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142ٹول ................................ ................................ 

ت کے استعمال مختلف  103ڈھانچے ................................................ مختلف لیے کے معاملا

محدود  103نمونہ ................................................ ....... کا بازیافت اور سٹوریج 
104رسائی ................................ ................................... 

س پوسٹ   148لینا ................................................ .... جائزہ کا ایکسپریشنز فک

 151خلاصہ ................................................ ................................................ 
ت... ................................................................ ....................................   152سوالا

ت ............ ................................................................ .................................  پروگرامنگ  154تجربا

س ........................ .................................................  155پروجیکٹ

ش  132کا ................................................ ....... قطاروں ترجیحی کارکردگی  129قطار ................................................. ترجیحی کوڈ ازگر  127ٹول ................................. ویژولائزیشن قطار ترجیحی  خیال کیا میں بارے کے سفر اور تلا

132ہے؟ ................................................. 

قطاراور ڈھیر  4 103

ت کے ریاضی  س پوسٹ  132کرنا ................................................ ............ پارس کو تاثرا فک
133نوٹیشن ................................ .................................... 

ت ................................................ ...... میں ترتیب کی اندراج  91متغیرا

کو لفظ ایک  :1مثال اسٹیک  108کوڈ ................................................ ............... ازگر لیے کے اسٹیک 

کی ڈھیروں  113میچنگ ..................... ............... ڈیلیمیٹر  :2مثال اسٹیک  112پلٹنا ................................... .................   116کارکردگی ................................ .................................... 

116قطاریں ............ ................................................................ .................................. 

سرکلر ایک  117مسئلہ ................................................ ..................... گھمبیر ایک  ٹول ................................................ .... ویژولائزیشن قطار  118قطار ...................... ................................................... 
کی قطاروں  120کوڈ ........................................ ...................... کا ازگر  119لیے کے قطار 

ڈیک ........... ................................................................ .....................  125کارکردگی ................................ ..................................... 

126قطاریں................ ................................................................ ....... ترجیحی  125

Python  الگورتھماور سٹرکچرز ڈیٹا میں

104ڈھیر .................................................... ................................................. 

104خلاصہ................................................ ................................... مزید 

ویژولائزیشن اسٹیک  105تشبیہ ................................................ .................... کی پوسٹل 
106ٹول ......................... ................................ 

ازگر لیے کے چھانٹنے کو ارایوں  91کارکردگی ................................................ ....... کی ترتیب کی اندراج 
 91کوڈ ..................................... ............. کا 

کا قسموں سادہ  96استحکام ................................ ................................................................ 
 96کرنا ................................................. ................. موازنہ 

ت  98خلاصہ ................................ ................................................................   98سوالا
ت ................................... ......................................  ................................................................ _  100تجربا

س ......... ................................................................ ............ پروگرامنگ  101پروجیکٹ

vi

Machine Translated by Google
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209لسٹ ۔ ................................................................ ................................. 
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ٹاور .................... ................................................................ .... کا ہنوئی  245الگورتھم ...................... ......................... فتح اور 
245

236ہے؟ ................................................................ ............. موثر تکرار کیا 

ٹ................................................. ....................................................  285شیلسور

246ٹاور ................................. کا ٹول ویژولائزیشن ہنوئی 

viii

ی  247اہرام ................................................ ..................... پذیر حرکت  عمل تکرار ساتھ کے انضمام  250درآمد ................................ ......................... 
ضم کو صفوں شدہ ترتیب دو  255چھانٹنا..................... ................................................. 

چھانٹنا ................................ ................................... کرکے ضم  255کرنا................................................. ....... 
جانچ کی کوڈ  260کرنا ................ ................................................................ ضم کو رینجز ذیلی  257

کی انضمام  _ ........................... _ 263کرنا ................................................ ........................ 
کرنا......... ................................................................ ............ ختم کو تکرار  264کارکردگی ..................................... 
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338جڑ .................................... ................................................ 

ت مشمولا

ی  8 درختبائنر

O(N2 )  ی آف میڈین  312تنزلی ................................................ .. میں کارکردگی تھر
کرنا ................................. ........................ ہینڈل کو پارٹیشنز چھوٹے  313پارٹیشننگ .................................... ............ 

ی مکمل  315 کو تکرار  315نفاذ ................................ .................................. کا ترتیب فور
کی  Quicksort 318ہٹانا ........................ ........................................ 

س  318کارکردگی..... ................................................................ .......  ریڈک
320ترتیب ....................................... ................................................ 

335

ی  صف شدہ ترتیب ایک  335کریں؟ ................................................................ .................... استعمال کیوں درخت بائنر
ہرست شدہ لنک  335اندراج ...................... ..................... آہستہ میں  ش سست میں ف تلا

لیے ................ ................................................................ کے ریسکیو درخت  336کرنا ...................... ................................ 
336

س  س  321الگورتھم................................................ ......... لیے کے ترتیب ریڈک ڈیزائن پروگرام ترتیب ریڈک
س  321کرنا ................................. ..............  کارکردگی ................................ ......................... کی ترتیب ریڈک

س  322 323کرنا .................... ................................... عام کو ترتیب کی ریڈک
_ ................................................................ ... _ 

ٹ  کے وقفہ دوسرے  291کوڈ ................................................ ....... ازگر لیے کے شیلسور
ٹ  293سلسلے ....................................... .................   294کارکردگی. ................................. کی شیلسور

کا تقسیم  294تقسیم ................. ................................................................ ..................... 
295عمل ................................ ........................................ 

336ہے ؟................................................ ................................ کیا درخت 

ٹ................................................. ...................................................  324ٹمسور

338راستہ .................................................... ................................................ 

پارٹیشن کارکردگی کی  297الگورتھم ................................................... پارٹیشننگ جنرل 
 302الگورتھم................................................. 

Quicksort... ................................................................ .................................... 301  ی  Quicksortبنیاد

ب ... ................................................................ ........ کا قدر محور ایک  302الگورتھم......... ..........................................  انتخا
A 304  ی پہلی  _ _ _ .... ................................................................ _310نفاذ ................................ ......... کا ترتیب فور

ت ................................................ .................................. کی درخت  337اصطلاحا

338والدین .................................... ................................................ 

Timsort  327کارکردگی ................................................ ................................. کی 
ت  327خلاصہ ................................. ................................................................   329سوالا

_ ................................................................ 
ت ................................................ .....................................  پروگرامنگ  331تجربا

س ......... ................................................................ ...........  332پروجیکٹ
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ڈپلیکیٹ  379طباعت ................................................ ................................... کی درختوں 
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386 
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ٹراورسل  _ ..... _ 361کوڈ ................................................ ......... کا ازگر لیے کے ٹراورسنگ 

363آرڈر........................................ ................................ 

339درخت .................................................... .................................... ذیلی 

ی زیادہ سے زیادہ اور کم سے کم  حذف کو نوڈ  365لگانا ................................. پتہ کا اقدار کلید

س  366کرنا... ................................................................ ...........................  س  :1کی بچہ کوئی کا اس ہے جانا کیا حذف کو نوڈ ج
ہیں  367ہے........... ............. ن

س  س  :2کی 367ہے................................. بچہ ایک کا اس ہے جانا کیا حذف کو نوڈ ج

 339دورہ ................................................ ................................... 

 339گزرنا ............ ................................................................ ................. 
339درجے ................................... ................................................................ ..... 

338بچہ................................................. ................................................ 

س  س  :3کی 370ہیں ...................... بچے دو کے اس ہے جانا کیا حذف کو نوڈ ج

386کوڈز ................................................ ................................ کریکٹر 

ی مین ہف  ی ساتھ کے ٹر ی مین ہف  388کوڈنگ ................................................ .. ڈ کی ٹر

389تخلیق .................................... ............. 

 339بھائی .................................... ................................... بہن 
339پتی............ ................................................................ .................................... 

ش ثنائی  کیا پیش پر طور کے صفوں کو درختوں  375کارکردگی ................................................ ...... کی درختوں کے تلا

378سائز .................... ................................................. اور سطح کی درختوں  377گیا ...................................... ......................... 

ی  355ٹراورسلز................................................ ... آرڈر پوسٹ اور آرڈر پر

ی  339چابیاں .................................... .....................................  بائنر
ی  339ٹریز ........ ................................................................ ...................  ش بائنر کے تلا

ایک  340درخت ................................... ........................................ 
ی  340تشبیہ ...... ................................................................ ..................................  ش بائنر درخت کے تلا

ی  341ہیں؟ ................................................................ .. کرتے کام کیسے  ی سرچ بائنر ویژولائزیشن ٹر
نوڈ  344کوڈ......................................... کرنا نمائندگی کی درخت میں ازگر  341ٹول................................... 

ش  ش نوڈ  _ _کرنا..... ................................................................ .................................. تلا لیے کے کرنے تلا
کی درختوں  348کوڈ ........................ ..................... ازگر  346

ایک کرنا داخل  350کارکردگی ................................ ................................................ 
کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے کرنے داخل نوڈ  350نوڈ ................................................ ................................... 

سے درخت  352کوڈ .................................. ازگر  351لیے کے کرنے داخل نوڈ ہوئے .......... کرتے استعمال 
آرڈر ان  353گزرنا .................. ................................................................ ... 

353ٹراورسل .................................... .................................... 

س ایک
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س ................................................ .................................. نوڈ  فروغ کو تقسیم میں نوڈس اندرونی  433سپلٹ

 3-2درآمد ................ ................................................................ .... عمل  435دینا .............. ................................... 

ایکسٹرنل  438افادیت ................................. ........................ کی درختوں  437

تک ڈیٹا بیرونی  438سٹوریج........................ ................................................................ ....... 

442ترتیب ................................ ................................................ وار ترتیب  439رسائی ................................. ..................... 

423کرنا ................................................ ................................. حذف 

402ہے ؟................................................ .............. کیا میں نام 

ت .................................... .................. کی درختوں  2-3-4 کی درختوں  403 4-3-2اصطلاحا

ش .... ................................................................ ......... کی درخت  403 4-3-2تنظیم........................ .....................................  تلا

404

 430کارکردگی........................................ ................................... کی درختوں  2-3-4

کے سٹوریج  431رفتار ................................ ................................................................ ............... 

432تقاضے................................ ................................. 

ت ................................  410سکرولنگ ................................................ ............... اور زومنگ  برائے کوڈ ازگر  411تجربا

کلاس ................................ ................................................ نوڈ  412 __درخت ................................................ ................  2 3-4- Tree234 The 412  ............ ................................................................ ...... 415کلاس

401

401تعارف .................................... ........................ کا درختوں  2-3-4

421سفر ................................................ ................................. 

ی ................................................ ................................. اشاریہ  ش پیچیدہ  450بند کے تلا

فائلیں ................................................ ............... چھانٹنا بیرونی  452معیار............ ................................................... 

453

ش  409بٹن ................................................ ..................... کا تلا

ذخیرہبیرونی اور درخت  9 2-3-4

409بٹن ................................................ ................. کا کرنے داخل 

ت مشمولا

س ................................................ .................................. نوڈ  تقسیم کو جڑ  405سپلٹ

تقسیم .................................. .............. پر راستے کے نیچے  406کرنا ................ ................................................................ ... 

408Tool ............................ ................................... Visualization Tree234 The 407 

404اندراج................................................. ................................. 

ی نئے اور فل رینڈم  409بٹن ................................. ٹر

432درخت ................................................ ................................................  2-3

444درخت ................................................ ................................................ بی 
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نظارہ .................. ................................... پیش کا عمل کے اندراج  498کرنا ................................................. .................................. داخل نوڈ نیا 
499

کرنا ................................. داخل نوڈس سرخ دو  : 1تجربہ  492کرنا .................................................... تجربہ ساتھ کے ٹول ویژولائزیشن 

تبدیلی..................................... ................... کی رنگوں  :3تجربہ  493گردشیں... ................................................................ .......  :2تجربہ  493

ت ................................... ........................................ مزید  495درخت ........................ .................... متوازن غیر ایک  :4تجربہ  494 تجربا

496درخت ..................................... متوازن اور اصول سیاہ سرخ  496

AVL  ................................................ ................................................ 470درخت

496بچے ................................ ................................... باطل 

492بٹن ................................................ ................. ڈیلیٹ 

463

درخت ................................ ........................ متوازن غیر اور متوازن  463نظر ................................................ نقطہ ہمارا لیے کے بحث 
464

ت  456خلاصہ ................................................   ................................... ................................................................ _ 458سوالا

ت ................ ................................................................ ..................  پروگرامنگ  459تجربا

س ................................ ....................................................  460پروجیکٹ

ی بلیک ریڈ- رنگ ................................................ .............. کا نوڈ پلٹنا  489ہوئے ........................................ کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن ٹر

کا کرنے داخل  491نوڈس................................ ........................................ والے گھومنے  490

492بٹن ...... ................................................................ ............. 

492بٹن ................................................ .... کا بھرنے ترتیب بے اور مٹانے 

501گردشیں ................................ ......  499بعد کے کرنے داخل نوڈ ہے ................................ بدلتا رنگ میں راستے کے نیچے 

ی اے  10 درختسیاہ سرخ اور ایل و

ش  492بٹن ................................................ ................. کا تلا
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ی اے  ی ٹی ایل و 471ٹول ................................................... .... ویژولائزیشن ٹر

AVLTree  کرنا .................... داخل آئٹمز ساتھ کے ٹول ویژولائزیشنTree AVL  لیے کےPython 472  ................................... ................ ی اے  474کوڈ کارکردگی ......... ................................................................ کی درختوں ایل و

487درخت ................................ ................................................ سیاہ سرخ  486

ش ................................. .................. میں درختوں سیاہ سرخ  497گرد

کا نیچے سے اوپر  487تصوراتی .................................... .................................. 

اندراج................................................ .................... کا اوپر سے نیچے  487اندراج................ ................................................................ 

ت ........................ ................................ کی درخت سیاہ سرخ- 488 488خصوصیا

س سب  ی آن ٹری 497موو ................................................. ................. د

xii

O(N)  پیمائش کی توازن کے درختوں  464تنزلی ................................................ میں
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ت مشمولا

بطور نمبرز اکاؤنٹ بینک  526تعارف ................................................ ..................... کا ہیشنگ 

لغت ................................ ................................................................ ایک  526کلید ...................... .................................. 

 530ہیشنگ ........................................ ........................................  527

533تصادم........ ................................................................ ................................ 

510تبدیلی .................................... میں سیاہ سرخ سے  2-3-4

ی  536ایڈریسنگ ................................................ .................................. اوپن  لکیر

ت ................ ................................................................ .......  ہیش ایڈریسنگ اوپن برائے کوڈ ازگر  536تحقیقا

ڈبل  554پروبنگ ..... ................................................................ ............. کواڈراٹک  544ٹیبلز ................................... 

زنجیریں......... ................................................................ ................. علیحدہ  559ہیشنگ ................................. ..................................... 

ہیش  569زنجیر ................................. .... علیحدہ برائے کوڈ ازگر  566ٹول ............................ ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش  565

575فنکشنز........................................ ................................................ 

ی  ب فور ب ................................................ .................. حسا کیز ................................ .................................. رینڈم  575کتا

ہیشنگ  576کیز۔ ................................................................ ................... رینڈم نان  575

 578سٹرنگز ............................ ................................................ 

کی ہیشنگ  580تہ.... ................................................................ .................................. 

اوپن  581کارکردگی ................ ................................................................ 

زنجیریں ............... ................................................................ ... علیحدہ  581ایڈریسنگ ........................................ ................................. 

ایکسٹرنل اور ہیشنگ  587زنجیر................................. علیحدہ بمقابلہ ایڈریسنگ اوپن  583

جدول................................ ................................... کا پوائنٹرز فائل  588سٹوریج ... ................................................................ ....... 

