או שהערכי� בצ,בעל התעודה

      .נרחיב בנושא זה, "מפה" –המסכ� 
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  בינרי�חיפוש�ע�ב  מינימליער)מציאת . 2.ח

 ,באופ� דומה. רשימהבחוליות הכל סריקה של דורשת שימה כללית מציאת הער! המינימלי בר

נצפה , כאשר המבנה סדור. � שלוצמתיהכל סריקה של  דורשת מציאת הער! המינימלי בע% בינרי

ברשימה ממוינת בסדר ואמנ� .  בע%ערכי�הכל  על לעבורשנצטר! את הער! המינימלי בלי למצוא 

הוא ממוק� בראשית משו� ש,  ביותרפשוטה  היא פעולה הקט� ביותרער! מציאת ה,עולה

זה ממוק� כי ער! , קל לראות? בינרי� חיפוש�ער! הקט� ביותר בע%ה תאימצלגבי מה . הרשימה

   .שורש הע%המתחילה ב, ירידה עקבית שמאלהונית� להגיע אליו ב, בצומת השמאלי ביותר בע%

  . נמצא בצומת השמאלי ביותרבינרי�חיפוש� הער! המינימלי בע%נמקו את הטענה ש. א ?

? ע% שמאלי�תכ� שיש לו תתיהא� י, א� לא? הא� הצומת השמאלי ביותר הוא תמיד עלה. ב

,  חיוביותה�שתיאו למהשאלות האלה אחת א� התשובות ל? ע% ימני�יתכ� שיש לו תתיהא� 

  .אות� בעזרת דוגמאות מתאימות הוכיחו

הגדירו היכ� נמצא .  כלשהייש סימטריה "סימליקער! מ"ו" ער! מינימלי"י� בי� המושג. ג

   .בינרי�חיפוש� ע% בקסימליהער! המ

א� ננצל כלומר .  אחד בע%מסלול לעבור על דורשת בינרי�חיפוש�ע% בנימציאת ער! קיצוראינו ש

ת הערכי� ד את הפעולות המחזירות אווזיל מאנהחיפוש �ע%המידע הנתו� לנו על מבנהו של את 

   .הקיצוניי� השמורי� בע%

  

   ע�הבניית ו בינרי�חיפוש�ע�הכנסת ערכי� ל. 3.ח

, כילד שמאלי של כל צומת שאי� לו ילד שמאלי,  להכניס ער! בתו! עלה חדשע% בינרי רגיל אפשרל

אילו היינו כותבי� פעולה המבצעת הכנסת ער! היינו . וכילד ימני של כל צומת שאי� לו ילד ימני

. את צומת ההורה ואת מיקו� הצומת החדש מתחת להורה, י� לכלול בפרמטרי� את הער!צריכ

 כיצד נוסי$ לו קובעהחיפוש �ע%התנאי המגדיר את מבנה כא� . בינרי�חיפוש� לא כ! הדבר בע%

יש להכניסו , אחרת; ע% השמאלי של השורש�יש להכניסו לתת, א� הער! קט� מזה שבשורש: ער!

 וש� ,ע% בכיוו� הנדרש�בו אי� תתשעד שמגיעי� למצב , שיכי� לרדת בע%כ! ממ. ע% הימני�לתת

    .נית� להוסי$ את הער! החדש כעלה

ת אחרי הכנסשכ� :  שומרת על תכונת הע%, כפי שתיארנו אותה עכשיו, ההכנסהתקל לראות שפעול

 שבו ידיהיחהמקו� להכנסה שהפעולה בוחרת הוא ,  יותר מזה.בינרי�חיפוש�ע%עדיי� הע%  ,הער!

 בינרי�חיפוש�ע%מבנהו של , כלומר.  את הער! החדש תו! שמירה על מבנה הע%נית� להכניס

מקו� הצומת ;  יחידלהגדיר פעולת הכנסה המקבלת את הער! כפרמטר, וא$ מחייב, מאפשר

ואינו נתו� כלל לשיקול דעתו של מזמ� , נה הע%במבהתא� ל, פעולה עצמהל ידי ההחדש נקבע ע

פעולה של בניית הע% יכולה לגרו� לקלקול , רגילבע% בינרי : בדה זו יתרו� נוס$לעו. הפעולה

�חיפוש� בע%. ע% הימני�ע% השמאלי חוליה הקיימת כבר בתת�למשל א� מצרפי� לתת, מבנהו

כ! . ומיקו� הער! נקבע על ידי הפעולה, אלא רק מכניסי� ערכי�, בינרי אי� מצרפי� חוליות

 ג� פעולת ההכנסה, שימו לב שכמו פעולת החיפוש. בינרי�פושחי�שאר ע%ימובטח שהמבנה י

  .ע%בבשורש ויורד המתחיל  מסלולסורקת את ה



           � 313 �      מבנה חוליות היררכי,  ע� בינרי– 10פרק 

  :פעולההאת ממשו ? 

public static void InsertIntoBST(BinTreeNode<int> bst, int x)   

  .  המכיל מספרי�בינרי� חיפוש�ע% למספר של�כניסה הפעולה מ   

  

.  אות� על ידי צירו$ צמתי� זה לזה באופ� שרירותי בנינורגילי�י� בעצי� בינריכאשר עסקנו 

ולמעשה אי� מצרפי� צמתי� , בינרי כמוב� אי אפשר לצר$ צמתי� באופ� שרירותי�חיפוש�בע%

רק הפעולה להכנסת ער! יוצרת חוליה חדשה ומצרפת אותה לע% .  לע%אלא מכניסי� ערכי�, כלל

, השומרת על תכונותיו, בינרי�חיפוש�ע%לת הכנסה להעובדה שיש לנו פעו. במקו� המתאי�

המכיל ,  נבנה ע% עלה:זה  של ערכי� באופ��נתואוס$  המכיל בינרי�חיפוש�ע%מאפשרת לנו לבנות 

תו! שימוש בפעולת , אחרי השנינוסי$ את שאר הערכי� אחד לאחר מכ�  .ערכי�האחד את 

צמוד את המידע הנוס$ הג� ו(כל הערכי�  המכיל את בינרי�חיפוש�ע%מובטח לנו שנקבל . ההכנסה

  . )א� יש כזה, כל ער!ל

   ?ערכי�ה של ההכנסהבלי תלות בסדר ,  נתונה של  ערכי� מתקבל תמיד אותו הע%לסדרההא� 

בדיוק את שכול� מכילות ,  שונותערכי�מציג כמה עצי חיפוש שנבנו על פי סדרות שלפניכ� האיור 

    .משמאל לימי�,  הערכי� בכל סדרה הוכנסו לפי סדר�.30, 29, 26, 15, 9, 8, 6, 5 הערכי�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  5 ,6 ,8 ,9 ,15 ,26 ,29 ,30 .א  30 ,29 ,6 ,8 ,5 ,26 ,9 ,15 .ב
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� שבה� ערכי על ידי הכנסת ה,נוצרו על פי הסדרות המתאימותי� אכ� באיורכי העצי� שבדקו  ?

 הנבנה הבינרי�החיפוש� ע%א!  ,ערכי�ההמכילה אות�  נוספת סדרה הציגו .משמאל לימי�

  .ממנה שונה מכל העצי� שבאיור

ורת הע% הסופית  שצראינוו, ערכי�הבינריי� שוני� המכילי� אות� �חיפוש�קיימי� עציאינו שר

י� ברשימה יובילו ערכששני סידורי� שוני� של  ייתכ� מצב. י� לתוכוערכהתלויה בסדר הכנסת 

 ,26 ,15יתקבל ג� מהכנסת הערכי� שבסדרה   באיורגע% ,  למשל,כ!. חיפוש�תו ע%לבנייתו של או

  ). משמאל לימי� (29 ,8 ,5 ,30 9 ,6

ע% שייווצר על המה תהיה צורתו של . י� הממוינת בסדר יורדערכ נוצר על פי סדרת  לעילאע%  ?

  ?י� הממויני� בסדר עולהערכידי אות� 

  

  בינרי�חיפוש�הוצאת ער) מע�. 4.ח

,  אחרת.אי� צור! לעשות דבר,  אינו קיי� בע%xא� . נחפש הא� הוא קיי� בע%, xבהינת� ער! 

בשלב ראשו� . המכיל אותו, )כיבסריקה בסדר ת)(אלגורית� החיפוש מגלה את הצומת הראשו� 

 החיפוש�בשלב שני נתחיל להכניס בחזרה לע%. ע% שצומת זה הוא שורשו�ננתק מ� הע% את התת

 �xזהו ה(ע% �בעת ההכנסה לע% לא יוכנס הער! שבשורש התת. ע% שנותק�את הערכי� שבתת

ע% הימני של השורש �בתת( יכול להימצא בע% יותר מפע� אחת �xשימו לב ש). ציאשרצינו להו

יש לוודא בשלב ההכנסה , xמכיוו� שאנו מוציאי� מהע% רק את המופע הראשו� של ). xהמכיל את 

  .  יוכנסו חזרה לע%, א� קיימי�, xשהמופעי� הנוספי� של 

 xא� הע% המכיל את , לכ�.  בינרית אחתאינו יכול להיות ב� פחות מחוליה שימו לב שמבנה הע%

 כאשר מבנה החוליות יהיה עטו$ בעזרת בעיה זו תיפתר. לא נוכל לנתק אותו מהע%, הוא ע% עלה

  .מחלקה

  

  בינרי�חיפוש�ע� הפעולות על יעילות .5.ח

  א!, ערכי��מכילי� אותאמנ� שה� נראה ,  לעילג�ואת העצי� שבאיורי� א זה לזה ה וא� נשו

ג� פעולת . גבוה יותרשהראשו� ו� וכי, שניע% המאשר בפחות ראשו� יהיה יעיל % העחיפוש ב

. ע%ב מסלולו� שג� פעולת ההכנסה עוברת על וכי, ע% נמו!למאשר פחות  ההכנסה לע% גבוה יעיל

את� והשוא� כי , בינרי� חיפוש�ע%הכנסה בהחיפוש והפעולות ביעילות� של עד כה לא דנו בפירוט 

כעת . בינרי�חיפוש�ע%$ להשתמש בימראה בבירור שעדרגיל דומות בע% בינרי לפעולות חיפוש 

  . פעולות החיפוש בו שלליעילותובפרט בשאלה מה הקשר בי� צורת הע% , עסוק בנושא זהנ

א הוא המאוז� מבי�  ע%.  שבעה צמתי� אחד מה�בכל ש�עצי� בינריילפניכ� ארבעה איורי� של 

 –ולכ� הוא הנמו! מביניה� , � המקסימלי בכל אחת מהרמותהוא מכיל את מספר הצמתי. העצי�

ד הוא הפחות ע% . קל לראות שזה הגובה המינימלי האפשרי לע% המכיל שבעה צמתי�. 2גובהו 

זהו הגובה . 6 –ולכ� גובהו מקסימלי , הוא מכיל צומת אחד בכל רמה.  מבי� העצי�מאוז�
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  3 וגובה�, מתארי� מצבי ביניי�ג �ורי� ב ובאישני העצי� . המקסימלי לע% המכיל שבעה צמתי�

  . בהתאמה�4 ו

ע� בינרי נקרא )  המקסימלי האפשריהצמתי�מכילות את מספר (ע% בינרי שכל רמותיו מלאות 

   ).full binary tree(מלא 

  .              ב            .א

  

  

  

  

  .              ד            .ג

  

  

  

  

  

  

בכל רמה אחרת ; )השורש( קיי� איבר אחד 0ברמה ? מלא של ע% בינרי �iכמה צמתי� יש ברמה ה

  .מספר האיברי� הוא פי שניי� ממספר האיברי� ברמה הקודמת

  1 = 20    :0רמה 

  2 = 21     :1רמה 

  4 = 22    :2רמה 
.  .  .  

  k:    2kרמה 

 רמת השורשבהחל ,  הוא סכו� מספר הצמתי� בכל רמהkבגובה מלא מספר הצמתי� הכולל בע% 

  :kרמה בכלה  ו)0רמה (

2
0
 + 2

1
 + 2

2
 + .... + 2

k
 = 2

k+1
-1  

2 : עבורו ומתקיי�, 2גובהו הוא , 7בע% א באיור למעלה מספר הצמתי� הוא , ואמנ�
2+1

-1= 7  

  .נסו להוכיח את השוויו� באמצעות אינדוקציה או על ידי חישוב של סכו� הנדסי ?

מספר . k+1הצמתי� הוא קל לראות כי מספר ,  רמות צומת אחד בכל רמהkכאשר יש בע% בעל 

2ובי�  k+1 ויהיה בי� , ינוע בי� שני המקרי� הגבוליי�kהצמתי� בכל העצי� האחרי� בגובה 
k+1

-1. 