588

ت ................................................ ........... آپریشنل   514نفاذ ......................... کا درخت سیاہ سرخ  512مساوا

ت  515خلاصہ ................................ ................................................................   517سوالا

ت ....................................... ................................................  ....... ................................................................ _  520تجربا
س ... ................................................................ .................. پروگرامنگ  521پروجیکٹ

حذف  505گردشیں ................................................ ......... پر راستے کے نیچے 
508کرنا......................................... ................................................................ .. 

س ................................................ .......................... فل نان  588بلاک

ٹیبلزہیش  11

سیاہ سرخ اور درخت  509 4-3-2افادیت ................................................ ............. کی درختوں سیاہ سرخ 
510درخت .................. ................................. 

س ................................................ ................................... مکمل  589بلاک

525
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ذیلی باؤنڈز سرکل  605کرنا .................................. لاگو کو باکسز باؤنڈنگ میں پائتھون 
607طبقے ................................................................ 

597

ت اس  س آبجیکٹ باؤنڈ دو آیا کہ کرنا تعین کا با ت اس  609ہیں................... ملتے میں آپ ایک آیا کہ کرنا تعین کا با
ہے ............... ................................................................ .................. موجود اندر کے دوسرے پر طور مکمل آبجیکٹ باؤنڈ 
610

ش ................................................ ........................ کی ڈیٹا مقامی  ت  611تلا کی نکا
ہرستیں ................................................................ ...........  612ف

کارٹیشین  597ڈیٹا ................................................ ................................. مقامی 
س ........ ................................................................ ....  597کوآرڈینیٹ

ت  590خلاصہ ................................................   ................................... ................................................................ _ 592سوالا
ت ................ ................................................................ ..................  پروگرامنگ  594تجربا

س ................................ ....................................................  595پروجیکٹ

س  612بنانا ................................. مثال ایک کی کلاس لسٹ پوائنٹ  داخل پوائنٹ
ش مماثلت مطابق عین ایک  613کرنا ...... ................................................................ ...............  تلا

حذف کو نقطہ ایک  614کرنا ................................ .................................. 
س  614کرنا ................ ................................................................ .....  عبور کو پوائنٹ

ش میچ ترین قریب  615کرنا ................................................ .......................  تلا
 615کرنا ...................... ................................. 

617گرڈز ............. ................................................................ .................................... 

س  598نقاط ................................................ جغرافیائی  ب کا فاصلوں درمیان کے پوائنٹ حسا
س کارٹیشین  599لگانا ................................ ................  599فاصلہ ................................ ....... درمیان کے کوآرڈینیٹ

سٹرکچرزڈیٹا مقامی  12

بنانا................................ .. مثال ایک کی کلاس گرڈ  618نفاذ ................................................ .... کا گرڈ میں ازگر 
س .................................................. ........................... والے کرنے داخل  619 مماثلت مطابق عین ایک  620پوائنٹ
ش  و غور عملی اور او بڑا  621کرنا .................. .................................................. تلا

کرنا ... ................................................................ ....... عبور اور کرنا حذف  622فکر.. ................................................... 
ش میچ ترین قریب  623 آتا اندر کے تہہ ایک دائرہ کا سوال کیا  624کرنا ................................ .................. تلا

س کو سیل گرڈ ایک دائرہ کا سوال کیا  625ہے؟ .................................   628ہے؟ ......................... جوڑتا میں آپ
ٹ  629کرنا ................ پیدا ترتیب کی سیلوں پڑوسی لیے کے کرنے وز

س ................................................ ................. باؤنڈنگ اور دائرے  واضح کو دائروں اور فاصلوں  601بک
 603باکسز ................................ ................................................ باؤنڈنگ  601کرنا ................................ ..................... 

س باؤنڈنگ کا  س کارٹیشین باک کا دائرے کے سوال ایک میں نقاط جغرافیائی  603دائرہ ..... کا سوال ایک میں کوآرڈینیٹ
س ............................ ................................................. باؤنڈنگ  604باک
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Heapify  ................... ................................................ 677بٹن

ڈھیر 13 665

677بٹن ................................................ ........................ والا جھانکنے 

ت ................................................ ................................ مزید  658توسیعا

ہتیں ......................... .................................................... اعلیٰ  658آپریشنز ................................................ ...................... دیگر  ج

 659خلاصہ ...... ................................................................ .................................  658

ت ................................................................ ........................   661سوالا
ت ........................ ................................................................ ...........  پروگرامنگ  662تجربا

س .................................... ....................................  663پروجیکٹ

677بٹن ................................................ ............. زیادہ سے زیادہ ہٹائیں 

 630کرنا ........... نافذ کو  ()ترین قریب کے گرڈ کھینچنا: ساتھ ایک سب یہ 
ی کواڈ  633کواڈٹریز........................... ................................................................ ............  مثال ایک کی کلاس ٹر

ت: والے کرنے داخل  635بنانا ................................ ..  سے ابہام  636جائزہ................................. تصوراتی ایک نکا

ی کواڈ  638بچنا۔ ................................................................ ..............  کو کواڈٹریز  639ٹول ................................. ویژولائزیشن ٹر

641طریقہ................................ .................................... کا کرنے داخل  640کلاس .................................. ......... نوڈ کرنا: نافذ 

ٹول ...................... .................................. ویژولائزیشن ہیپ  674آپریشنز ................................................ ...................... دیگر 

675بٹن ...... ................................................................ ............ کا کرنے داخل  674

ش مماثلت مطابق عین  644کارکردگی ................................................ ................. کی کرنے داخل  تلا

ش درست  644کرنا ................................ .................................  کارکردگی .............. ................................................ کی تلا

س  645 حذف کو نقطہ ایک  645کرنا .. ................................................................ ............ عبور کو پوائنٹ

ش میچ ترین قریب  646کرنا ................................. .....................................  کرنا ........ ................................................ تلا

ش  647 ش نوڈ ترین قریب  648نوڈ ................................................ ....... امیدوار کرنا تلا تلا

اور کارکردگی نظریاتی  _ _ _ . ................................................................ _ 655کرنا ................................ ..................... 

فکر . ................................................................ ................. و غور عملی  656اصلاح ................................................ 

656

676بٹن ................................. ..... فل رینڈم اور مٹانے  676بنائیں ................................................ ... بٹن ہیپ رینڈم 

ت مشمولا

669اندراج................................................. ................................. 

س  س، قطاریں، ترجیحی  666تعارف ................................................ ........................ کا ہیپ  667اور ہیپ

ADTs ................. ............................  ی  668_گیا ................... ................................................................ دیا حکم پر طور جزو

670ہٹانا ................................................ ................................. 
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ہرائی  چوڑائی- 719پہلے ................................................ ................................ سے سب گ
729پہلی .............. ................................................................ ............ 

Python  الگورتھماور سٹرکچرز ڈیٹا میں

ی  ش کو قدروں انتہائی ترتیب جزو کی  Highest K 695ہے ۔................ معاون میں کرنے تلا

 700خلاصہ ............ ................................................................  696کارکردگی ................ .................................... 

ت   .................. ................................................................ _ 701سوالا
ت ................................. ................................................................ .....  پروگرامنگ  703تجربا

س .................................... ................................  703پروجیکٹ

679اندراج................................................. ................................. 

گراف 14 705

680ہٹانا ................................................ ................................. 

677بٹن ................................................ ................... ٹراورس 

706تعریفیں ................................................................ ...  705تعارف ................................................ ..................... کا گراف 

682سفر ................................................ ................................. 

ہوئے پھیلے کم سے کم  734میں ٹول ویژولائزیشن گراف درخت ................................................ ................... ہوئے پھیلے کم سے کم 

درخت ہوئے پھیلے کم از کم  736درخت ...... ................................................................ ........  735اندر کے گراف ایک درخت........... 

 ............................ Sorting ... ................................................................ ...................... Topological 737 Code 740لیے کے 

Python  ی ڈائریکٹڈ  741رشتے ................................ ................................ انحصار

س ............... ................................................................  چھانٹی ................................ ..................... کی گراف ڈائریکٹڈ  742گراف

 744الگورتھم ................................... چھانٹی ٹاپولوجیکل  743ٹول ......................... ........................... ویژولائزیشن گراف  742

ی درخت ................... ................................................................ اور سائیکل  کا ازگر  745لیے کے ترتیب ٹاپولوجیکل بنیاد 746کوڈ .................................. 

677کوڈ ................................................. ................................ ازگر لیے کے ڈھیروں 

نمائندگی کی گراف میں پروگرام کسی  708استعمال ................................................ ............... پہلے کے گراف 

ی میں گراف  709کرنا ................................  گراف  713کرنا ................................ .............. شامل کو کناروں اور عمود

ش...... ................................................................ ................. اور سفر  715کلاس ................................ .....................................  تلا

718

مبنی پر درخت  683کارکردگی ................................................ ...... کی آپریشنز ہیپ 

ٹ ......... ................................................................ ..................................  684ڈھیر ................................ ......................................  ہیپسور

کرتے استعمال کا صف اسی  686چھاننا .............. ........................................ نیچے بجائے کی اوپر  686

ٹ  688ہوئے.... ................................................................ .......   691روٹین ................................ ..................... سب  ()ہیپسور

ٹ  شمار ............ ................................................................ ................... و اعداد کے آرڈر  693کارکردگی ................................... کی ہیپسور

694
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برقرار کو ویئر سافٹ گا۔ کرے کون  816بار؟................................................ کتنی اور آپریشنز سے کون 
817رکھیں؟ ................................................. 

ت مشمولا

 802مسئلہ................... ...................... کا پرسن سیلز ٹریولنگ  802دورہ ................................................ کا نائٹ 

 803سائیکلیں ...................... ................................ اور راستے ہیملٹونین 

 805خلاصہ ................................ ................................................................ ................... 

ت................................ ................................................................ .......   806سوالا
ت ................................ ...................................................  پروگرامنگ  808تجربا

س ................................................................ .....................  809پروجیکٹ

767

کیوںاور کریں استعمال کیا  16 813

ورکنگ... ..................................... نیٹ میں جنگل مثال: ایک  767درخت ................................ ہوا پھیلا کم سے کم ساتھ کے گراف وزنی 

کو والوں کرنے سروے تعمیر: کی درخت ہوئے پھیلے کم سے کم  768ٹول .................................. ویژولائزیشن گراف وزنی  768

بنانا ................................ ..................................... الگورتھم  770بھیجیں ......... ................................................................ ..................... 

783مسئلہ ...... ................................................................ ....... کا راستہ ترین مختصر  775

س ڈائریکٹڈ  748بنانا ................................................ .... بہتر کو ترتیب ٹاپولوجیکل  میں گراف

س ................................... ............................ کنیکٹیویٹی  753کنیکٹیویٹی........................................ ...............  ی  753میٹرک عبور

ش   758نفاذ .................................. ...... کا الگورتھم کے وارشل  753الگورتھم ................ ............... کا وارشل اور بند

 759خلاصہ .................................... ................................................... 

ت۔ ................................................................ ......................................   760سوالا

ت ......... ................................................................ .........................  پروگرامنگ  762تجربا
س ................................ ................................................................  763پروجیکٹ

س  814تجزیہ ................................................ ....................... کا مسئلہ  کا قسم ک
814ڈیٹا؟ ................................................................ ................ 

 ................................................... ...................Algorithm 784سفر ................................ ............................ ذریعے کے ریل 

Dijkstra's 783  س ی ................................................ .............. کی ٹرین اور ایجنٹ استعمال کا ٹول ویژولائزیشن  784سوار

ش راستے ترین مختصر ہوئے کرتے  کرنا... ................................................................ نافذ کو الگورتھم  790کرنا ..................... تلا

کا راستہ ترین مختصر کا جوڑوں تمام  795کوڈ ................................................ ................................. ازگر  794

797مسئلہ............ ................................................ 

ی  818ڈھانچے ................................................ .............. کے شمار و اعداد بنیاد

گرافوزنی  15

815ڈیٹا؟................................................ ........................ کتنا 

علاج ناقابل  800کارکردگی................................................. ........................................ 
801مسائل ...... ................................................................ ................ 
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 ................................................................ _ 820_لائبریریاں  819الگورتھم ................................................ اور رفتار 

A  ی رننگ ویژولائزیشنزد

شدہ لنک  820صفیں ................................................. ..................................... 
ہرستیں ................................................................ ..................  821ف

833

830درخت ................................... ................................................ بی 

Python  الگورتھماور سٹرکچرز ڈیٹا میں

ورچوئل  _ ..................... _ 830ہیشنگ................................................. ..................................... 
ی ..................... ................................................................   830میمور

831آگے ................................... ................................................ 

س اپینڈک

ڈیٹا والے دینے ترتیب خصوصی  824کرنا...................... موازنہ کا ڈھانچے کے ذخیرے کے مقصد عام 
اسٹیک ...... ................................................................ ..................................  824سٹرکچرز ............... ........................................ 

825

841

ترجیحی  825قطار .................................................... ................................... 
کا ڈھانچے والے دینے ترتیب خصوصی  826قطار........... ................................................................ ............. 

چھانٹنا................................................. ................................................  826موازنہ .................................. ... 
اور کواڈٹریز  828سٹرکچر ................................................ ................... ڈیٹا خصوصیت  826

گراف ......... ................................................................ ........................  828گرڈز ................................... ................................. 
وار ترتیب  829سٹوریج ................... ................................................................ ....... ایکسٹرنل  828

فائلیں ................................................................ ....... انڈیکسڈ  829ذخیرہ ....................................... ............................ 
829

841الگورتھم ................................................ ............ اور ڈھانچے کے ڈیٹا 

ش ثنائی  ش متوازن  822درخت ................................................... .................... کے تلا کے تلا
822درخت ................................ ..................................... 

ت لیے: کے ڈویلپرز  حاصل  834کرنا ................... تبدیل اور چلانا کو تصورا
حاصل گٹ  834کرنا ..................... ................................................................ .. 

ت  835کرنا ................................................ .................................  کرنا ............ ..................................... حاصل تصورا
ت اور کرنا لوڈ ڈاؤن لیے: کے مینیجرز  835 ت پر انٹرنیٹ لیے: کے دوسروں  836چلانا ................. کو تصورا تصورا

ت  837دیکھنا ................. ....  838ہوئے .................................... .......................... کرتے استعمال کا تصورا

823ٹیبلز ................................................ .................................. ہیش 

B  پڑھنامزید
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ت مشمولا

ب  ب  845"جائزہ"................................................ ...........................  ،1با  ،2با
ب  846"آرے"................ ................................................................ .......  "سادہ  ،3با

ب  847ترتیب" ................................ ...................................  قطاریں"۔ ................................................. اور "ڈھیر  ،4با
ب  848 ہرستیں" ................................................ ....................... "منسلک  ،5با ب  848ف  ،6با

ب  849"دوبارہ" .................... ................................................................  ترتیب". ................. کی درجے "اعلی  ،7با
ب  850 ب  851درخت"۔ .................................................. "ثنائی  ،8با  851ذخیرہ بیرونی اور درخت  ،9 3-2" 4-با

ب  ................................................ " ی اے  ،10 "با  .... ................................................ " 852درخت سیاہ سرخ اور ایل و
ب  ب  853ٹیبلز"................................ ............................ "ہیش  ،11با ڈیٹا "مقامی  ،12با

ب  853سٹرکچرز" ............. .....................................  "ڈھیر"...... ................................................................ ..................  ،13با
ب  854 س" ......................... ...................................................  ،14با ب  855"گراف والے "وزن  , 15با

856گراف"................................................ ............. 