 מספר הצמתי� k=5כאשר , למשל.  משמעותיהההפרש בי� שני ערכי� אל,  שאינו גדולkג� לער! 

  .�127 ל7 מספר הצמתי� הוא בי� k=6כאשר ו; �63 ל6הוא בי� 
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 .)k (המינימלי והמקסימלי בע% שמספר רמותיו נתו�ו מספר הצמתי� שאלה מה על ה, כ� א�,ענינו

 השאלה  היא אותנוהשאלה המעניינת, בינרי�חיפוש�ע%לצור! הדיו� ביעילות הפעולות על , אבל

שכ� מה שמעניי� , זושאלה עלינו לשאול ?  צמתי�nמהו טווח הגבהי� של ע% בינרי שבו : ההפוכה

 ערכי� שאנו רוצי� nנת� י בה, שלו והגבהי� האפשריי� האפשריות של הע%רות הצו�אותנו ה

  . לאחס� בו

n = 2   :הרי יתקיי� השוויו� הזה  צמתי�n המכיל k בגובה מלאלפנינו ע% שא� נניח 
k+1

 - 1  

n + 1 = 2   :  השוויו� הזהאו
k+1  

  

log2(n+1) = log2(2           : על שני האגפי�logנפעיל א� 
k+1

)  

  k = log2(n+1) -1         :בלנק

 nאלא רק מספר , מלא יכול להיות מספר הצמתי� בע% בינרי nברור כי לא כל מספר , אול�

  .הוא חזקה של שתיי�n+1  :המקיי�

: נעשה זאת כ!,  של צמתי�nא� אנו רוצי� לבנות ע% מאוז� ככל האפשר המכיל מספר נתו� 

רמה  , רמותנכניס ערכי� לע% לפני,  הצמתי� n כל וכל זמ� שעוד לא הכנסנו את, נתחיל מהשורש

  :ויו�וא� הש. רמהאחר 

 n = 2
k+1

 – 1   

ע% במקרה זה נקבל . אזי הרמה האחרונה לא תהיה מלאה לגמרי,  מסוי�k עבור אינו מתקיי�

אזי , kא� מספר הרמות בע% כזה הוא . מספר של�לא יהיה  log2(n+1)והביטוי בינרי כמעט מלא 

2      :                                                 טוי הבימתקיי�
k
 -1 < n < 2

k +1
 – 1   

  k < log2(n+1) < k+1 :                                                                                                  מכא� נובע כי

  :נקבל, )לל המקרה של ע% מלאוכ(בע%  כפונקציה של מספר הצמתי�הע% א� נבטא את גובה 

   log2(n+1)–1 ≤ k < log2(n+1)  

  .שגובהו של ע% כזה א$ הוא לוגריתמי במספר הצמתי�נוכל להסיק מכא� 

  .n-1יהיה , המכיל בכל רמה צומת אחד,  צמתי�nגובהו של ע% שבו  ,לעומת זאת

המתחיל מסלול  הרת רק עלעוב בינרי� חיפוש�ע%פעולת חיפוש ער! ב :לסיכו� נוכל לנסח מסקנה

מספר הצמתי� . בע%מסלול עוברת על  א$ היא בינרי�חיפוש� ע%פעולת ההכנסה של ער! ל. בשורש

גובה ל ידי  חסו� עהפעולות אלסדר הגודל של לכ� . הוא לכל היותר אחד יותר מגובה הע%מסלול ב

,  ככל האפשר% מאוז� בעO(log n) צמתי� נע בי� סדר גודל לוגריתמי nגובהו של ע% שבו . הע%

פעולות  שיעילות מכא� .ובו צומת יחיד בכל רמה,  בע% שאינו מאוז� כללO(n)לסדר גודל לינארי 

      ,  במקרה הטוב ביותרO(log n) צמתי� נעה בי� n המכיל בינרי�חיפוש�ע% ב וההכנסהושהחיפ

  .גרוע ביותר במקרה ה �O(n)ל

, n=1000א! א� . ה� הבדל גדול בי� סדרי גודל אלאי, 10 או 5של למ,  מספר קט�nא� ש כמוב�

2 :ההבדל משמעותי
10 

יש כמוב� . 1000 הוא nבעוד , 10) כמעט( כא� הוא log( n)ולכ� , 1024 =
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ההבדל  יהיה .  צמתי�1000 צמתי� או על 10הבדל גדול א� פעולת חיפוש צריכה לעבור על 

  .  גדלימשמעותי יותר ככל שמספר הצמתי� 

בינריי� �חיפוש�ולקבל עצי, הנית� להכניס אותה קבוצת ערכי� בסדר שונ, ו קוד�כפי שראינ

, מלאע% כמעט כלומר ,  ככל האפשרמאוז�המקרה הטוב ביותר הוא כאשר הע% המתקבל . שוני�

המקרה הגרוע . מספר הצמתי�ב תא לוגריתמיהישל ער! חיפוש או הכנסה הפעולת  יעילותאז 

   .ת לינאריאהיפעולות  היעילותאז ו ,אוז� כללא כאשר הע% אינו מביותר הו

. כגו� רשימה,  יתרו� על מבני� אחרי�בינרי�חיפוש� ע%ארי לביצוע פעולות אינו נות� ל לינסדר גודל

ידועות כמה גישות למימוש . התשובה לשאלה זו חיובית? מנע מהמקרה הגרועיהא� נית� לה

 המבטיחות ,לוגריתמי מסדר גודל ביעילותבינרי �חיפוש�לע% ערכי�פעולות הכנסה והוצאה של 

הרעיו� המשות$ לה� הוא שהאלגורית� המבצע פעולה .  לאחר ביצוע הפעולה מאוז�שהע% יישאר 

כדי להחזיר האלגורית� משנה את מבנה הע% , א� כ�.  את האיזו� בע%בודק א� ביצועה  מקלקל

,  יותר מהאלגוריתמי� הפשוטי�חיפוש מסובכי�ללהכנסה ואלה אלגוריתמי� , כמוב�. האיזו�את 

סדר הגודל לכ� ו,  רבות והוצאותישאר מאוז� ג� אחרי הכנסותי שהע% מבטיחא! השימוש בה� 

פעולת את מחיר ג� כולל זה חישוב  (ישאר לוגריתמייההכנסה וההוצאה , פעולות החיפוששל 

 מוזמני�  בהרחבה�יניימעונה( ביחידת לימוד זו י� כלול אינ�האלגוריתמי� אל). האיזו� מחדש

 של להתרש� מהדגמותבאתרי� מסוימי� נית� ג�  .AVL tree: מונח האתלחפש באינטרנט 

    .) של ע%האיזו�תהלי! 

  

  בינרי �חיפוש� מיו� בעזרת ע�.6.ח

ע% השמאלי של כל צומת �כל האיברי� בתת? כיבינרי בסדר ת)�חיפוש�מה יקרה א� נסרוק ע%

ע% הימני גדולי� מהאיבר שבצומת או �וכל האיברי� בתת, תחיפוש קטני� מהאיבר שבצומ�בע%

ועד לגדול ביותר ביותר האיברי� בע% מהקט� אחד ואחד מלכ� הסריקה תעבור על כל , שווי� לו

  .עולהבסדר 

�תחילה נבנה ע%.  בסדר תוכי לצור! מיו� של רשימהבינרי� חיפוש�ע%אפשר לנצל את הסריקה של 

כ! שבכל , החיפוש שנוצר בסדר תוכי�ולאחר מכ� נסרוק את ע%, חיפוש מאיברי הרשימה המקורית

הרשימה המתקבלת תכיל את איברי הרשימה . רשימהביקור בשורש יצור$ האיבר שבו לסופה של 

  ).tree sort (ע� מיו�מיו� כזה נקרא . המקורית ממויני� בסדר עולה

� חישוב היעילות של בניית ע%כדי לחשב זאת עלינו להתחיל ב. ע� מיו� יעילות הפעולהנחשב את 

חיפוש �הכנסה של איבר בודד לע%, כפי שראינו בסעי$ הקוד�. חיפוש מרשימה לא ממוינת

כאשר בוני� ע% של� .  במקרה הטוב�O(log n)ו,  במקרה הגרועO(n)מתבצעת ביעילות מסדר גודל 

חיפוש �ע%ה של ייבנלכ� יעילותה של פעולת ה. יש להכפיל את היעילות במספר זה,  איברי�nובו 

O(n מסדר גודל במקרה הגרועהיא מרשימה לא ממוינת 
2
. O(n⋅log n) טוב מסדר גודל ובמקרה ה(

 המבטיחה שסדר האיברי� המתקבל יהיה ממוי� , בסדר תוכיסריקת הע%תבצעת בשלב הבא מ

במהל! הסריקה מבקר האלגורית� פע� אחת בכל צומת ומכניס את האיבר שבו . בסדר עולה

פעולת סדר הגודל של ולכ� , האיברי� מוכנסי� תמיד לסופה של הרשימה החדשה. הלרשימ

   .המיו� כולויעילות  ואינה משפיעה על ,O(n)היא מסדר גודל הסריקה כולה . O(1)  הואההכנסה
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במקרה O(n⋅log n) � ו,ע% יהיה מסדר גודל ריבועי במקרה הגרוע  הריצה של מיו�בס! הכול זמ�

מסדר אזי זמ� הריצה יהיה , ישאר מאוז�י באלגוריתמי� המבטיחי� שהע%  א� משתמשי�.טובה

  .מקרהכל בO(n⋅log n) גודל 

ער! השמור בע% יוצמד מידע א� לכל יהיה מעניי� במיוחד מיו� רשימה באופ� המתואר : ערהה

 נרחיב ,מפה – 11בפרק  .האישיי� ופרטימספר תעודת הזהות של אד� יוצמדו לא� למשל , נוס$

   .שא זהבנו

  .  ומדפיסה את איבריו בצורה ממוינת בסדר יורדבינרי� חיפוש�ע%כתבו פעולה המקבלת  ?

  

  בינרי �חיפוש�ייצוג אוספי� בעזרת ע�. 7.ח

ובמיו� איברי� שביניה� מתקיי� מבנה יעיל מאוד כאשר יש צור! בחיפוש בינרי הוא �חיפוש�ע%

אלא , בינרי אינו טיפוס נתוני� מופשט�פושחי�ע%,  בדומה לשרשרת חוליות ולע% בינרי.יחס סדר

הסכנה בשימוש ישיר במבני נתוני� היא שקל לקלקל אות� א� מבצעי� פעולות . מבנה נתוני�

בתכנות מונחה עצמי� מתמודדי� ע� סכנה זו על ידי אריזת מבני . שינוי מבנה באופ� לא זהיר

כאשר נרצה , לכ�. למבני�המונעות גישה ישירה , נתוני� ופעולותיה� במחלקות מתאימות

  . נגדיר אותו כתכונה במחלקה עוטפת, הבינרי לייצוג אוספי��החיפוש� להשתמש בע%

: בתרגילי� המצורפי� לפרק תתבקשו לממש מחדש מחלקות שאת� מכירי� מפרקי� קודמי�

IntSortedCollectionו �StudentList,%הייצוג והמימוש יהיו באמצעות ע �בינרי�חיפוש� א! הפע.  

  

    מבני נתוני� לעומת טיפוסי נתוני� מופשטי� .ט

די כעת יש בידינו ". טיפוס נתוני� מופשט"ו" מבנה נתוני�" במונחי� שוב לדו�נ, זהע� סיו� פרק 

  .את ההבדל ביניה�לחדד ו, כל אחד מה�של משמעות הלהבהיר את כדי דוגמאות 

שהיא עצ� , ו הוא השימוש בחוליהית מבני נתוני� ביחידה זיאותנו בבנהמשמש הרעיו� העיקרי 

. טיפוסה הפניות לחוליות נוספות מאותו ות המכילותכונות נוספות, עמיד ה המכילתכונה אחתע� 

   . שה� מבני נתוני�,  מבני� משורשרי� שוני�אנו בוני�זו לזו אלה כחוליות " חיבור "ל ידיע

שרשור על ידי . � הפניה יחידה חוליות ע מגדירהNode חלקההמש  ראינואוספי� ייצוג – 7בפרק 

כמה , כגו� מעגל,  ג� מבני� אחרי�אבל,  של חוליותמבני� לינאריי� נית� לבנות החוליות כאל

 BinTreeNodeהמחלקה , נוכחיבפרק ה.  ה� מבני נתוני�הכל אל. ועוד, רשימות או כמה מעגלי�

  היררכיי�ומר מבני חוליותכל(שמה� נית� לבנות עצי חוליות בינריי� , מגדירה חוליות בינריות

 עצי חוליות בינריי� ע� הגבלות מסוימות.  א! ג� מגוו� מבני� אחרי�,)המייצגי� עצי� בינריי�

   .ה� מבני נתוני� הג� אל. בינריי�� חיפוש�עצימייצגי� 

אינ�  אחרת ה� ,לפחות ה� בעלי חוליה אחתש היא הת למבני� אלו המשותפותתכונאחת ה

קבוצת מבנה המורכב מאלא , בעת מכ! ששרשרת וע% חוליות אינ� עצ�עובדה זו נו. קיימי�

כמעט  ,יה המשותפת לה� היא שנית� להגדיל אות�ישנהתכונה ה. משורשרי� זה לזההעצמי� 

שרשרת ( הוצאת חוליות על ידיוכ� אפשר ג� להקטינ� , חוליותעוד ועוד  הוספת ל ידיע, ללא גבול
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א! הבדל זה אינו , רי לגבי פעולות הוספה והוצאה של חוליותחוליות גמישה יותר מע% חוליות בינ

היא שא� מאפשרי� פעילות ישירה המשותפת לה� שלישית התכונה ה .)חשוב לדיו� הנוכחי

 בינרי וע%,  סגורלמעגלשרשרת יכולה להפו! , למשל.  שלה� יתקלקלעליה� קיימת סכנה שהמבנה

  . יכול להפו! למבנה שאינו ע%

א� בארגז נאספו . הוספנו לארגז הכלי� שהל! ונבנה לאור! היחידה האלהוני� נתהמבני ג� את 

�  וע%ע% חוליות בינרי,  שרשרת חוליות:מבני הנתוני�; �BinTreeNode וNode :כ� המחלקות

 , מחסנית:נתוני�הטיפוסי ו; הנבני� על ידי שרשור של חוליות אונריות או בינריות, בינרי� חיפוש

סוגי� שוני� של לכתיבת תוכנה לניהול יוכלו לשמש אותנו לפי הצור!  הכל אל.  ורשימהתור

 בעל  הוא,בייצוג אוס$כמבני� פנימיי� השימוש במבני הנתוני�  .י� שימושיי�י כללאוספי�

תו! הימנעות מהסכנה של קלקול , ה הגמישות של מבני נתוני� אלנית� לנצל את:  חשוביתרו�

  .לות מימוש לא זהיר של פעול ידימבנה ע

 מסתירות ה מחלקות אל–זה בשלמותו ה את היתרו�הצלחנו להשיג  �Queue וStack במחלקות

. ה� מממשות טיפוסי נתוני� מופשטי� .לחלוטי� את הייצוג הפנימי שלה� ואת מימושי הפעולות

ג� ע% . ונשארה בגדר טיפוס נתוני�, משה טיפוס נתוני� מופשטי לא מListהמחלקה , לעומת זאת

 הבדל בי� סוגי האוספי� הצלחנובגלל איזה  .בינרי ה� מבני נתוני��חיפוש� בינרי וע%חוליות

     ?לא ברשימותלמשל א! , אוספי� הבהסתרת המימוש ברוב

והידע של , תור הפעולות עוסקות בערכי� בלבדבמחסנית וב. שההבדל פשוט למדימתברר 

 רק שפעולת הוצאה תחזיר במחסנית המשתמש יודע. המשתמש מוגבל לקשרי� בי� הפעולות

אי� . פעולת הוצאה תחזיר את הער! הוותיק ביותרש – ובתור, תמיד את הער! שהוכנס אחרו�

יכול לקבוע אינו משתמש אינו צרי! או , כמו כ�. במידע זה כל התייחסות לארגו� פנימי של האוס$

הקשר שכ! , טוקולעל ידי הפרו נקבעי� ה אלשכ�, את מקומו של ער! המוכנס למחסנית או לתור

 , בדרכי� שונותהנית� לייצג אוס$ מסוגי� אל, לכ�.  ממשי! להתקיי�בי� הכנסות והוצאות

 למשתמש המבצע את . מצב הייצוג של האוס$ל ידיקומו נקבע עמ, וכאשר מוסיפי� ער! לאוס$

  . הער! החדשמו של פעולת ההכנסה אי� כל השפעה או ידע על ייצוג האוס$ ועל מקו

אילו הסתפקנו . מקומורצינו לאפשר למשתמש גישה לאיבר על פי ברשימה . מצב ברשימהלא כ! ה

, שרשרת חוליותבעזרת מער! או יכולנו לייצג רשימה בעזרת , קס מספריבמקו� שהוא אינד

  הסתרה מלאהאז היינו מקבלי�. ולממש את הפעולות בלי שהמשתמש ידע באיזה ייצוג השתמשנו

יש ער! לייצוג בעזרת מ, אול�. פוס נתוני� מופשטמימוש של טילכ� מקבלי� ו,  המקו�של

גישה לאיברי ש� ס מספרי לקשימוש באינדמחירו של . י� הקודמי� שתואר בפרקכפי, חסרונות

נאלצנו לכ� ו, הפניה לחוליהבעזרת  בחרנו לייצג מקו� ,� שכ!וכיו. גבוההוא שרשרת חוליות 

רשימה אינה מימוש של טיפוס נתוני� , קב כ!ע. לחשו$ את הייצוג של המחלקה למשתמשי�

  .  מופשט

  

מקובל . סישרפ בהנסיי� דיו� זה בכמה הערות לגבי מימוש מחלקות המממשות סוגי אוספי� כאל

. ס מספריקאינדבעזרת גישה לאיבר היא הבמחלקה רשימה . שמחלקה חייבת בהסתרה מלאה

�את ע%. ת לגמרי מזו שאנו הצגנושיטה אחרא! ב, הפניה לחוליה קיימת ג� כ�בעזרת גישה 
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גישת . א! הרעיו� עצמו ממומש במחלקות אחרות, הבינרי לא נמצא כמחלקה בשפה�החיפוש

  . הסתרה מלאה ומאפשרי�משתמשת ברעיונות שאינ� כלולי� ביחידת לימוד זו השפה 

  

   סיכו�. י

אליה� כילד מקובל להתייחס . לכל היותר ילדי�שני לכל צומת בו יש שהוא ע%  ע� בינרי •

 . הוא שורש של ע%,א� הוא קיי�, הכל אחד משני אל.  ימניילדו שמאלי

 . ע� עלההע% הבינרי הקט� ביותר נקרא •

  :ע% חוליות בינריהגדרה רקורסיבית ל •

o חוליה בינרית יחידה;   

 או

o  שתי הפניותלכל היותר חוליה בינרית שבה �זה לזהלעצי חוליות בינריי �הזרי .  