C  ت تکے سوالا جوابا

س859 انڈیک

845

سافٹ اور  (OOD)ڈیزائن اورینٹڈ آبجیکٹ  842لینگویجز ................................................ پروگرامنگ اورینٹڈ آبجیکٹ 
842انجینئرنگ .................... ویئر 
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شمولیتاور ایکویٹی، 
عزم،کا پیئرسن لیے کے تنوع 

ت اور تاریخوں کی والوں سیکھنے ان سے طریقے درست مواد تعلیمی ہمارا   ہیںکرتے خدمت ہم کی جن ہے کرتا عکاسی کی تجربا

کیوالوں سیکھنے 

ی تعلیم  ت میں دنیا ہمار ت طاقتور ایک لیے کے تبدیلی اور مساوا کو زندگیوں جو ہے صلاحیت کی کرنے فراہم مواقع ایسے میں اس ہے۔ قو
مصنفین لیے کے کرنے تخلیق مواد لیے کے سروس اور پروڈکٹ ہر ہم کہ جیسا ہیں۔ بناتے قابل کو حرکت و نقل معاشی اور ہیں بناتے بہتر 
ی ذمہ اپنی کی کرنے شامل کو اسکالرشپ متنوع اور کرنے مظاہرہ کا شمولیت ہم ہیں، کرتے کام ساتھ کے  ہر تاکہ ہیں کرتے تسلیم کو دار

آگے کو تبدیلی ہم کہ ہے فرض ہمارا پر، طور کے کمپنی لرننگ سرکردہ کی دنیا سکے۔ کر حاصل کو صلاحیتوں اپنی ذریعے کے سیکھنے کوئی 
بہتر ایک اور بنانے زندگی بہتر ایک لیے اپنے کو لوگوں زیادہ سے زیادہ تاکہ گزاریں زندگی مطابق کے مقصد اپنے اور کریں مدد میں بڑھانے 
ملے۔مدد میں بنانے دنیا 

ی ساتھ کے والوں سیکھنے مواد تعلیمی ہمارا   ہر ت گ ہیں اور ہے کرتا اشارہ کا چیت با کے بڑھانے کو نظریہ) عالمی (اور تعلیم اپنی ان
ہے۔دیتا تحریک لیے 

ی  ہاںہے کرنا تعاون میں دنیا ایسی ایک کر بوجھ جان عزائم ہمار ج

Pearson  ہے۔کرتا عکاسی کی تنوع کے والوں سیکھنے تمام جو ہے وقف لیے کے کرنے تخلیق مواد پاک سے تعصب

ت کے قسم بھی کسی متعلق سے پروڈکٹ پیئرسن اس ہم ہیں، کرتے محنت سخت لیے کے کرنے پیش مواد غیرجانبدارانہ ہم کہ جب  خدشا
ت یا  پ میں بارے کے ضروریا سکیں۔کر ازالہ کا ان اور بین چھان کی ان ہم تاکہ ہیں چاہتے سننا سے آ

ب ذریعے کے سیکھنے پاس کے کسی ہر   ی کا ہونے کامیا ہے۔موقع کا بھر زندگی اور مساو

ت کی تنوع ہم  ہتوں سی بہ س، نسل، نسل، میں جن ہیں، کرتے قبول کو ج ی سماجی جن رجحان، جنسی عمر، قابلیت، حیثیت، اقتصاد
ہیں۔محدود تک ان لیکن ہیں شامل عقائد سیاسی یا مذہبی اور  ن

ت میں بارے کے تعصب ممکنہ بھی کسی کرم براہ  کریں ۔رابطہ پر //:bias.html report-www.pearson.com/httpsساتھ کے خدشا

ی   ت تعلیمی ہمار ت اور مصنوعا ہیں۔کرتی نمائندگی کی تنوع بھرپور اور ہیں جامع خدما

Machine Translated by Google

https://www.pearson.com/report-bias.html


ی  س کو، ماں میر ی،پیاس کی علم مجھے نے ج د

س کمپیوٹر لیے، کے بروڈر سول والد میرے  راہنمائی علمبردار، کے سائن
لیے۔کے 

ہوں کو، والد میرے  سکھائیں،خوشیاں کی انجینئرنگ مجھے نے جن

ی  کی پڑھانے مجھے ایجوکیٹر، ماسٹر کو، بروڈر مارلن والدہ میر
لیے۔کے دینے ترغیب 

س تک، جون اور  بنایا۔ممکن کرنا پیچھا کا دونوں نے ج

ی کو، فران  لیے۔کے کرنے مکمل کو زندگی میر

کیننگجان 

بروڈرایلن 
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ب  ب لیے کے ہونے شامل میں گفتگو ساتھ کے قارئین دوسرے میں بارے کے کتا //:datastructures.live httpsسائٹ ویب کی کتا
ت ان اور کریں ، ملاحظہ  ہیں۔کرتے زندہ کو ڈھانچے کے ڈیٹا جو جانیں مزید میں بارے کے تصورا

پ لوڈز، ڈاؤن  س، ا ت اور ڈیٹ ب کے تصحیحا الگورتھم اور اسٹرکچرز ڈیٹا میں  Pythonلیے کے کرنے حاصل رسائی تک ان ہی ہوتے دستیا
ان لاگ اور جائیں پر /register informit.comلیے، کے کرنے شروع عمل کا رجسٹریشن کریں۔ رجسٹر پر  informit.comکاپی اپنی کی 

پ بعد، کے ہونے مکمل عمل کریں۔ کلک پر کروائیں جمع اور کریں درج  ISBN 9780134855684پروڈکٹ بنائیں۔ اکاؤنٹ یا کریں  کو آ
س" "رجسٹرڈ  ب بھی کوئی تحت کے پروڈکٹ س دستیا گا۔جائے مل مواد بون
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ت اعترافا

ت کی ان  عجیب ایک محض کا کوڈ سورس اور ڈرائنگ فائلوں، ٹیکسٹ پروجیکٹ یہ بغیر، کے مدد کی مریض اور صلاحیتوں سی بہ
ہوگا۔مجموعہ 

ت اور آراء قیمتی کی ان پر مسودوں ابتدائی کے ایڈیشن نئے اس  کے طلباء سے بہت میں کورسز سٹرکچر ڈیٹا کے ایلن ہم لیے، کے سفارشا
س، ایسٹی میں جن ہیں، گزار شکر  س، جولیا بروس، اڈینا بروک شامل پہمر شیرا اورلین، شیرا کوہن، ایلیشیوا کوہنم، لیمور فشر، ہانا چی
 Werblowsky. Esther and Waghalter, Penina Segal, Batia Royzenberg, Avigail Roffe, Alexandra Peled, Jennieہیں۔ , 

ت تو ہے دیا چھوڑ نام کا کسی نے ہم اگر  ہیں۔خواہ معذر

سےبروڈر ایلن اور کیننگ جان 

ب اس  پ کے کتا ب پیکیج سورس اوپن ایک کا ویژولائزیشن سٹرکچر ڈیٹا لیے کے بڑھانے کو مطالعہ کے آ نے طلباء اسٹرن اور ہے، دستیا
ی  ی بصر اور علمبرداروں کے اسٹوڈنٹ اسٹرن کے پراجیکٹ اس ایلن اور جان کیا۔ ادا کردار فعال ایک میں ترقی کی ویئر سافٹ ساز

ت کا رہنماؤں  ماضی ذیل مندرجہ نیز پولونٹسکی، للی اور ٹیٹیلبام، ایلیانا اپفیلبام، ایلانا ریڈنسکی، الانا بشمول ہیں، کرتے ادا شکریہ بہ
ی، زو سرپرستوں: اور والوں کرنے تعاون کے طلباء اسٹرن کے حال اور  ڈوبن، چانی بروس، اڈینا برنبام، نطانیہ امر، لارا اہرون ، آیلیٹ ایبود

اٹارا میلنکوف، رینا لیوس، شانی لیٹنر، تالیہ لیزر، ریچل کوفمین، سرینا کافمین، میکل ہیلمین، ایویگیل گراف، سارہ اینجل، سارہ 
پ، ریوا اسمتھ، شیرا والڈ، شوئن مزال شنائیڈر، شیرا ساسون، شیرا ریپ، میریم۔ میریم، پاہمر، شیرا نیوگروشل،  وولچیک، الیگزینڈرا ٹرا

ت کا فیکلٹی اسٹرن علاوہ، کے اس وربلوسکی۔ ایستھر اور  ہوں شکریہ بہ ی پروفیسر کی: رہنمائی کی شرکاء کے طلباء نے جن ش، ایر شما
س پروفیسر  ہرست اس نے ہم اگر ویکسمین۔ جوشوا پروفیسر اور مین، ٹائٹل لارن ت ہم تو ہے دیا چھوڑ کو کسی سے میں ف ہیں۔خواہ معذر

ب اس  ٹ کا کتا ت حوالہ کے افراد ور پیشہ اور کورسز سٹرکچر ڈیٹا میں بھر دنیا سے سالوں کئی ورژن مبنی پر جاوا کا لافور رابر میں جا
میں کورس تو گیا چلا پر پائتھون کورس سٹرکچر ڈیٹا کا ایلن میں ویمن فار کالج اسٹرن کے یونیورسٹی یشیوا جب ہے۔ رہا مقام اہم ایک 
ب کی لافور   Pythonکو ایڈیشن شدہ ثانی نظر اور نئے اس پر طور خاص ہم طرح اس تھا۔ نقصان حقیقی ایک کرنا نہ استعمال کا کتا

ب اور پروگرامرز  ش میں لانے میں دنیا کی علموں طال ہیں۔خو

ت کا میٹسزیک ڈیوڈ پروفیسر کے پنسلوانیا آف یونیورسٹی  ت کے ان شکریہ بہ لیے کے شراکت ابتدائی کی سلائیڈز پاورپوائنٹ اور خیالا
ب میں سیکشن کے ریسورسز انسٹرکٹرز کیا۔ شروع پڑھانا سٹرکچرز ڈیٹا میں سٹرن بار پہلی نے ایلن جب  کی سلائیڈز سی بہت دستیا
ماریان پروفیسر کے ریاضی شعبہ کے یونیورسٹی یشیوا ہم نیز، ہے۔ میں سلائیڈوں کردہ ڈیزائن سے طرح اچھی اور واضح کی اس اصل 
ہوں کہ ہیں گزار شکر کے گیڈیا  ی نے ان ت کرو ت میں مثلثیا کی۔بصیر

ت کے سٹرن ہم  ہوں ہیں چاہتے کرنا ادا شکریہ کا طلباء سے بہ ب اس بالواسطہ یا راست براہ میں سالوں کئی پچھلے نے جن تعاون میں کتا
ی میں کورسز مبنی پر  Pythonکے ایلن ورژن  Pythonابتدائی کے نفاذ کے جاوا کے  Laforeکیا۔  ب  Sternاور تھے، رکھتے حیثیت مرکز طال
ت کے علم  ت بعض اور بنانے، بہتر کو کارکردگی کی اس بنانے، بہتر کو وضاحت کی کوڈ نے تاثرا درست اور کرنے نشاندہی کی کیڑے اوقا
کی!مدد بھی میں کرنے 

ت کا ایڈیٹرز باصلاحیت کے پیئرسن ہم میں، آخر  ہوں ہیں دار قرض بڑا بہ ب اس نے جن اسپینسلی، کم ٹیبر، مارک بنایا: حقیقت کو کتا
ی  زہن۔کرس اور پراسرتستھ، چوٹی فرینک، مینڈ

Machine Translated by Google



ب  ٹ لیے کے ورژن مبنی پر جاوا کے کتا سےلافور رابر

س میں  ایڈیشن دوسرے اس ساتھ کے صبر اور کوشش قابلیت، کی ان کہ ہوں کرتا ادا شکریہ کا لوگوں ذیل درج میں پبلشنگ سام
ی کی  ی پیچیدہ نے کیو سونگلن ایڈیٹر ڈیولپمنٹ اور ایکرمین کیرول ایڈیٹر ایکوزیشن میں۔ تیار کی ایڈیشن اس ذریعے کے عمل پیداوار

ت اس اور کیا درست کو غلطیوں کی گرام لامحدود نیم نے  Purcell Mattایڈیٹر پروجیکٹ کی۔ رہنمائی بھرپور  ہر کہ بنایا یقینی کو با
ی بچایا۔ سے مسائل کئی مجھے اور لیا جائزہ کا پروگراموں نے کوپک مائیک ایڈیٹر ٹیک ہے۔ صحیح چیز  شیرف، ڈین کم، از کم لیکن آخر

س دوست، پرانا ایک کا دور پچھلے  س اور کوڈ میرے پر سائٹ ویب سام ہے۔کرتا فراہم انتظام مند ہنر کا ایپلٹ

ت (اور لوگوں ذیل درج میں اعتراف مختصر اس  ہیں ادا شکریہ میرا لیے کے دوسرے) سے بہ نے ویٹ مچ طرح، کی ہمیشہ سکتا۔ جا کیا ن
س مجھے نے اس تھی۔ لی سمجھ پہلے سے اور کسی چیز کی جاوا  اور لیں، کر نہ کام وہ کہ تک جب دیا اچھالنے تک وقت اس کو ایپلٹ

ٹ ایڈیٹر، میرے لی۔ نکال شکل مجموعی کی منصوبے اس سے بدحالی کی آرائیوں قیاس  ت نے سٹیفن، کر ش کو مبصرین اچھے بہ تلا
ت اس کیا،  ت اس سے مضبوطی لیکن سے نرمی اور رہے، کرتا رول کو گیند ہے، پر صفحے ہی ایک کوئی ہر کہ بنایا یقینی کو با یقینی کو با
ی تھا۔ کرنا مجھے جو کیا وہی نے میں کہ بنایا  ت نے ہینڈرسن ہیر کیا۔ فراہم جائزہ ماہرانہ کا مسودے پہلے ساتھ کے تجاویز قیمتی سے بہ
س رچرڈ  ی اپنی لیے کے تفصیل پر، طور کے ایڈیٹر تکنیکی جونیئر، رائٹ، ای ہر نیو  Niño، Jaimeکیا۔ درست کو مسائل متعدد سے نظر گ

ی، ایچ پی کے یونیورسٹی اورلینز  پ اپنے مجھے نے ڈ ب کبھار کبھی اور کی کوشش کی بچانے سے آ یا نظر نقطہ میرے لیکن گئے، ہو کامیا
ت کی کوڈنگ  ی ذمہ کوئی کی تفصیلا ہیں دار مدد میں پہنچانے تک تکنیکی غیر کو جوہر کے منصوبے اس والٹن سوسن چاہیے۔ اٹھانی ن
ڈین تھی۔ انمول میں بڑھانے روابط اپنے ساتھ کے دنیا علمی کارواجل کارمیلا ہے۔ رہی حامی تعریف قابل اور مضبوط ایک میں کرنے 

ی بلکہ کیا، اکٹھا کو -ROM CDصرف نہ نے شیرف  پ مجھے پر تبدیلیوں کی ویئر سافٹ والی ہونے تیار سے تیز میں رکھنے ڈیٹ ٹو ا
ب نے کافمین سیسیل میں، آخر کی۔ محنت انتھک  ی کر لے سے تدوین کو کتا طریقے بھرپور کی اس ذریعے کے منتقلی تک عمل پیداوار
کی۔مدد سے 

الگورتھماور ڈھانچے کے ڈیٹا 

تکو دوم  تسلیما

اعتراف،کا ایڈیشن پہلے 

جاوا

ایڈیشن
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میںبارے کے مصنفین 

ہوں ہیں۔ محقق اور سائنسدان کمپیوٹر انجینئر، ایک کیننگ جان ڈاکٹر  س نے ان ٹ انسٹی میساچوسٹ الیکٹریکل سے ٹیکنالوجی آف ٹیو
س میں انجینئرنگ  ی کی بی ای ی ایچ پی اور کی حاصل ڈگر ی آف یونیورسٹی میں پارک کالج کی۔ ڈ س کمپیوٹر سے لینڈ میر ان میں۔ سائن

س کمپیوٹر میں پیشوں مختلف کے  شامل صدر نائب کا کمپنی اور انجینئر، ویئر سافٹ اور محقق ایک میں صنعت پروفیسر، کا سائن
ب ہے۔  ہیں۔صدر کے ویئر سافٹ شکمنت وہ ا