 .צעות אלגוריתמי� רקורסיביי�רי מאפשר טיפול נוח באמבינהמבנהו של הע%  •

אלגוריתמי� הסורקי� : קיימי� שני סוגי� עיקריי� של אלגוריתמי� לסריקה של ע% בינרי •

 היעילות� של אלגוריתמי� אל. )לרוחב (� לסריקה לפי רמותמיאלגוריתלעומק ואת הע% 

 . לינארית במספר הצמתי�

טיפוס ע% החוליות אינו . המורכב מחוליות בינריותהיררכי י� בינרי הוא מבנה נתונחוליות ע%  •

 .  ולכ� הוא אינו עטו$ במחלקה,נתוני� מופשט

בע% שאינו מאוז�  (nבי�  ל) ככל האפשרבע% מאוז�( log n צמתי� נע בי� nהו של ע% שבו גוב •

 .)ובו צומת יחיד בכל רמה, כלל

ע% שמאלי של צומת כלשהו �בתתערכי� המאוחסני�  הוא ע% שבו כל הבינרי�חיפוש�ע% •

  או שווי�ע% ימני של צומת גדולי��בתתהערכי� המאוחסני� וכל , צומתהער! בקטני� מ

  .הער! בצומתמ

  



           � 321 �      מבנה חוליות היררכי,  ע� בינרי– 10פרק 

  מושגי� 

  sibling  אח

  tree height  גובה ע%

  parent  הורה

 ancestor  קדמו�הורה 

  BinTreeNode  חוליה בינרית

  child (left, right)  )ימני, שמאלי(ילד 

 tree sort  מיו� ע%

  postorder traversal  סריקה בסדר סופי

  inorder traversal  כיסריקה בסדר ת)

  preorder traversal  סריקה בסדר תחילי

  level traversal  סריקה לפי רמות

  leaf  עלה

  tree  ע%

  binary tree  ע% בינרי

  full binary tree  ע% בינרי מלא

 binary search tree  בינרי�חיפוש�ע%

 descendant  צאצא

  level  רמה

 root  שורש

  subtree (left, right)  )ימני, שמאלי(ע% �תת
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        תרגילי�תרגילי�תרגילי�תרגילי�
   1שאלה 

  :וענו על השאלותהזה הבינרי ע% ל התייחסו

  

  

  

  

  

  :ימוהשל. א

  ._________מספר הצמתי� בע% הוא  •

 ._________מספר העלי� בע% הוא  •

 ._________ הוא  Eע% השמאלי של �השורש של התת •

• W של  _________ הואC. 

• C של _________ הואB. 

 ._________הגובה של הע% הוא  •

 ._________ ה�  Eהצאצאי� של •

 ._________ה� בע%  2ברמה  הצמתי� •

  

  : ונמקו,ציינו א� הוא נכו� או לא נכו� י�משפטעבור כל אחד מה. ב

• B  הוא צאצא של E ,Cו �W 

• S ו�K�אחי �ה  

  יש שני ילדי��Eל •

• K 3 הוא ברמה 

 א� הצמתי� נמצאי� באותה רמה אזי ה� אחי� •

• Cקדמו� של   הוא הורהEו �B 

 

  

D  

W 

M  

C  

E  

S  K  

B  
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   2שאלה 

  :מספרי�מתיה� ו שבצלפניכ� שני עצי� בינריי�

  

            1.                                                       2.  

  

 

  

  

, כית) בסדר, ה יתקבל לאחר שתסרקו כל אחד מהעצי� בסריקה בסדר תחילימכתבו 

   .סריקה לפי רמותבבסדר סופי ו

  

   3שאלה 

.  כמה עצי� המתאימי� להייתכנו .כלשהי של ע%ערכי� שהתקבלו מסריקה ה סדרת נתונ  .א

את בסדר תחילי נקבל העצי� א� נסרוק את כ! ש, ובה� ערכי�, שוני�ני עצי� ציירו ש

  .: 5 ,9 ,7 ,3)משמאל לימי�(ה דרסה

ייתכנו כמה עצי� , סופיבסדר תחילי ובסדר : שתי סריקותכאשר נתוני� ערכי� שהתקבלו מ  .ב

כ! שא� נסרוק אות� ,  ובה� ערכי�,שוני�ציירו שני עצי� . המתאימי� לשתי הסריקות

רות נקראות הסד ( 3 ,7 ,5 ,9:בסדר סופי נקבלא� נסרוק אות�  ו;5 ,9 ,7 ,3בסדר תחילי נקבל 

  ).תמיד משמאל לימי�

 רקקיי� , ת)כיבסדר ואחת מה� היא סריקה , שתי סריקותכאשר נתוני� ערכי� שהתקבלו מ  .ג

).  שהמספרי� בכל סריקה שוני� לחלוטי� זה מזהבתנאי(הסריקות  המתאי� לשתי ע� אחד

 . ות משתי הסריקלהבי� אי! נית� לשחזר אותו צרי! להבי� איזה מידע נית� להפיקכדי 

 . ______________________שורש הע% הוא , תחילי נתונהבסדר בכל סריקה  •

 . ____________________________ שורש הע% הוא ,סופיבסדר בכל סריקה  •

מה , א� ידוע כי שורש הע% הוא מספר העומד במקו� מסוי�. ת)כיבסדר סריקה  נתונה •

כל המספרי� המופיעי� אחרי מקו�  עלו, כל המספרי� שלפני המקו� הזהעל נית� להגיד 

 .? __________________________________זה בסריקה

 וא� ;6 ,4 ,8 ,3 ,7 ,5 ,1:  שא� נסרוק אותו בסדר תחילי נקבל,האפשריציירו את הע% היחיד 

 . 6 ,4 ,1 ,3 ,8 ,5 ,7: תוכי נקבלר נסרוק אותו בסד
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   4 שאלה

  :י שערכיו מספרי� שלמי�מקבלת ע% חוליות בינרשלפניכ� הפעולה 

public static int Mystery(BinTreeNode<int> bt) 

{ 

 if (bt == null) 

  return 0; 

   

 if (bt.GetLeft() == null && bt.GetRight() == null) 

  return 1; 

 

 return Mystery(bt.GetLeft()) + Mystery(bt.GetRight()); 

} 

  .הכתבו את טענת היציאה של הפעול  .א

לא היה הדבר ,  לכל טיפוס אחר�intי� מת את טיפוס ערכי הצממחליפי�א� היינו : טענה  .ב

  . משימההה יתה מבצעת בדיוק אותיהיא הו ,משפיע על ביצוע הפעולה

  .נמקו? הא� טענה זו נכונה

  

   5שאלה 

   :הפעולהלפניכ� 

public static bool Secret(BinTreeNode<char> bt) 

{ 

if (bt.GetLeft() == null && bt.GetRight() == null) 

return true; 

      

if (bt.GetLeft() == null || bt.GetRight() == null) 

       return false; 
      

return Secret(bt.GetLeft()) && Secret(bt.GetRight()); 

} 

  : א� נזמ� אותה עבור כל אחד מהעצי�(…)Secretמה תחזיר הפעולה   .א

     1 .                                                2                                                   .3.  

  

  

  

  .כתבו את טענת היציאה של הפעולה  .ב

  

m  

w  a  

z  

b  
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a  

s  c  

b  x  
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   6שאלה 

   :לפניכ� הפעולה

public static bool What(BinTreeNode<int> bt, int x) 

{ 

 if (bt == null) 

  return false; 

       

if (bt.GetInfo() !=  x)  

  return false; 

         

 if (bt.GetLeft() == null  && bt.GetRight() == null) 

  return true; 

    

 return What(bt.GetLeft(), x) || What(bt.GetRight (), x); 

}    

 

 :�העציעבור כל אחד מ What (bt, 3): כשנזמ� את הפעולה כ! יוחזראיזה ער!   .א

  

     1 .                                                   2.                                                   3.  

  

  

  

  .(…)Whatכתבו את טענת היציאה של הפעולה   .ב

  

   7שאלה 

 של מספרי� ומחזירה ע% חוליות בינרי, אפסאו שווה לגדול שמקבלת מספר של�  לפניכ� פעולה

  :שלמי�

public static BinTreeNode<int> Build(int n) 

{ 

if (n == 0) 

  return new BinTreeNode<int>(0); 

    

return new BinTreeNode<int>(Build(n-1), n, Build(n-1)); 

} 

  .Build(3): ציירו את הע% הבינרי שיוחזר עבור הזימו�  .א

  .(…)Buildכתבו את טענת היציאה של הפעולה   .ב
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   8שאלה 

  :פעולההלפניכ� 

public static int Sod(BinTreeNode<int> bt) 

{ 

     int ml = bt.GetInfo(); 

     int mr = bt.GetInfo(); 

      

     if (bt.GetLeft() != null) 

      ml = Math.Max(bt.GetInfo(), Sod(bt.GetLeft())); 

 

     if (bt.GetRight() != null) 

      mr = Math.Max(bt.GetInfo(), Sod(bt.GetRight())); 

 

     return Math.Max(ml, mr); 

}      

  .כתבו את טענת היציאה של הפעולה

  

   9שאלה 

  :נתונה הפעולה הזו

public static void Mystery(BinTreeNode<int> bt) 

{ 

 BinTreeNode<int> node = bt; 

Stack<BinTreeNode<int>> stack =  

                            new Stack<BinTreeNode<int>>(); 

    

 do 

 { 

  while (node != null) 

  { 

   stack.Push(node); 

   node = node.GetLeft(); 

  } 

  if (!stack.IsEmpty()) 

  { 

   node = stack.Pop(); 

   Console.Write(node.GetInfo() + " "); 

   node = node.GetRight(); 

  } 

} while (!stack.IsEmpty() || node != null); 

} 

  . הדגימו בעזרת ע% של מספרי� שלמי�?  טענת היציאה של הפעולהימה

  

  10שאלה 

  :ממשו את הפעולה

public static List<int> LevelOrderList(BinTreeNode<int> bt)   

    .מופיעי� על פי סדר הסריקה לפי רמות, %הפעולה תחזיר רשימה ובה כל הערכי� השמורי� בע
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   11שאלה 

  :הפעולהממשו את 

public static int Count(BinTreeNode<char> bt, char ch)                           

  .  bt מתי הע%ו בצchהפעולה תחזיר את מספר המופעי� של התו 

  

   12 שאלה

  :הפעולהממשו את 

public static void PrintStrings(BinTreeNode<string> bt, char ch)                          

  . ch התו מופיעבה� ש ,btמתי הע% ות בצואת כל המחרוז, בשורות נפרדות, הפעולה תדפיס

  

   13 שאלה

  :הפעולהממשו את 

public static void Replace(BinTreeNode<string> bt,  

                                           string s1, string s2)                          

   . s2 במחרוזת ,s1וערכה  btמתי הע% ובצ השמופיעהפעולה תחלי$ כל מחרוזת 

  

   14 שאלה

  :ממשו את הפעולה

public static int Height(BinTreeNode<int> bt) 

  . bt של הע% הבינרי את גובהותחזיר הפעולה 

  

   15 שאלה

  :פעולהממשו את ה

public static int NumNodesInLevel(BinTreeNode<int> bt,  

int level) 

  . btבע% הבינרי  levelחזיר את מספר הצמתי� ברמה תהפעולה 

   .level>=0: הנחה

  

   16 שאלה

  :הפעולהממשו את 

public static BinTreeNode<string> BuildIdent(BinTreeNode<string> bt)                

  .תחזיר אותוו,  המתקבל כפרמטרbtלע% ) במבנה ובתוכ�(ע� בינרי זהה בנה תהפעולה 
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   17 שאלה

  :הפעולהממשו את 

public static bool IsFull(BinTreeNode<int> bt)                           

  .'שקר'תחזיר ,  אחרת. הוא ע% מלאbtא� הע% הבינרי ' אמת'תחזיר הפעולה 

  

   18 להשא

  :ממשו את הפעולה

public static BinTreeNode<int> Parent(BinTreeNode<int> bt, 

                                         BinTreeNode<int> child) 

א שורש הו child א� nullאו , btשהוא אחד מצמתיו של הע% , childאת ההורה של תחזיר הפעולה 

  .הע%

  

   19 שאלה

  :הפעולהממשו את 

public static BinTreeNode<int> BuildRandomTree(int maxLevels)                          

ותוכ� הצמתי� של הע% מבנהו המדויק .  רמותmaxLevelsתחזיר ע% בינרי שבו לכל היותר הפעולה 

   . אקראיי�ושל

או ) ימני או שמאלי( בודד ב�, חשבו תחילה כיצד תוכלו לקבוע הא� לצומת יהיו שני בני�: הערה