س کمپیوٹر میں خواتین برائے کالج اسٹرن کے یونیورسٹی یشیوا میں شہر یارک نیو اور ہیں پروفیسر کلینیکل بروڈر ایلن  کی شعبہ کے سائن
س ڈیٹا اور ڈھانچے، ڈیٹا پروگرامنگ،  Pythonوہ ہیں۔ چیئر  سے ہونے شامل میں کالج سٹرن ہے۔ پڑھاتا کورسز جدید اور تعارفی میں سائن
ٹیکنالوجیز، اوک وائٹ نے اس تھا۔ رہا بنا اور ڈیزائن کو نظام کے تجزیہ کے ڈیٹا پر پیمانے بڑے تھا، انجینئر ویئر سافٹ ایک وہ پہلے، 

ی سی کے اس کو انکارپوریٹڈ  ت کی اس اور کیا قائم پر طور کے او ا س، فیئر میں بعد اور کی، قیاد جانشین کی اس میں ورجینیا فیک
ت پر طور کے ساتھی اور چیئرمین کے نوویٹا کمپنی،  دیں۔انجام خدما

ٹ  س ہیں، کی حاصل ڈگریاں میں ریاضی اور انجینئرنگ الیکٹریکل نے لافور رابر ی برکلے لارن پر طور کے کار تجزیہ نظام ایک لیے کے لیبارٹر
مصنف والے ہونے فروخت زیادہ سے سب میں شعبے کے پروگرامنگ کمپیوٹر اور ہے، رکھی بنیاد کی کمپنی ویئر سافٹ اپنی ہے، کیا کام 
ت کچھ کے اس ہیں۔  ہیں۔الگورتھم اور سٹرکچرز ڈیٹا میں جاوا اور پروگرامنگ اورینٹڈ آبجیکٹ میں +C +عنوانا
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xxvi

ب یہ  س کتا ہے۔لیے کے ک

ب اس  پ پہلے سے پڑھنے کو کتا ت کی جاننے کیا کو آ ہے۔ضرور

تعارف

ب اس  ہیں اور ہیں کرتے کام کیسے ڈھانچے ڈیٹا کہ ہو آسان سمجھنا یہ لیے کے قارئین کہ ہے یہ نظر نقطہ ہمارا میں لکھنے کو کتا کیسے پر طور عملی ان
ی ویئر سافٹ یا زبان خاص کسی کو ڈھانچے ان یا ہیں، دیتے زور پر نظریہ کے ریاضی جو ہے مختلف سے متن دوسرے کچھ یہ جائے۔ کیا لاگو  میں لائبریر

ب کا مثالوں ساتھ کے کیشنز ایپلی کے دنیا حقیقی نے ہم ہے۔ جاتا کیا لاگو کیسے  گریز سے استعمال کے مثالوں واضح غیر یا ریاضی صرف اور ہے کیا انتخا
ت اہم ہم ہے۔ کیا  ت کو خیالا ب ہم ہیں۔ کرتے استعمال پروگرام تصوراتی اور شمار و اعداد لیے کے مدد میں کرنے چیت با کا پیچیدگی کی الگورتھم بھی ا

ت کی ریاضی لیے کے بتانے یہ اور ہیں کرتے احاطہ  س کہ ہے ضرور ہے۔کرتی متاثر کو کارکردگی پیچیدگی طرح ک

ب اس  ب یہ ہے؟ کیا میں کتا ہوں ہے گئی بنائی لیے کے تعارف عملی کے الگورتھم اور ڈھانچے ڈیٹا لیے کے طلباء ان کتا لکھنا پروگرام کمپیوٹر ابھی نے جن
ت تعارفی یہ ہے۔ کیا شروع  پ عبار ب کو آ ی ترتیب کیسے یہ گی، بتائے مزید میں بارے کے کتا ب کہ ہیں کرتے امید ہم ہے، گئی د پہلے سے کرنے شروع کتا
پ سے کرنے مشقیں اور پڑھنے اسے اور ہوگا، حاصل تجربہ کیا کو قارئین  ہوگا۔حاصل علم کیا کو آ

س کمپیوٹر الگورتھم اور ڈھانچے ڈیٹا  پ اگر ہیں۔ مرکز کا سائن کیا وہ اور ہیں، کرتے کیسے وہ ہیں، سکتے کر کیا کمپیوٹر کہ ہے چاہا سمجھنا یہ کبھی نے آ
ہیں  پ تو سکتے، کر ن ی میں بارے کے دونوں کو آ ہر ت کی سمجھ گ ہنا یہ (شاید ہے ضرور ی میں کرنے کیا کو "کمپیوٹر کہ ہے بہتر ک کے ہے" ہوتی دشوار
ہیں وہ بجائے  ب اس سکتے)۔ کر ن ت جو ہے، سکتا جا کیا استعمال متن بطور میں کورس الگورتھم یا اور/سٹرکچرز ڈیٹا کو کتا کے یونیورسٹی سے کثر

س کمپیوٹر  ب کے سائن کیا ڈیزائن بھی لیے کے اور کسی اور طلباء، کے اسکول ہائی پروگرامرز، ور پیشہ متن تاہم، ہے۔ جاتا پڑھایا میں سال دوسرے کے نصا
ت کی اٹھانے قدم اگلا سے جاننے زبان پروگرامنگ محض جسے ہے گیا  متن ضمنی کے کورس رسمی زیادہ یہ لیے اس ہے، آسان سمجھنا یہ چونکہ ہے۔ ضرور
ی سے مواد اضافی اور مشقوں، مثالوں، یہ ہے۔ مناسب بھی پر طور کے  ہذا ہے، ہوئی بھر استعمال لیے کے مطالعہ خود باہر سے ترتیب کی روم کلاس اسے ل
ہے۔سکتا جا کیا 

ب اس  ی لیے کے کرنے استعمال کو کتا لیکن ہے، گیا لکھا میں  Pythonکوڈ کا نمونہ اگرچہ علم۔ کا ریاضی کچھ اور زبان پروگرامنگ کچھ ہیں: شرائط ضرور
پ  ت کی جاننے کو  Pythonکو آ ہیں ضرور پ اگر ہے۔ رہا ہو کیا کہ ہے ن سمجھنا کو ازگر تو ہے کی پروگرامنگ مبنی پر آبجیکٹ یا اور/کار طریقہ کچھ نے آ

ہیں مشکل  ہے،رکھا عام تک حد ممکن ہر کو نحو میں مثالوں نے ہم ہے۔ ن

Python  الگورتھماور سٹرکچرز ڈیٹا میں

ت لیکن ہے، مختلف کچھ سے  Python 2ورژن یہ ہیں۔ کرتے استعمال نحو  3ورژن  Pythonہم پر، طور خاص مزید  ہیں۔ زیادہ بہ بھرپور ایک  Pythonن
س ہے زبان  ی اور اقسام کی ڈیٹا ان بلٹ سے بہت میں ج ی تاہم، ہیں۔ بڑھاتی کو صلاحیتوں کی اس جو ہیں لائبریر ت دو مثالیں ہمار زیادہ پر بنا کی وجوہا

ی  ت بنیاد ی یہ ہیں: کرتی استعمال کا تعمیرا ت کی ڈھانچے ڈیٹا یہ اور ہے، بناتا آسان سمجھنا کو ان لیے کے پروگرامرز واقف سے زبانوں دوسر کو تفصیلا
ب کے بعد ہے۔ کرتا واضح پر طور واضح زیادہ  ت کچھ کی  Pythonہم میں، ابوا ی جو ہیں کرتے استعمال کا خصوصیا ہیں میں زبانوں دوسر ہیں ملتی ن
ہرست اور جنریٹر جیسے  ہیم۔ کی ف ہے۔ہوتا فائدہ کیسے کو پروگرامر سے ان اور ہیں کیا یہ کہ ہیں کرتے وضاحت ہم تف
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پ کہ جیسا  ب یہ ہیں، سکتے کر توقع سے عنوان کے اس آ پ کتا س سٹرکچر ڈیٹا کہ ہے سکتی سکھا یہ کو آ پروگرامرز) (اور پروگراموں طرح ک
پ ہیں۔ بناتے موثر زیادہ میں کام اپنے کو  س کہ ہیں سکتے جان آ ت جوڑا کا اس ساتھ کے الگورتھم مناسب اور آرگنائزیشن ڈیٹا طرح ک بہ

ی کی وسائل کمپیوٹنگ کہ ہے ہوتا انداز اثر زیادہ  ب یہ ہے۔ سکتا جا کیا شمار کیا ساتھ کے مقدار گئی د پ کتا ڈھانچے کے شمار و اعداد کو آ
پ یہ اور ہے، سکتی دے وضاحت پر طور مکمل میں بارے کے طریقے کے کرنے لاگو کو  کرنے نافذ کو ان میں زبان پروگرامنگ بھی کسی کو آ
پ گی۔ بنائے قابل کے  ڈیٹا سا کون لیے کے کرنے پورا کو درخواست کی پروگرامنگ خاص کسی کہ ہیں سکتے سیکھ عمل کا کرنے فیصلہ یہ آ

ت، اہم سے سب شاید ہیں۔ موزوں زیادہ سے سب الگورتھم اور ڈھانچہ  پ با ڈھانچہ کا ڈیٹا یا اور/الگورتھم ایک کہ ہیں سکتے جان یہ آ
س کمپیوٹر سمجھنا کو الگورتھم اور ڈھانچے ڈیٹا گا۔ جائے ہو ناکام کب میں معاملے کے استعمال مخصوص کسی  ی کا سائن حصہ بنیاد
ی (یا  Pythonایک کہ جو ہے،  ہے۔مختلف سے ہونے پروگرامر زبان) دوسر

ی علم اچھا ایک کا ریاضی ذریعے کے الجبرا سے ریاضی چاہیے؟ جاننا کیا کو پروگرامر ہر علاوہ، کے زبان پروگرامنگ  علامتی پروگرامنگ کمپیوٹر ہے۔ ضرور
ی ہیرا  ت طرح، کی الجبرا بالکل ہے۔ پھیر ہیں دینے، ترتیب دوبارہ کو اصطلاحا کے کرنے نمایاں زیادہ کو حصوں کچھ اور رکھنے، میں شکلوں مختلف ان
ہار لیے  ی بھی سمجھنا کو استفادہ میں ریاضی ہے۔ ہوئے رکھتے برقرار کو معنی ہی ایک کچھ سب یہ ہیں، طریقے کے کرنے تبدیل کو اظ ہے۔ ضرور

س کمپیوٹر  ایک کا تنظیم علاوہ، کے ریاضی ہے۔ مطلب کیا کا بڑھانے تک طاقت کی نمبر دوسرے کو نمبر ایک کہ ہے مبنی پر جاننے یہ تر زیادہ کا سائن
فنکشن سے، لحاظ کے (وقت جائے دیا ترتیب کیسے سے طریقوں مختلف کو آئٹمز کہ جاننا یہ ہے۔ مند فائدہ لیے کے پروگرامنگ تمام بھی احساس اچھا 
ت لیے کے رکھنے برقرار اور موثر کو پروگراموں وغیرہ) سے، لحاظ کے پیچیدگی سے، لحاظ کے سائز سے، لحاظ کے  ی بہ اور کارکردگی ہم جب ہے۔ ضرور

ت میں بارے کے رکھنے برقرار  س کمپیوٹر تو ہیں، کرتے با ت اس تر زیادہ کارکردگی ہیں۔ ہوتے معنی خاص کے ان میں سائن کی چیزوں کہ ہے ہوتی پر با
پ ساتھ ساتھ کے پروگرامرز دوسرے مراد سے مینٹینیبلٹی ہے۔ سکتی ہو بھی مقدار کی جگہ والی لگنے میں اس لیکن ہے لگتا وقت کتنا میں گنتی  آ
ہے۔آسانی میں کرنے ترمیم میں ان اور سمجھنے کو پروگراموں کے 

ی یہ کے ڈیٹا ہیں۔ بہت بھی اور کہ چاہیے لینا سمجھ کو قارئین  ت کے قسم مختلف ڈھانچے بنیاد ب اس ہیں۔ کرتے کام میں حالا پ میں کتا جو آ
ہارتیں  پ ہیں، کرتے تیار م چاہیے۔ہونا قابل کو آ

ب  ی کتا چاہئے۔جاننا کو پروگرامر ہر جو ہے سکھاتی کو ڈھانچے ڈیٹا بنیاد

تعارف

پ اگر یقیناً،  پ شاید گی۔ ملے مدد سے اس تو ہیں واقف ہی پہلے سے  (3یا  2(ورژن ازگر آ ت کے  Pythonنے آ میں ڈھانچے ڈیٹا سے بہ
پ اور گے ہوں کیے استعمال کچھ سے  س میں بارے اس کو آ ب ہم ہے۔ جاتا کیا لاگو کیسے کو ان کہ ہے تجس کا نحو  Pythonمیں  1با

ہیں لیے کے لوگوں ان "جائزہ" ہیں، لیتے جائزہ  ت کی ریفریشر یا تعارف جن پ اگر ہے۔ ضرور پرل یا +JavaScript، C#، +، Cجاوا، نے آ
ت سی بہت تو ہے، کیا پروگرام میں زبانوں جیسی  پ اگر چاہیے۔ ہونا واقف سے تعمیرا مخصوص لیے کے ڈومین یا فنکشنل صرف نے آ
پ تو ہے، کیا پروگرام ہوئے کرتے استعمال کا زبانوں  ی کے ازگر کو آ اس ہے۔ سکتا پڑ گزارنا وقت زیادہ لیے کے ہونے واقف سے عناصر بنیاد
ت لیے کے پروگرامرز  Pythonنوآموز علاوہ، کے متن  ب وسائل سے بہ ٹیوٹوریلز۔سے بہت پر انٹرنیٹ بشمول ہیں، دستیا

پ  ش کو چیزوں پر انٹرنیٹ کو آ ہیں اور کرنے انسٹال اور لوڈ ڈاؤن ویئر سافٹ کرنے، تلا کی علم بھی میں بارے کے چلانے پر کمپیوٹر ان
ت  ت کی چلانے اور کرنے لوڈ ڈاؤن کو پروگراموں ویژولائزیشن ہوگی۔ ضرور ب اس ہدایا انٹرنیٹ ہیں۔ سکتی جا دیکھی میں  Aضمیمہ کے کتا

س کمپیوٹر اور پروگرامنگ نے  ت کو رسائی تک کارنوکوپیا کے ٹولز سمیت ٹولز کے سیکھنے سائن کہ ہیں کرتے توقع ہم ہے۔ دیا بنا آسان بہ
ش کیسے وسائل مفید کہ گے لیں جان ہی پہلے قارئین  سکتے کر فراہم ویئر سافٹ دہ نقصان جو بچیں سے ذرائع ایسے اور جائیں کیے تلا
ہیں۔

پ  ب اس آ ہیں۔سکتے سیکھ کیا سے کتا
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Python  الگورتھماور سٹرکچرز ڈیٹا میں

ب ہر  پ خاص ایک کا الگورتھم متعلقہ اور ڈھانچے ڈیٹا با ہے۔کرتا پیش گرو

ی پروگرامرز  Pythonکچھ  ت مزید کردہ فراہم ساتھ کے زبان میں لائبریریوں معیار ت خوبصور ی غیر مثالیں یہ ہوئے، جانتے میں بارے کے تعمیرا ضرور
پ اگر ہیں۔ سکتے کر محسوس پیچیدہ پر طور  س، کمپیوٹر آ پ تو ہیں، چاہتے سمجھنا کو پیچیدگی کی الگورتھم پر طور خاص اور سائن پر پرائمیٹوز کو آ

ی  پ جب چاہیے۔ سمجھنا کو کارروائیوں بنیاد کرتے استعمال سے ماڈیول آن ایڈ کسی کے اس یا سٹرکچر ڈیٹا کردہ فراہم میں لینگویج پروگرامنگ کسی آ
پ تو ہیں،  پ یہ آیا کہ گا پڑے جاننا کو پیچیدگی کی اس لیے کے جاننے یہ اکثر کو آ کے ڈیٹا گا۔ کرے کام سے طرح اچھی میں معاملے کے استعمال کے آ

ی  پ سے سمجھنے کو معاہدوں تجارتی اور پیچیدگیوں، کی ان ڈھانچے، بنیاد گی۔ملے مدد میں سمجھنے کو ڈھانچے گئے بنائے اوپر کے ان کو آ

ب  ب ہم پر، اختتام کے ابوا ت اہم کے با ت بعض اور نکا ب پچھلے اوقا ت ساتھ کے ابوا ت جائزہ والے کرنے احاطہ کا تعلقا کے ان ہیں۔ کرتے فراہم سوالا
ت  ت سی، ضمیمہ جوابا ت" کے "سوالا ت ان ہیں۔ سکتے مل میں جوابا کہ سکے جا بنایا یقینی یہ تاکہ ہے، امتحان خود لیے کے قارئین مقصد کا سوالا

پ  ہیں۔گئے سمجھ کو مواد تمام آ

پ یہ اگر ہے۔ گیا کیا تیار ہوئے کرتے استعمال کا  (OOP)پروگرامنگ اورینٹڈ آبجیکٹ کو ڈھانچے ڈیٹا تمام  ب تو، ہے تصور نیا ایک لیے کے آ اس جائزہ کا  1با
ت  ی کا  OOPہے جاتا کیا کیسے استعمال اور تعریف کی کلاسز میں  Pythonکہ کا با پ ہے۔ کرتا فراہم تعارف بنیاد مکمل کی  OOPسے متن اس کو آ

ہیں امید کی سیکھنے فوائد اور طاقت  پ بجائے، کے اس چاہیے۔ رکھنی ن اشیاء میں  OOPکلاسز یہ گے۔ سیکھیں کرنا لاگو کلاس بطور کو ڈھانچے ڈیٹا ہر آ
ہیں ہیں بناتی آسان کرنا تیار ویئر سافٹ یہ اور ہیں قسمیں کی  ت جن ہیں۔سکتے کر استعمال دوبارہ سے طریقے اعتماد قابل کیشنز ایپلی مختلف سے بہ

اس یا گا کرے مظاہرہ کا کارکردگی بہتر سے اس یہ آیا کہ کریں شروع کرنا تجزیہ اور لیے کے پڑھنے کو تفصیل کی الگورتھم یا ڈھانچے ڈیٹا دوسرے کسی 
پ جو گا کرے مظاہرہ کا کارکردگی بدتر سے  ت کے استعمال مخصوص ہی سے پہلے نے آ ہے۔سیکھا میں معاملا

ب  س کمپیوٹر یہ لیکن ہیں، گئی کی استعمال مثالیں سی بہت میں کتا س، ڈیٹا جیسے علاقے اطلاقی خاص کسی کے سائن س، یوزر بی مصنوعی یا انٹرفی
ب میں بارے کے ذہانت  ہیں کتا ب کا مثالوں ہے۔ ن خاص ایک پروگرام تمام لیکن ہے، جاتا کیا لیے کے کرنے واضح کو کیشنز ایپلی عام کی پروگراموں انتخا
س ڈیٹا گیا لکھا میں  1970ہیں۔ رہتے ہوتے تبدیل ساتھ ساتھ کے وقت یہ اور ہیں، جاتے لکھے میں سباق و سیاق  ت وقت اس پروگرام بی یافتہ ترقی بہ
ت کردہ پیش میں متن اس ہے۔ لگتا معمولی بہت یہ آج لیکن ہے، سکتا دے دکھائی  س کو ڈھانچے ڈیٹا کہ ہے گیا کیا ڈیزائن لیے کے سکھانے یہ کو امتحانا ک
ت ہے۔ جاتا کیا کیسے موازنہ کا ان وقت کرتے ڈیزائن پروگرام نیا اور ہیں، کرتے مظاہرہ کا کارکردگی کیسے وہ ہے، جاتا کیا لاگو طرح  ڈھانچے ڈیٹا ہر کو امتحانا
ہیں پر طور کے نفاذ بہترین یا جامع زیادہ سے سب کے  جو چاہیے جانا لیا پر طور کے جائزہ مکمل کے ڈھانچے ڈیٹا ممکنہ تمام ان ہی نہ اور چاہیے، جانا لیا ن

ہیں۔سکتے ہو موزوں لیے کے علاقے کے درخواست مخصوص کسی 

ب یہ  پ یہ لیکن ہے، کرتی وضاحت کی ساخت اور نحو کچھ کے  Pythonکتا ہیں صلاحیتیں تمام کی اس کو آ ب گی۔ سکھائے ن کی  Pythonمیں کتا
س ڈھانچے پیچیدہ مزید کے ڈیٹا کہ سکے جا کیا واضح یہ تاکہ ہے گیا کیا استعمال کا سیٹ ذیلی کے صلاحیتوں مکمل  ت آسان طرح ک بنائے سے تعمیرا
ی کی پروگرامنگ کو شخص ایسے کسی یہ ہیں۔ جاتے  ہیں لیے کے سکھانے باتیں بنیاد س ہے گیا بنایا ن ہیں پروگرام کبھی نے ج ت ایک ازگر ہے۔ کیا ن ہی بہ
س ہے زبان سطحی اعلیٰ  ریکارڈ یا صفوں کی انٹیجرز کہ جیسے کرنا استعمال کا اقسام ابتدائی زیادہ کچھ ہیں۔ ڈھانچے ڈیٹا ان بلٹ سے بہت میں ج

پ کہ جیسا کرنا، استعمال کا ڈھانچے  ب چونکہ ہے۔ مشکل زیادہ کچھ میں ازگر ہے، سکتا مل میں +C +یا  Cکو آ س کا کتا اور نفاذ کا ڈھانچے ڈیٹا فوک
ی لیے اس ہے، تجزیہ  ہیں۔کرتی استعمال کا قربت لیے کے قسموں قدیم ان مثالیں ہمار
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س کے سطحوں مختلف کی مشکل ہم ہیں۔ مشقیں پروگرامنگ چیلنجنگ زیادہ طویل، منصوبے کے پروگرامنگ  منصوبوں ان ہیں۔ کرتے فراہم پروجیکٹ
ت کی روم کلاس کو  س پروگرامنگ ہے۔ سکتا جا کیا استعمال پر طور کے اسائنمنٹ ورک ہوم میں ترتیبا سائٹ ویب اور پبلشر حل نمونے کے پروجیکٹ

datastructures.live https:// ب لیے کے اساتذہ اہل سے ہیں۔دستیا

ٹ اور ویٹ مچل تاریخ  ب اس نے لافور رابر میں  1998ایڈیشن پہلا دیا۔ عنوان کا الگورتھم اور سٹرکچرز ڈیٹا میں جاوا اسے اور کیا تیار ورژن پہلا کا کتا

ٹ ایڈیشن، دوسرا اور تھا، ہوا شائع  تجارتی غیر اور تجارتی اور ایجوکیشن کو ورژن اس نے بروڈر ایلن اور کیننگ جان تھا۔ آیا سامنے میں  2002کا، رابر
س کمپیوٹر اور ہے جاتا کیا استعمال پر پیمانے بڑے جاوا کیا۔ تیار ہوئے کرتے استعمال کا پائتھون سے وجہ کی مقبولیت میں ترقی کی ویئر سوفٹ  سائن
ت ہے۔ زبان اہم ایک لیے کے جاننے لیے کے دانوں  کی کتب نصابی ساتھ، کے اپنانے پر طور کے لینگویج پروگرامنگ پہلی کو  Pythonنے اسکولوں سے بہ

ت  ت نئے میں زبان مانوس سے پہلے جو ضرور ب اس ہیں، کراتے متعارف تصورا اور بڑھایا کو کوریج کی ڈھانچے ڈیٹا نے ہم بنے۔ باعث کا ترقی کی کتا
ت  پ کو مثالوں سی بہ کیا۔ڈیٹ ا

تعارف

ب سے بہت  ت لیے کے آزمانے کو قارئین ابوا ی یہ ہیں۔ کرتے تجویز تجربا ت، کے سوچ انفراد س، ٹیم تجربا ب یا اسائنمنٹ فراہم ساتھ کے کتا
پ اور کرنے لاگو میں شعبے اور کسی کو علم گئے سیکھے ابھی یہ ہیں۔ سکتی ہو مشقیں ساتھ کے ٹولز ویئر سافٹ کردہ  کو سمجھ کی آ
ہرا  ہیں۔گئے بنائے لیے کے کرنے مدد میں کرنے گ

ی، متن یہ کہ ہیں کرتے امید ہم ہے۔ کی کوشش کی بنانے دہ تکلیف تک حد ممکن ہر کو عمل کے سیکھنے نے ہم  پر، طور واضح اور بنیاد
س کمپیوٹر  پ کہ ہیں کرتے امید ہم علاوہ، کے ہونے کھڑے گا۔ بنائے رسائی قابل لیے کے سب کو خوبصورتی کی سائن ت ان کو آ کو خیالا
پ اپنے گا۔ آئے مزہ میں سیکھنے  اندوز!لطف سے آ
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www.wordclouds.com  کے
کلاؤڈ۔لفظ کردہ تیار ذریعہ 

سفگر  کریڈٹ

اسٹاکشٹر /13آرکی 

13.15شکل 

6.1شکل 

10.29(ab)،10.16، 10.14–10.09-10.11(ac)، 9.9، 9.7–8.15، 8.14، 

شمارو اعداد  ٹ/ بکریڈ انتسا

13.8،13.7، 12.24، 11.19، 11.18، 11.15، 11.14، 11.10، 11.06–
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ڈھانپنا

8.11،8.9، 8.8، 8.5، 7.11، 7.10، 7.6، 7.4، 7.3، 6.18، 6.10، 5.9، 
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ی  درختبائنر

پرنٹنگکی درختوں  

کرناعبور کو درخت  

چابیاںڈپلیکیٹ  

ی   کریں؟استعمال کیوں درخت بائنر

ش کم سے کم   اورکرنا تلا

ش نوڈ   کرناتلا

کرناداخل نوڈ  

ہے۔گیا دکھایا پر طور کے صفوں کو درختوں  

ی   ش بائنر ہیں؟کرتے کام کیسے درخت کے تلا

کوڈمین ہف  

ی   ش بائنر کارکردگیکی تلا

تکی درختوں   اصطلاحا

BinarySearchTreeTester.py  پروگرام

تشبیہایک  

کرناحذف کو نوڈ  

میں

پ  کے ڈھانچے دیگر دو  comیہ کیونکہ پر، طور عام ہیں؟ چاہتے کرنا استعمال کیوں درخت آ
ہرست۔ منسلک ایک اور صف شدہ ترتیب ایک ہے: جوڑتا کو فوائد  پ ف کو درخت ایک آ
ی  ش سے تیز پ کہ جیسا ہیں، سکتے کر تلا پ اور ہیں، سکتے کر صف گئی کی آرڈر آ آئٹمز آ
ی کو  پ کہ جیسا ہیں، سکتے کر بھی حذف اور داخل سے جلد ہرست کردہ لنک آ ساتھ کے ف
ت کی درختوں آئیے ہیں۔ سکتے کر  ت ان پہلے سے جانے میں تفصیلا سا تھوڑا کو موضوعا

ہیں۔کرتے دریافت 

پ  پ اگر کریں؛ چیک میں مرکز کے صف آ س آ ش کی چیز ج سے اس وہ ہیں رہے کر تلا
پ جو ہے زیادہ  پ تو ہے، ملتی وہاں کو آ ش اپنی آ ی کے صف کو تلا محدود تک نصف اوپر
پ تو، ہے کم یہ اگر ہیں۔ دیتے کر  ش اپنی آ ہیں۔ دیتے کر محدود تک نصف کے نیچے کو تلا

پ ہے۔ جاتا مل آبجیکٹ میں وقت  N) O(logسے لگانے بار بار کو عمل اس  شدہ ترتیب آ
ی ترتیب ہوئے، کرتے دورہ کا آبجیکٹ ہر میں ترتیب  ی بھی کو صف گئی د کر عبور سے تیز
ہیں۔سکتے 

ی  پ اگر طرف، دوسر چاہتے کرنا داخل میں صف شدہ ترتیب کو آبجیکٹ نئے کسی آ
پ تو ہیں،  ہاں آبجیکٹ کہ ہوگا کرنا معلوم یہ پہلے کو آ جگہ لیے کے اس پھر اور گا جائے ک
یہ کریں۔ منتقل پر جگہ ایک میں صف ساتھ کے کلیدوں زیادہ کو اشیاء تمام لیے کے بنانے 
متعدد

ب اس  ب ہیں، کرتے تبدیل سے الگورتھم ہم کو با س، کا  7با کی درجے "اعلی فوک
ی پر۔ ڈھانچے ڈیٹا ترتیب،"  ی والے ہونے استعمال میں پروگرامنگ درخت بائنر ڈیٹا بنیاد
پ جو ہیں کرتے فراہم فوائد ایسے وہ ہیں۔ ایک سے میں ڈھانچے اسٹوریج  ب نے آ دیکھے تک ا

ہیں ڈھانچے ڈیٹا ہوئے  ب اس سکتے۔ کر ن پ میں با پ کہ ہیں سیکھتے آ کیوں کو درختوں آ
ہیں اور ہیں، کرتے کام کیسے وہ گے، چاہیں کرنا استعمال  ہے۔بنانا کیسے ان

درخت

ی زیادہ سے زیادہ  اقدارکلید

ب اس  میںبا

س کریں تصور کا صف ایسی ایک اندراج آہستہ میں صف شدہ ترتیب ایک  میں ج
جیسا  —صف شدہ ترتیب ایک یعنی  —ہو گیا دیا ترتیب سے ترتیب کو عناصر تمام 
پ کہ  ب نے آ پ کہ جیسا تھا۔ دیکھا میں  2با پ سیکھا، نے آ ی آ ش بائنر استعمال کا تلا

ی کو صف کی طرح اس لیے کے قدر خاص کسی ہوئے کرتے  ش سے تیز ہیں۔سکتے کر تلا

ب  8با

ی  کریں؟استعمال کیوں درخت بائنر
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درختلیے کے بچاؤ 

ہے؟کیا درخت 

نوڈ

کنارہ

ب  336 ی  8با درختبائنر

ہرست شدہ لنک کسی اگر کہ گا ہو اچھا یہ  ی کے ف ی کی صف شدہ ترتیب ایک ساتھ کے کرنے حذف اور اندراج فور ش فور کا ڈیٹا ساتھ کے تلا
ت دونوں ان درخت ہو۔ موجود ڈھانچہ  ہیں۔ایک سے میں ڈھانچے دلچسپ سے سب کے ڈیٹا اور ہیں کرتے فراہم کو خصوصیا

ش سست میں لسٹ لنکڈ  پ کہ جیسا تلا ب نے آ پ لسٹ"، "لنکڈ دیکھا، میں  5با ی پر لسٹ لنکڈ آ ہیں۔ سکتے کر حذف اور اندراج سے تیز
پ  ہیں۔کرسکتے پورا کو کارروائیوں ان کرکے تبدیل کو حوالوں چند صرف آ

ت کی کرنے منتقل کو اشیاء نصف اوسطاً، ہیں، طلب وقت چالیں  حرکتیں)۔/N) 2ہے ہوتی ضرور