  .א$ לא ב� אחד

  

   20 השאל

  :ממשו את הפעולה

public static BinTreeNode<int> BuildTree(int[] preorder,  

 int[] inorder) 

בסדר הפעולה מקבלת שני מערכי� של שלמי� שהתקבלו כתוצאה מסריקת ע% בינרי בסריקה 

  . המקוריומחזירה את הע%, ת)כיבסדר תחילי ובסריקה 

  . המספרי� בכל מער! שוני� זה מזה: הנחה
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   21שאלה 

 בע% כהפרש בי� ילדי� הפרשנגדיר . ילד יחיד בע% בינרי הוא צומת שלהורה שלו אי� ילד נוס$

 כל הילדי� היחידי� השמאליי� לבי� סכו�, בע% של שלמי�סכו� כל הילדי� היחידי� הימניי� 

  ).� הימניי�נפחית את סכו� השמאליי� מסכו(בע% 

 : זהבע% הבינרי הילדי�  הפרשמהו   .א

  

  

  

  

  

  . בוילדי� ההפרשומחזירה את ממשו פעולה המקבלת ע% בינרי של שלמי�   .ב

  

   22 שאלה

, לדוגמה. זהה, ע%כל כלומר סדר הצמתי� בתו! ,  עצי� שהמבנה הפנימי שלה� ה�עצי� דומי�

  :י� שונערכי�א$ שה� מכילי� ,  ה� עצי� דומי�שלפניכ�העצי� 

  1.            2.  

  

  

  

�ו, א� העצי� דומי�' אמת 'הפעולה תחזיר. שלמי� של י�ינרישני עצי� בממשו פעולה המקבלת 

  .אחרת' שקר'

  

   23 שאלה

   . ביטוי חשבוני שלגובינרי לייצחוליות ע% שימוש בראינו   בפרקבסעי$ ז

  :ציירו את העצי� הבינריי� המתאימי� לביטויי� החשבוניי�  .א

• ( ( 2 - ( 6 / 2 ) ) * ( 4 * 3 ) )  

• ( 3 + ( 6 * ( ( 2 / 4 ) - 5 ) ) )  

  

את ער! מחשב , ביטוימקבל ע% ה ביטוי�ער)� חשב את האלגורית� בפרקבסעי$ ז  נויהרא, כמו כ�

   . ומחזיר אותוהביטוי
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המיוצג על ידי כל החשבוני מהו ערכו של הביטוי  וכתבו ביטוי�ער)�חשבהעזרו באלגורית�   .ב

  :אחד מהעצי�

                        1                                                    .2.  

  

  

  

הע% ייבנה על פי קלט של סדרת תווי� . ביטוי חשבוניפעולה שמחזירה ע% בינרי המייצג ממשו   .ג

מספרות ורכב י, מוסגר לחלוטי� באופ� תקי�הביטוי החשבוני י(המהווה ביטוי חשבוני תקי� 

   . )x– טויי� שליליי� מהצורהיל בי יכלאבלבד ו

  

  

   24 שאלה

  : בינרי�חיפוש�ע�הגדרה של את ה ראינו פרקב בסעי$ ח

ע% � תתשער! כל צומת בע% גדול מכל אחד מצאצאיו 8ַכ! ערכיו מסודרי� שבינרי  חוליות ע%

   .ע% הימני�כל אחד מצאצאיו בתתלי וקט� או שווה השמאל

 ):משמאל לימי�קראו (הסדרות בינריי� על פי �חיפוש�בנו עצי  .א

1. 5, 15, 7, 10, 14, 12, 11 

2. G, D, J, E, A, C, F 

3. 13, 10, 4, 50, 59, 10, 2, 3, 59, 35, 55, 35 

 .�3על ידי הסדרה החיפוש זהה לזה שנוצר � נוספת שתיצור ע%י� סדרת מספרמצאו   .ב

 .בינרי�חיפוש�מחזירה את הער! הגדול ביותר בע%הממשו פעולה   .ג

� שלמי� ומחזירה את אוס$ המספרי� ממויני� ללא קבלת אוס$ של מספריממשו פעולה המ  .ד

 ).בפרק. 5.חזרו וקראו את סעי$ ח(כפילויות 

כ! שהאוס$ , ממשו פעולה המקבלת אוס$ של מספרי� שלמי�: נרחיב את הפעולה הקודמת  .ה

 כמה פעמי�  שלתו! ציו� מדויק, ללא כפילויות, המוחזר יכיל את כל המספרי� ממויני�

 .פיע כל ער! באוס$ המקוריהו

והער! השני , הער! הראשו� יהיה מספר של�, בכל זוג. הערכי� שיוחזרו יהיו זוגות: הנחיה

  . באוס$ המקורימופעי� של המספר בו יהיה מספר ה
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  25שאלה 

ובנו השמאלי של כל צומת ,  הימני של כל צומת גדול מער! אביוהב� הוא ע% שבו משופע�בינרי�ע�

  .אביוקט� מער! 

  ). י�מצויר�  אינ26 � ששורשעצי��תתה,  הוא עלה6הצומת (משופע �בינרי�ע%לפניכ�  .א

  .נמקו?  אינו נמצא בו13שהמספר , הא� נית� להסיק ממבנה הע%.  1 

  ?בינרי� חיפוש�ע%מה הייתה התשובה אילו הנחנו שהע% הוא   . 2 

   

  .בינרי�חיפוש�משופע לע%�בינרי�נסחו במדויק מהו ההבדל בי� ע% .ב

' שקר'�ו, משופע�בינרי�וא ע%א� ה' אמת'מחזירה ו כלשהוכתבו פעולה שמקבלת ע% בינרי   .ג

  .אחרת

  

  

  26שאלה 

�השתמשו בע%. StudentListוכתבו מחדש את המחלקה , .1.לסעי$ ז, לפרק רשימהחזרו   .א

  .בינרי לייצוג אוס$ התלמידי�� חיפוש

  .ליעילות� בפרק רשימהנתחו את יעילות הפעולות של המחלקה בייצוג החדש בהשוואה   .ב

  

  

  27שאלה 

השתמשו . IntSortedCollectionוכתבו מחדש את המחלקה ,  בפרק רשימה19לשאלה חזרו   .א

  .בינרי לייצוג אוס$ המספרי� הממוי��חיפוש�בע%

  .נתחו את יעילות הפעולות של המחלקה בייצוג החדש בהשוואה ליעילות� בפרק רשימה  .ב
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