ہے۔ہوتا درکار ٹائم)  Oبگ ترین (تیز وقت  O(1)لیے کے آپریشنز دو ان 

ہے۔سست ہی اتنی طرح اس اور ہیں شامل حرکتیں متعدد ہی ایک میں کرنے حذف 

کو نوڈس میں تصویر ایسی کی درخت ہے۔ دکھاتی کو درخت ایک  1-8شکل ہے۔ ہوتا مشتمل پر نوڈس ہوئے جڑے سے کناروں درخت ایک 
ہے۔جاتا دکھایا پر طور کے لکیروں والی جوڑنے کو دائروں کو کناروں اور پر طور کے دائروں 

ہرست منسلک سے، بدقسمتی  ش عنصر مخصوص ایک میں ف ہیں تیز اتنا کرنا تلا پ ہے۔ ن ہرست کو آ ہر اور چاہیے کرنا شروع سے آغاز کے ف
پ کہ تک جب چاہیے کرنا ملاحظہ تک وقت اس کو عنصر ایک  س جائے مل نہ چیز وہ کو آ پ کی ج ش آ پ طرح، اس ہیں۔ رہے کر تلا اوسطاً کو آ
2 N/ ت کی کرنے دورہ کا اشیاء ٹ ہے۔ درکار وقت  O(N)ہے، سست عمل یہ کرنا۔ موازنہ ساتھ کے قدر مطلوبہ کا کلید کی ایک ہر ہے، ضرور (نو

ت والے جانے سمجھے تیز لیے کے ترتیب ایک کہ کریں  ش اور کرنے حذف کرنے، داخل اوقا ی کے تلا سست لیے کے کاموں کے ڈھانچے ڈیٹا بنیاد
ہیں۔)

ی) (غیر عام ایک  1-8شکل  درختبائنر

پ اگر  ت آ ت زیادہ بہ ب برا ایک صف شدہ آرڈر تو ہیں، رہے جا کرنے حذف اور اندراجا ہے۔انتخا

پ  پ کہ ہیں سکتے سوچ آ س ہیں، کرسکتے تیز کو چیزوں کرکے استعمال کا لسٹ لنکڈ شدہ آرڈر آ گیا دیا ترتیب سے ترتیب کو عناصر میں ج
ہیں فائدہ کوئی سے اس لیکن ہے،  پ ہے۔ ہوتا ن ب کو آ کسی کیونکہ چاہیے دیکھنا سے ترتیب کو عناصر اور چاہیے کرنا شروع سے شروع بھی ا
ت حوالہ کے عنصر بھی  ی کی جا ہیں طریقہ کوئی کا رسائی تک اس بغیر کیے پیرو پ ہے۔ ن ش کو خلا ایک میں ترتیب شدہ ترتیب آ کے کرنے تلا
ش کی عنصر بعد  ہاں ہیں سکتے کر ترک کو تلا ہذا تھا، چاہیے ہونا اسے ج آرڈر گا۔ جائے بچ وقت تھوڑا میں شناخت کی اشیاء گمشدہ سے اس ل
ہرست شدہ  ی کسی اور ہے کرتا مدد میں دینے ترتیب تر تیز کو نوڈس صرف استعمال کا ف ش کو چیز صوابدید ہیں مدد میں کرنے تلا ہے۔کرتا ن
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تکی درخت  اصطلاحا

کی کناروں سے جڑ نوڈس تمام باقی طرح، کی ہیڈ کے لسٹ لنکڈ بالکل ہے۔ جاتا کیا نامزد پر طور کے جڑ کی درخت کو نوڈ ایک پر، طور عام 
ی  ٹ ہیں۔ جاتے پہنچ ہوئے کرتے پیرو ی کے ڈائیگرام نوڈ رو دوسرے ہے۔ میں  1-8شکل کہ جیسا ہے، گیا کیا تیار کالی ٹائپی میں حصے اوپر
ت کی کرنے فالو کو کناروں ہی اتنے لیے کے جانے تک نوڈ دوسرے نیچے، جتنا میں خاکہ اور ہیں، گئے دکھائے نیچے کے اس نوڈس  ہے۔ ضرور
کم از کم ہے، سکتی لگ الٹا میں مقابلے کے درختوں حقیقی ترتیب یہ ہیں۔ ہوتے بڑے نیچے اور چھوٹے سے اوپر خاکے کے درختوں طرح، اس 
ی خاکے میں۔ مقابلے کے حصوں کے درختوں حقیقی اوپر کے زمین  ہیں ترتیب یہ ہیں۔ طرح کی نظام کے جڑ کے درختوں میں معنوں بصر ان

س  عام ہے۔ جاتا کیا استعمال لیے کے دکھانے کو اولاد کی نیچے اور ساتھ کے اجداد آباؤ والے اوپر کو درختوں خاندانی جو ہے بناتا طرح کی چارٹ
نیچے سے اوپر ہیں۔ جاتے لے تک کنارے تر وسیع کو کناروں اور ہیں، کرتے شروع آپریشن سے جڑ حصے، چھوٹے کے درخت پروگرام پر، طور 
ی زیادہ سوچنا میں بارے کے جانے تک  کی نوڈس سے رکھنے نوڈس دوسرے نیچے کے جڑ لیے اس ہیں، پڑھتے کو متن کہ جیسا ہے، فطر

ہے۔ملتی مدد میں کرنے ظاہر کو ترتیب نسبتی 

س، فائلز، فولڈرز، فائل جیسے ہیں کرتے نمائندگی کی اداروں اکثر نوڈس میں، پروگراموں کمپیوٹر  لفظوں دوسرے وغیرہ۔ لوگ ڈیپارٹمنٹ
ایسی نوڈس میں، لینگویج پروگرامنگ اورینٹڈ آبجیکٹ آئٹمز۔ اور ریکارڈ عام کردہ محفوظ میں ڈھانچے ڈیٹا کے قسم بھی کسی میں، 
ہیں۔کرتی نمائندگی کی ہستیوں میں دنیا حقیقی کبھی کبھی جو ہیں ہوتی اشیاء 

ت لیے کے کرنے بیان کو پہلوؤں مخصوص کے درختوں  ت سی بہ پ ہیں۔ جاتی کی استعمال اصطلاحا ت کی جاننے کو ان کو آ تاکہ ہے ضرور
ہم قابل بحث یہ  ش ہو۔ ف ت تر زیادہ سے میں ان سے، قسمتی خو ت خاندانی یا درختوں کے دنیا حقیقی اصطلاحا ہیں، متعلق سے تعلقا

ہیں لیے اس  ہیں مشکل رکھنا یاد ان ت سی بہت سے میں ان  2-8شکل ہے۔ ن ی جو ہے دکھاتا کو اصطلاحا ہیں۔ہوتے لاگو پر درخت بائنر

زیادہ سے دو نوڈ فی میں درخت گئے دکھائے میں  1-8شکل ہیں۔ ممتاز سے قسم اور تعداد کی کناروں ہیں، قسمیں مختلف کی درختوں 
ب اس ہے۔) مطلب کیا کا "بچوں" کہ ہیں بتاتے میں لمحے ایک (ہم ہیں۔ بچے  ہیں کرتے بحث پر شکل مخصوص ایک کی درخت ہم میں با
ی جسے  ی بائنر ہتے ٹر ی ہیں۔ ک دو میں نوڈس میں جن درخت، عام زیادہ ہیں۔ ہوتے بچے دو زیادہ سے زیادہ میں نوڈ ہر میں درخت بائنر
ی وے ملٹی ہیں، سکتے ہو بچے زیادہ سے  ہلاتے ٹر ب ہم ہیں۔ ک مثالیں کی درختوں وے ملٹی میں ذخیرہ" بیرونی اور درخت  ،9 4-3-2"با

ہیں۔دکھاتے 

ت لکیریں پر، طور موٹے ہیں۔ کرتی نمائندگی کی طریقے کے ہونے متعلق کے نوڈس (کنارے) لکیریں درمیان کے نوڈس  نمائندگی کی سہول
سے نوڈ درحقیقت، ہے۔ جوڑتی کو ان لائن کوئی اگر ہے تیز) (اور آسان جانا تک نوڈ دوسرے سے نوڈ ایک لیے کے پروگرام ایک ہیں: کرتی 
ی یہ ہے۔ چلنا پر راستے ایک ساتھ کے لائنوں راستہ واحد کا جانے تک نوڈ  پ جو ہیں وہی پر طور بنیاد ہرستوں منسلک نے آ دیکھے میں ف
ت حوالہ کچھ کے نوڈس دوسرے میں نوڈ ہر تھے۔  نوڈ ہیں: محدود تک جانے سمت ایک ساتھ کے کناروں الگورتھم ہیں۔ سکتے ہو جا
ت بعض استعمال کا نوڈس منسلک دوہرے سے۔ حوالے کے نوڈ دوسرے کسی سے  ہے۔جاتا کیا لیے کے جانے میں سمتوں دونوں اوقا

ی پر پیمانے بڑے کا درختوں  ہذا ہے، گیا کیا مطالعہ پر طور کے اداروں ریاضیاتی تجرید ی ایک کی علم نظریاتی میں بارے کے ان ل مقدار بڑ
ہتے گراف جسے ہے مثال کی زمرہ عمومی زیادہ ایک درحقیقت درخت ایک ہے۔ موجود  اور اقسام کی کناروں والے جوڑنے کو نوڈس ہیں۔ ک
پ لیکن ہیں، کرتے فرق میں گرافوں اور درختوں ترتیب  س کو آ ت کی کرنے فکر میں بارے کے مسائل اضافی کے گراف ہیں ضرور ہم ہے۔ ن
ب  س،"  ،14با ب اور "گراف س" والے "وزن  ،15با س میں گراف ہیں۔کرتے بحث پر گراف

تکی درخت  اصطلاحا
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کو ترتیب میں نتیجے کے نوڈس ہیں۔ چلتے تک نوڈ سے نوڈ ساتھ کے کناروں ہوئے جوڑتے کو ان جو سوچیں میں بارے کے شخص ایسے کسی راستہ 

ہا راستہ  راستہ ایک!) صرف (اور ایک تک نوڈ دوسرے کسی سے جڑ لیے، کے کرنے بیان پر طور کے درخت کو مجموعے کے کناروں اور نوڈس ہے۔ جاتا ک
چاہیے۔ہونا 

ب  338 ی  8با درختبائنر

ٹ کا نوڈ کو نوڈ والے اوپر کے اس ہے۔ جوڑتا سے نوڈ والے اوپر اسے جو ہے ہوتا کنارہ ایک بالکل کا علاوہ) کے (جڑ نوڈ بھی کسی  ہا پیرن ہے۔ جاتا ک
ٹ  ٹ کا نوڈ رو ہیں پیرن چاہیے۔ہونا ن

تکی درخت  2-8شکل  اصطلاحا

پ ہے۔ کرتی ظاہر کو درخت غیر ایک  3-8شکل  ی خلاف کی اصول اس یہ کہ ہیں سکتے دیکھ آ متعدد تک  Fاور  Eنوڈس سے  Aکیونکہ ہے کرتا ورز
ہیں درخت جو ہے مثال ایک کی گراف یہ ہیں۔ راستے  ہے۔ن

درختغیر ایک  3-8تصویر 

بعض یا بچے، کے اس کو نوڈس ان نیچے کے نوڈ گئے دیئے ہیں۔ جوڑتے سے نوڈس نیچے اسے جو ہیں سکتے ہو کنارے زیادہ یا ایک میں نوڈ بھی کسی 
ت  ہتے شاخیں اوقا ہیں۔ک

ی کے درخت جڑ  ہا جڑ کو نوڈ موجود میں حصے اوپر س ہے، جڑ ایک صرف میں درخت ایک ہے۔ جاتا ک ہے۔ہوا لگا لیبل کا  Aمیں تصویر پر ج

والدین

بچہ

ایف

بی سی

B D،  ہے۔شاخ یا بچہ بائیں کا

ساتھ کے  Fجڑ کو درخت ذیلی مثلث 
ہے۔ہوئے گھیرے 

0لیول 

ی ایچ  ہے۔شاخ یا بچہ صحیح کا ڈ

2لیول 

3سطح 

ی ڈ

اے

ٹ  ہے۔ Aنوڈ رو

1سطح 
F  اورG  ہیں۔نوڈس بھائی بہن

راستہ کا  ACFJلائن ڈیشڈ 

ہے۔دکھاتی 

ی ا

ی،  جے اور آئی، ایچ، جی، ا
ہیں۔نوڈس لیف 

D B  اورE  ہے۔والدین کا

ی ڈ

بی سی

ایچ

ی ا

اے

میں جے

ایف جی
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تکی درخت  اصطلاحا

پ اگر  ت بعض اسے وغیرہ۔ ہیں، پر  2لیول پوتیاں پوتے کے اس ہیں، پر  1لیول بچے کے اس تو ہے،  0لیول جڑ کہ کریں فرض آ کی نوڈ اوقا
ہرائی  ہا بھی گ ہے۔جاتا ک

ی سب  س ہے ، سکتا جا سمجھا جڑ کی درخت ذیلی کو علاوہ) کے (جڑ نوڈ بھی کسی ٹر وغیرہ بچے کے بچوں کے اس اور بچے، کے اس میں ج

پ اگر ہیں۔ شامل  ٹ خاندانی آ ہیں۔ہوتی اولادیں تمام کی اس میں درخت ذیلی کے نوڈ تو، ہیں سوچتے سے لحاظ کے جھو

پ کیز  ی پر طور عام کو فیلڈ ڈیٹا ایک میں چیز کسی کہ ہے دیکھا نے آ کیا پلائی سم کو کلید ایک یا ہے، جاتا کیا نامزد پر طور کے قدر کلید
ش کو آئٹم قدر یہ ہے۔ جاتا  ڈیٹا دائرہ ایک جب میں، خاکوں کے درختوں ہے۔ ہوتی استعمال لیے کے کرنے کارروائیاں دیگر پر اس یا کرنے تلا
ی کی آئٹم تو ہے، کرتا نمائندگی کی نوڈ حامل کے آئٹم  ہے۔جاتی دکھائی میں دائرے پر طور عام قدر کلید

Trees Binary  ی کو درخت تو ہوں بچے دو زیادہ سے زیادہ میں نوڈ ہر کے درخت اگر ی بائنر ہا ٹر ب اس ہے۔ جاتا ک ی ہم میں با بائنر
ہیں۔عام اور آسان سے سب وہ کیونکہ ہیں کرتے مرکوز توجہ پر درختوں 

اس کہ جیسے لیے، کے مقصد کے کرنے آپریشن کچھ پر نوڈ پر طور عام ہے، آتا پر نوڈ کنٹرول پروگرام جب ہے جاتا کیا وقت اس دورہ کا نوڈ 
سے اوپر کے نوڈ ایک محض پر راستے کے نوڈ دوسرے سے نوڈ ایک کرنا۔ ڈسپلے اسے یا کرنا جانچ کی قدر کی کسی سے میں فیلڈ ڈیٹا کے 

ہیں جانا پر نوڈ گزرنا  ہے۔جاتا سمجھا ن

Sibling  ٹ ہے۔ہوتا نوڈ پیرنٹ مشترکہ میں نوڈس ان ہیں۔ سکتے ہو نوڈس بھائی بہن میں نوڈ بھی کسی علاوہ کے نوڈ رو

ی  ی بائنر ہا چائلڈ رائٹ اور چائلڈ لیفٹ کو بچوں دو کے نوڈ ہر میں ٹر پ جب مطابق کے پوزیشنوں کی ان ہے، جاتا ک تصویر کی درخت آ
ی ہے۔ گیا دکھایا میں  2-8شکل کہ جیسا ہیں، کھینچتے  ی بائنر ی نوڈ ایک میں ٹر ہیں ضرور ہوں۔دو زیادہ سے زیادہ کہ ن

ب کا کرنے عبور کو درخت ایک  پ پر، طور کے مثال جانا۔ میں ترتیب مخصوص کچھ کو نوڈس تمام ہے مطل ی ہوئے چڑھتے آ کی قدر کلید
گے۔کریں بیان میں بعد ہم کہ جیسا ہیں، طریقے بھی اور کے کرنے عبور کو درخت ہیں۔ سکتے کر ملاحظہ نوڈس تمام میں ترتیب 

س نوڈ ایک لیف  ہیں اولاد کوئی کی ج ہا پتی ایک محض یا نوڈ لیف اسے ہوتی ن ہے، ہوسکتی جڑ ایک صرف میں درخت ایک ہے۔ جاتا ک

ت لیکن  س، کے اس ہیں. ہوسکتے پتے سے بہ س نوڈ ایک برعک ہے۔ہوتا نوڈ اندرونی ایک ہیں ہوتے بچے میں ج

ہے۔مشتمل پر نسلوں کتنی سے جڑ نوڈ کہ ہے یہ مراد سے سطح کی نوڈ خاص کسی سطحیں 
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ب  340 ی  8با درختبائنر

ہیں بچہ کوئی کا اس یا ہے، سکتا ہو بچہ دائیں صرف یا ہے سکتا ہو بچہ بائیں صرف کا اس بچے؛  ت (اس سکتا ہو ن ایک یہ میں صور
ہے)۔پتی 

ی بیسویں سسٹم یہ  ی میں صد ی والی ہونے استعمال ذریعہ کے اداروں کاروبار فائلنگ تھا: گیا کیا وضع پر ٹیکنالوجی مروجہ کی کرنے ذخیرہ دستاویز
س کیبنٹ  ی ہیں، ہوتے فولڈر ذیلی میں جن ہیں ہوتے فولڈرز میں ج ت انفراد ی درجہ کو فائلوں سسٹم آپریٹنگ کمپیوٹر تک۔ دستاویزا محفوظ میں بند
ی درجہ ہیں۔ کرتے نقل کی اس کرکے  ی کے بند ٹ میں حصے اوپر ی رو ی اس ہے۔ ڈائرکٹر اور ہیں، ڈائرکٹریز ذیلی کہ جو ہیں شامل "فولڈرز" میں ڈائرکٹر

ی جو فائلیں،  ت کاغذ ی ذیلی ہر ہیں۔ طرح کی دستاویزا درخت کی سب ان ہیں۔ ہوسکتی ڈائرکٹریاں سب کی فائلوں مزید اور اپنی کی اس میں ڈائرکٹر
ٹ ہیں: مشابہتیں میں  ی رو ٹ ڈائرکٹر ہیں۔نوڈ لیف فائلیں اور ہیں، نوڈز ساتھ کے بچوں ڈائرکٹریاں سب ہے، نوڈ رو

پ ڈیسک سامنا کا درخت عام ایک  ی درجہ پر کمپیوٹرز ٹا ہے۔سسٹم فائل کا بند

ی ایک  4-8تصویر  ش بائنر درختکا تلا

ی  ی سرچ بائنر س ٹر ی کے قسم ج ی بائنر ب اس ہم پر ٹر ی پر طور تکنیکی اسے ہیں رہے کر بحث میں شروع کے با ی سرچ بائنر ہا ٹر کی نوڈس ہے۔ جاتا ک

ش چابیاں  ہیں۔رکھتی ترتیب خاص ایک میں درختوں کے تلا

پ لیے، کے کرنے وضاحت کی فائل خاص کسی میں سسٹم فائل  ٹ آ ی رو کے نوڈ کے درخت یہ ہیں۔ کرتے استعمال راستہ مکمل تک فائل سے ڈائرکٹر
فائل ہیں۔ کرتے استعمال کا تعمیر کی طرح اسی لیے کے دکھانے راستہ کا وسائل کسی پر انٹرنیٹ  (URLs)ٹورز لوکا ریسورس یونیفارم ہے۔ برابر کے راستے 
ت کی سطحوں کئی کی ڈائرکٹریز ذیلی دونوں ایل آر یو اور نام پاتھ کے سسٹم  ی میں پاتھ سسٹم فائل ہیں۔ دیتے اجاز ی سب تو یا نام آخر فائل یا ڈائرکٹر

ہیں اولاد کوئی اپنی کی ان ہیں۔ کرتی نمائندگی کی پتوں فائلیں ہے۔  ہے۔ن

ٹ نو

ی ایک  4-8شکل  ش بائنر ہے۔دکھاتا درخت کا تلا

ی  ی سرچ بائنر بچے دائیں کے نوڈ اور چاہیے، ہونی کم سے کلید کی والدین کے اس کلید کی بچے بائیں کے نوڈ ہے: یہ خصوصیت وضاحتی کی ٹر
چاہیے۔ہونی کلید برابر کے اس یا زیادہ سے کلید کی والدین کے اس پاس کے 

تشبیہایک 
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ی  ش بائنر ہیں؟کرتے کام کیسے درخت کے تلا

ی  ی سرچ بائنر ی لیے، کے مثال اس ٹول ویژولائزیشن ٹر ی سرچ بائنر ہا  BinaryTree.pyکو (پروگرام کریں شروع ٹول ویژولائزیشن ٹر پ ہے)۔ جاتا ک کو آ

ہے۔گئی دکھائی میں  5-8شکل کہ جو چاہیے آنی نظر سکرین ایسی ایک 

ت اس انحصار کا قسم صحیح کی ڈیٹا ہے۔ ہوتا ڈیٹا میں نوڈ ہر میں، درخت ایک  ریکارڈ، میں بارے کے اہلکاروں ہے: رہا جا بھیجا کیا کہ ہے ہوتا پر با
ی  حوالے کے نوڈس دیگر نوڈس تمام علاوہ کے پتیوں علاوہ، کے شمار و اعداد وغیرہ۔ ریکارڈ، میں بارے کے اجزاء والے ہونے استعمال میں تعمیر کی گاڑ

ہیں۔ہوتے مشتمل پر 

ی  5-8تصویر  ی سرچ بائنر ٹولویژولائزیشن ٹر

ی کہ ہیں دیکھتے آئیے  ش نوڈ ساتھ کے کلید گئی د ی عام کے کرنے حذف کو نوڈ اور کرنے عبور کو درخت ڈالنے، نوڈ نیا کرنے، تلا ی بائنر کو آپریشنز ٹر
ی لیے کے دینے انجام اسے کہ ہیں دکھاتے یہ پہلے سے سب ہم لیے، کے آپریشن ایک ہر سے میں ان جائے۔ دیا انجام کیسے  ی سرچ بائنر ویژولائزیشن ٹر
ہیں۔دیکھتے کو کوڈ  Pythonمتعلقہ ہم پھر جائے؛ کیا کیسے استعمال کا ٹول 

ی درجہ  ی بھی میں پہلوؤں دوسرے سسٹم فائل کے بند ی سرچ بائنر ی ہے۔ کرنا منظم کو فائلوں مقصد کا سسٹم فائل ہیں۔ مختلف سے ٹر سرچ بائنر
ی  ش کرنے، حذف کرنے، داخل پر مجموعے کے آئٹمز جو ہے ڈھانچہ ڈیٹا ایک یہ ہے۔ خلاصہ اور عمومی زیادہ مقصد کا ٹر عام کی ٹراورسل اور کرنے، تلا

ت درمیان کے دونوں ہے۔ کرتا تیز کو کارروائیوں کرکے منظم ذریعے کے کلیدوں اپنی کو ان ہے، کرتا فراہم کارروائیاں  مانوس اور ایک مقصد کا مشابہ
ت اہم کچھ جو ہے کرنا ظاہر کو نظام  ہیں۔تمام لیکن ہے، کرتا اشتراک کا خصوصیا ن

ی درجہ ایک پر، طور واضح  ی سسٹم فائل کا بند ی بائنر ہیں ٹر ی ایک کیونکہ ہے ن ی درجہ ایک ہیں۔ ہوسکتے بچے سے بہت میں ڈائریکٹر فائل کا بند
ت جیسی نام کے ان ڈائرکٹریاں سب میں، سسٹم فائل ہیں۔ کرتے بحث یہاں ہم پر جن ہے مختلف سے طریقے اہم اور ایک سے درختوں ان سسٹم  صفا

ہیں ڈیٹا کوئی علاوہ کے  ہے۔ہوتا ڈیٹا میں فائلوں صرف ہیں۔ ہوتے حوالے کے فائلوں یا ڈائریکٹریوں ذیلی دیگر صرف میں ان ہیں۔ رکھتی ن
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ب  ی  8با درختبائنر

پ اگر پر، طور کے مثال  ی خالی آ ی سرچ بائنر ی اور ہیں کرتے شروع سے ٹر ہر تو ہیں، کرتے داخل نوڈس ہوئے کرتے اضافہ میں ترتیب کلید
ب دائیں نیچے اندراج ہر ہوگا۔ راستہ ترین صحیح ہمیشہ راستہ منفرد لیے کے ایک  پ اگر ہے۔ کرتا اضافہ کا نوڈ اور ایک جان کی نوڈس آ

ہیں اور ہیں کرتے ریورس کو ترتیب  ب کلید کیونکہ گا دے جوڑ کو نوڈ طرف بائیں نیچے اندراج ہر تو ہیں، کرتے داخل میں درخت خالی ان ا
پ اگر کہ ہے دکھاتا  6-8شکل ہے۔ کم سے دوسرے کسی میں درخت تک  ریورس یا آگے کو نوڈس ساتھ کے کلیدوں  87اور  ،44 ،65 ،83آ

ہے۔ہوتا کیا تو ہیں کرتے داخل میں ترتیب 

پ ہوئے، کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن   Fillاور کریں درج آئٹمز متعدد لیے، کے کرنے ایسا ہیں۔ سکتے بنا درخت نیا ایک چاہیں جب آ
Random & Ease  پ کریں۔ کلک پر بٹن ہہ لیے کے بھرنے آئٹمز  99سے  0آ پ اگر ہیں۔ سکتے ک ب کا  0آ پ تو ہیں، کرتے انتخا خالی ایک آ

ی گے۔ بنائیں درخت  ہیں ظاہر نوڈس کردہ درخواست کچھ لیکن گے، جائیں بھر نوڈس مزید سے استعمال کے تعداد بڑ یہ ہیں۔ سکتے ہو ن
ہرائی کی درخت  پ ہے۔ سے وجہ کی ترتیب ترتیب بے کے جانے کیے داخل کو آئٹمز اور حد کی گ کی درختوں والے نکلنے سے ترتیب ترتیب بے آ
ہیں۔سکتے کر تجربہ کر بنا درخت ساتھ کے تعداد مختلف کی نوڈس لیے کے دیکھنے کو قسموں مختلف 

ی ہم ہے۔ کرتا نمائندگی کی ڈیٹا شدہ ذخیرہ ساتھ کے کلید رنگ ہیں۔ گئے بنائے ساتھ کے رنگوں مختلف نوڈس  ہیں دکھاتے بعد دیر تھوڑ
پ کیسے کو ڈیٹا اس میں آپریشنز کچھ کہ  ہے۔جاتا کیا ڈیٹ ا

ی والی جانے دکھائی میں نوڈس استعمال کا ٹول ویژولائزیشن  ی میں، درخت حقیقی ایک بلاشبہ، ہیں۔ ہوتی تک  99سے  0اقدار کلید کلید
ی ایک کی اقدار  ی کو نمبرز فون ٹیلی اگر پر، طور کے مثال ہے۔ سکتی ہو رینج بڑ وہ تو ہے، جاتا کیا استعمال لیے کے اقدار کلید

ہم کوڈز)۔ کے ملک میں معیار کے یونین کمیونیکیشن ٹیلی الاقوامی بین بشمول ہندسے  15)ہیں سکتے ہو تک  999,999,999,999,999
ہیں۔کرتے مرکوز توجہ پر سیٹ آسان ایک کے چابیاں ممکنہ 

شامل میں اس جو ہے ہوتی منحصر پر چیزوں دونوں شکل کی درخت ہے، گیا دکھایا میں ٹول ویژولائزیشن کہ جیسا تعمیر کی درختوں 
س میں درخت کو اشیاء ان ہی ساتھ اور ہیں  صف شدہ ترتیب کو آئٹمز اگر ہے۔ سکتا لگ عجیب تو پہلے یہ ہے۔ جاتا کیا داخل سے ترتیب ک
ی سے۔ ترتیب کی ان نظر قطع ہیں، ہوتے ختم میں ترتیب ہی ایک ہمیشہ وہ تو ہے، جاتا کیا داخل میں  ش بائنر کیوں مختلف درخت کے تلا
ہیں؟

ہرائی کی پانچ کو درخت اپنے ٹول کہ ہے یہ فرق اور ایک درمیان کے درخت حقیقی اور ٹول ویژولائزیشن  جڑ یعنی، ہے۔ کرتا محدود تک گ
ہیں سطحیں زیادہ سے پانچ تک نیچے سے  ی یہ  ۔(4لیول سے  0(لیول سکتیں ہو ن نوڈس تمام موجود میں درخت کہ ہے بناتی یقینی پابند

ی پیوٹر کام کہ تک (جب ہے ہوتی لامحدود تعداد کی سطحوں میں درخت حقیقی ایک گے۔ آئیں نظر پر اسکرین  ہوجائے)۔نہ ختم میمور

ی  ی سرچ بائنر ہیں ہی ساتھ کے ہونے داخل کو آئٹمز میں اس کہ ہے یہ خصوصیت اہم ایک کی ٹر ت کی کرنے آرڈر پر طور مکمل ان ضرور
ہیں  ہاں کو نوڈ لیف نئے کہ ہے کرتا فیصلہ یہ تو ہے، کرتا شامل چیز نئی کوئی میں درخت موجودہ کسی یہ جب ہے۔ ن کی اس ہے رکھنا ک
ی کی راستے والے جانے تک بچے گمشدہ ایک سے جڑ یہ کے۔ کر موازنہ سے نوڈس شدہ ذخیرہ سے پہلے میں درخت کا کلید  ہاں ہے کرتا پیرو ج
ی اور ہو کم سے کلید کی نوڈ اندرونی کلید کی نوڈ نئے جب سے کرنے منتخب کو چائلڈ بائیں ہے۔" رکھتا "تعلق نوڈ نیا  لیے کے اقدار دوسر

ب کا راستے منفرد اس ہوگا۔ راستہ منفرد ایک لیے کے نوڈ نئے ہمیشہ چائلڈ، صحیح  پ کہ ہے مطل کے کلید کی اس میں بعد کو نوڈ اس آ
ش سے آسانی ذریعے  ب کا اس لیکن ہیں، سکتے کر تلا کرتی متاثر کو راستے کے آئٹم نئی بھی کسی آئٹمز کردہ داخل پہلے کہ ہے بھی یہ مطل
ہیں۔

342
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ہیں۔گئے بنائے کر ڈال نوڈس گئے دیے ترتیب درخت  6-8شکل 

ی  ی سرچ بائنر ش کی نوڈ خاص ایک سے میں اہداف کے ٹر ہذا ہے، کرنا تیز کو تلا ش کو نوڈ ل ہرست منسلک لیے کے کرنے تلا اٹھانا قدم ذریعے کے ف
ی کوئی  ہیں بہتر ش کو نوڈ پر، طور مثالی چاہیے۔ ہونا متوازن تقریباً کو نوڈس طرف دونوں کے جڑ لیے، کے کرنے حاصل فائدہ کا درخت ہوگی۔ ن تلا
ش کو قدم ہر پر راستے کے کرنے  ی کی صفوں جیسے طرح اسی بالکل چاہیے، کاٹنا میں حصے آدھے کو تعداد کی نوڈس لیے کے کرنے تلا بائنر

ب اور تلاشوں  میں۔گیم -number a-guessکردہ بیان میں  2با

ساتھ)کے درخت ذیلی متوازن غیر (ایک درخت متوازن غیر ایک  7-8تصویر 

ی  ش بائنر ہیں؟کرتے کام کیسے درخت کے تلا

ہیں نظر طرح کی درختوں ہیں، گئے دکھائے میں  6-8شکل جو درخت وہ درخت متوازن غیر  ہرستوں لنکڈ وہ درحقیقت، آتے۔ ن نظر طرح کی ف
ہیں۔آتے 

ہہ متوازن غیر کو درختوں کچھ ہم  ی یا طرف ایک کے جڑ نوڈس تر زیادہ کے ان یعنی، ہیں ۔ سکتے ک  7-8شکل کہ جیسا ہیں، ہوتے طرف دوسر
صرف بلاشبہ، کردہ۔ بیان طرف بائیں نچلے کے شمار و اعداد کہ جیسا ہے سکتا ہو متوازن غیر بھی درخت ذیلی بھی کوئی ہے۔ گیا دکھایا میں 
ی پر درختوں ذیلی دائیں اور بائیں کے درخت متوازن مکمل ایک  سے، وجہ کی ہونے متوازن پر طور مکمل (اور گے ہوں نوڈس میں تعداد مساو
ب کا کرنے داخل نوڈس ایک میں وقت ایک پر آئٹمز کردہ منتخب پر طور تصادفی ہوگا)۔ متوازن پر طور مکمل بھی درخت ذیلی کا نوڈ ہر  مطل
ہذا ہیں، ہوتے تعمیر وہ کیونکہ گے ہوں متوازن غیر سے نوڈس زیادہ یا ایک درخت تر زیادہ کہ ہے  پ ل درخت متوازن پر طور مکمل پر طور عام آ

ش  ہیں توقع کی کرنے تلا ب ذیل مندرجہ سکتے۔ کر ن کیونکہ ہیں دیکھتے سے احتیاط زیادہ کو طریقوں کے کرنے پیدا توازن میں ان ہم میں، ابوا
ہیں۔جاتے کیے حذف اور ڈالے نوڈس 
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__init__(self):def #  طور ابتدائی ہے۔ کرتا منظم کو نوڈس ذریعہ کے چابیاں  #اپنی درخت
ہے.خالی یہ پر، 

ی کلاس  ی سرچ بائنر ی ایک  #(آبجیکٹ): ٹر ی سرچ بائنر کلاسٹر

= self.__root  ہیں۔کوئی ن

ب  344 ی  8با درختبائنر

پ  ی آ میں صف ساتھ کے نوڈس میں پوزیشنوں مخصوص ہیں، سکتے کر نمائندگی پر طور کے صف ایک بھی کی درخت ایک میں میمور
ب اس ہم ہیں۔ محفوظ میں پوزیشنوں متعلقہ  ہم لیے کے کوڈ  Pythonکے نمونے ہمارے ہیں۔ لوٹتے طرف کی امکان اس میں آخر کے با
ت حوالہ  ب کہ جیسا گے، کریں استعمال طریقہ کا جوڑنے کو نوڈس ہوئے کرتے استعمال کا جا ہرستوں منسلک میں  5با گیا کیا لاگو کو ف
تھا۔

س ہیں جاتے ہو متوازن غیر سے وجہ کی ترتیب اس درخت  ی ان اگر ہیں۔ جاتے ڈالے آئٹمز ڈیٹا میں ج داخل پر طور تصادفی کو اقدار کلید
ی ایک جب گا۔ جائے ہو متوازن بیش و کم درخت تو جائے کیا  ہوتا سامنا کا ترتیب نزولی یا  ،11 ،18 ،33 ،42 (65(جیسے ترتیب صعود
ی میں ٹول ویژولائزیشن ہوگا۔ متوازن غیر درخت اور گے، ہوں ہیں) اترتے (اگر بچے بائیں یا ہیں) چڑھتے (اگر بچے دائیں اقدار تمام تو ہے،  کلید

ی مختصر کچھ یقیناً لیکن ہیں، ہوتی پیدا پر طور تصادفی قدریں  توازن عدم مقامی جو گی، جائے کی تخلیق بہرحال ترتیب نزولی یا صعود
گی۔بنے باعث کا 

BinarySearchTree  ی ہمیں کلاس ت کی کلاس ایک لیے کے آبجیکٹ ٹر کم از کم یا ہے، رکھتا کو نوڈس تمام جو آبجیکٹ وہ ہے: ضرور
ہیں  BinarySearchTreeکو کلاس اس ہم ہے۔ جاتا لے طرف کی اس  ٹ جو  ،root__ہے، فیلڈ ایک صرف میں اس گے۔ ک حوالہ کا نوڈ رو
ہرست کہ جیسا ہے، رکھتا  ب جو ہے جلتا ملتا بہت سے کلاس لسٹ لنکڈ یہ ہے۔ گیا دکھایا میں  1-8ف ہرستوں منسلک میں  5با کی ف

ت کی فیلڈز لیے کے نوڈس دوسرے کو کلاس  BinarySearchTreeتھا۔ گیا کیا استعمال لیے کے نمائندگی  ہیں ضرور سبھی وہ کیونکہ ہے ن
ٹ  ی کی حوالوں دوسرے سے نوڈ رو ہیں ۔جاتے کیے حاصل ہوئے کرتے پیرو

س ہے گیا بنایا ذریعہ کے آئٹمز ڈیٹا درخت ایک اگر  ی کی ج مسئلہ کا درختوں متوازن غیر تو ہیں، آتی میں ترتیب ترتیب بے قدریں کلید
ت لیے کے درختوں بڑے  ہیں مسئلہ زیادہ بہ ت کے چلنے طویل کے نمبروں میں ترتیب ایک کیونکہ ہے ہوسکتا ن ت، بعض ہیں۔ کم امکانا اوقا
ی تاہم،  ی ڈیٹا کوئی جب پر، طور کے مثال گی۔ آئیں میں ترتیب سخت قدریں کلید کے فارموں پہلے سے کرنے داخل ڈیٹا والا کرنے انٹر

ب کے تہجی حروف کو اسٹیک  ہم ہے۔ سکتا جا گرایا سے سنجیدگی کو کارکردگی کی درخت تو، ہے ہوتا ایسا جب ہے۔ دیتا ترتیب سے حسا
ب  ت میں بارے کے کرنے کیا میں بارے کے ان اور درختوں متوازن غیر میں  10اور  9ابوا ہیں۔کرتے با

ٹ کنسٹرکٹر  ہیں ۔ کوئی لیے کے کرنے شروع سے درخت خالی جیسے ہے کرتا شروع کو حوالے کے نوڈ رو تو ہے، جاتا کیا داخل نوڈ پہلا جب ن
__root  جو ہیں طریقے سے بہت یقیناً ہے۔ گیا دکھایا میں مثال کی ٹول ویژولائزیشن کے  5-8شکل کہ جیسا گا کرے اشارہ طرف کی اس

BinarySearchTree  پ پہلے، لیکن ہیں، کرتے کام پر آبجیکٹ ت کی کرنے وضاحت کی نوڈس موجود اندر کے ان کو آ ہے۔ضرور

ہرست  ی ف کنسٹرکٹرلیے کے کلاس  BinarySearchTree 8-1ساز

ی میں ازگر آئیے نمائندگی کی درخت میں کوڈ پائتھون  ی سرچ بائنر کی کمپیوٹر طرح، کی ڈھانچے ڈیٹا دوسرے کریں۔ شروع کرنا لاگو کو ٹر
ی  ی کو نوڈس کہ ہے یہ عام سے سب ہیں۔ طریقے کئی کے کرنے نمائندگی کی درخت میں میمور ہوں متعلقہ) (غیر میں میمور اسٹور پر جگ

ت حوالہ میں نوڈ ہر اور جائے کیا  ہیں۔کرتے اشارہ طرف کی بچوں کے اس جو جائے دیا جوڑ کو ان ہوئے کرتے استعمال کا جا
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__Node  آبجیکٹBinarySearchTree  ہیں ۔ کرتے توڑ جوڑ اور ہیں جاتے بنائے سے طریقوں کے__Node  کے اوصاف عوامی کو فیلڈز اندر کے
ت اس طریقے کے  BinarySearchTreeکیونکہ ہے سکتا جا کیا شروع پر طور  س کو آبجیکٹ  Node__بھی کبھی کہ ہیں رکھتے خیال کا با نہ واپ

ت کی لکھنے اور پڑھنے راست براہ بغیر بنائے طریقے کے رسائی جیسے  ()setDataیا  ()getKeyاعلامیہ یہ کریں۔  کنسٹرکٹر نوڈ  __ہے ۔ دیتا اجاز
ہیں فراہم نوڈس چائلڈ اگر ہے۔ کرتا آباد کو فیلڈز سے دلائل کردہ فراہم صرف  ت حوالہ کے ان تو ہیں، جاتے کیے ن بھرے سے  Noneفیلڈز لیے کے جا
ہیں۔جاتے 

ہرست  ی ف کنسٹرکٹرزکے کلاسز  BinarySearchTreeاور  Node 8-2__ساز

ی  ش بائنر ہیں؟کرتے کام کیسے درخت کے تلا

س پر طور کے (مثال ہے ہوتا ڈیٹا والا کرنے نمائندگی کی اشیاء والی جانے کی ذخیرہ میں نوڈس کے درخت کلاس __نوڈ  کی رابطے میں بک ایڈری
ت)،  ہیں (اور کلید ایک لیے کے شناخت کی اشیاء ان معلوما کہ لیے کے دلانے یاد ہمیں بچے. حوالے کے دو کے نوڈ ہر اور لیے)، کے دینے ترتیب ان

BinarySearchTree  ت کی کرنے تبدیل کو نوڈس راست براہ کو کالرز والے بنانے آبجیکٹ ہیں اجاز نجی ایک اندر کے کلاس اس ہم چاہیے، ہونی ن
__Node  ہرست کی  2-8ہیں۔ بناتے کلاس سکتی جا کی کیسے وضاحت کی کلاس اندرونی اندر کے کلاس  BinarySearchTreeکہ ہے بتاتی ف

ہے ۔

= self.__root  ہیں۔کوئی ن

Empty(self):is def 

 + str(self.data) +"{"کریں پیش پر طور کے ریٹرن سٹرنگ کو نوڈ  #
"," + str(self.key) + " {" 

 key= self.key__نوڈ(آبجیکٹ): کلاس 
right=None): left=None, data, 

key, __init__(self, def 

نوڈ جڑ کوئی میں درخت ("خالی استثنیٰ بڑھائیں استثنیٰ تو ہے خالی درخت اگر  #
ہیں") ن

ت  # ٹ دیگر بصور س کلید کی اس اور ڈیٹا رو کریں۔واپ

طور ابتدائی ہے۔ کرتا منظم کو نوڈس ذریعہ کے چابیاں  #اپنی درخت  #
ہے.خالی یہ پر، 

ی  # ی سرچ بائنر نوڈایک میں ٹر

self.isEmpty():if root(self): def 

ی کلاس  ی سرچ بائنر ی ایک  #(آبجیکٹ): ٹر ی سرچ بائنر کلاسٹر

ٹ  # کریں۔حاصل کلید اور ڈیٹا کا نوڈ رو

def :(خود)__rts__

کریں۔جانچ کی درخت خالی  #
س کو خود  ہیں کوئی جڑ  __کریں ۔ واپ ہے۔ن

ہو۔معلوم #اگر 

)واپسی 

ش  #جو ہے لیتا کلید ایک کنسٹرکٹر  # پوزیشن اندر کے درخت کے تلا
 #ڈیٹا وابستہ سے کلید  #ہے، جاتا کیا استعمال لیے کے کرنے تعین کا 
نوڈچائلڈ دائیں اور بائیں اور 

کی آبجیکٹ  #کریں کاپی پیرامیٹرز پر طور کے مثال  #
ت خصوصیا

345

__init__(self):def 

= self.leftChild بائیں

= self.data ڈیٹا

…

= self.rightChild حق

self.__root.key)self.__root.data, 
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ب  346 ی  8با درختبائنر

صرف مقصد کا ڈھانچہ ڈیٹا کہ رکھیں میں ذہن ہے۔ دکھاتا رنگ ایک لیے کے ڈیٹا کے اس اور کلید صرف لیے کے نوڈ ہر ٹول ویژولائزیشن 
ہیں رنگ سادہ یا کلید  س قسم کی ڈیٹا بھی کسی ہیں۔ سکتی ہو زیادہ سے عدد سادہ چابیاں ہے۔ کرنا ذخیرہ مجموعہ کا ریکارڈز بلکہ ن ج
کو نوڈ ایک ہیں۔ کرتی استعمال کا عدد لیے کے اختصار مثالیں اور تصور گیا دکھایا یہاں ہے۔ سکتا جا کیا استعمال ہے سکتا جا دیا آرڈر کا 

س کو والے کرنے کال جو ہے ڈیٹا وہ یہ بعد، کے کرنے دریافت سے کلید کی اس  ہیں۔کو نوڈ خود ہے، جاتا کیا واپ ن

ب کا ڈیزائن اور ایک کرکے اسٹور میں فیلڈ اپنے کے اس کو کلید لیے کے نوڈ ہر نے ہم  نے ہم لیے، کے سٹرکچرز ڈیٹا مبنی پر صفوں ہے۔ کیا انتخا
ی ایک  ب کا کرنے استعمال فنکشن کلید تھا آسان زیادہ لیے کے صفوں نظر نقطہ یہ ہے۔ نکالتا کلید سے آئٹم کے صف ہر جو ہے کیا انتخا

ی ساتھ کے سرنی ڈیٹا لیے کے کرنے ذخیرہ الگ سے ڈیٹا کو کیز کیونکہ  ت کی برابر کے سرنی کلید کلاس نوڈ ساتھ کے فیلڈز نامزد ہوگی۔ ضرور
ی ایک میں، معاملے کے  موثر زیادہ کچھ کرکے گریز سے کالز فنکشن کچھ اور قابل کے پڑھنے زیادہ شاید کو کوڈ سے کرنے شامل فیلڈ کلید
س ہے، بناتا بھی آزاد زیادہ سے ڈیٹا کو کلید یہ ہے۔ بناتا  شدہ تبدیل غیر بھی باوجود کے تبدیلی میں ڈیٹا اور ہے ہوتا اضافہ میں لچک سے ج

ہے۔سکتا جا کیا استعمال لیے کے کرنے نافذ کو رکاوٹوں جیسی کلیدوں 

یہ پر، طور خاص ہیں۔ کرتے شامل طریقہ  ()__str__ایک لیے کے آبجیکٹ  Node__لیے کے مدد میں کرنے ظاہر کو مواد وقت کرتے ڈیبگ ہم 
ہیں نوڈس چائلڈ  ی ہم ہے۔ دکھاتا ن جن ہیں طریقے تمام وہ یہ ہیں۔ کرتے خیال تبادلہ پر طریقہ کے کرنے ظاہر کو درختوں مکمل بعد دیر تھوڑ
ت کی  پ کی جن طریقے تمام باقی ہے۔ لیے کے آبجیکٹ  Node__ضرور ہیں۔لیے کے آبجیکٹ  BinarySearchTreeوہ ہیں کرتے وضاحت آ

ش نوڈ  نیچے کے درخت ترجیحاً چنیں، نوڈ ایک اور دیکھیں کو ٹول ویژولائزیشن ہوئے کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے کرنے تلا
ی کی اس نمبر گیا دکھایا میں نوڈ اس سے)۔ جڑ ہو ممکن تک (جت  ی کہ ہیں رہے جا کرنے ظاہر یہ ہم ہے۔ قدر کلید نظر پیش کے قدر کلید

ش کیسے کو نوڈ ٹول ویژولائزیشن  ہے۔کرتا تلا

BinarySearchTree  ش کو نوڈس وہ ہیں۔ طریقے کئی کے کلاس ہوتے استعمال لیے کے کرنے عبور اور کرنے حذف کرنے، داخل کرنے، تلا
ت الگ الگ کی ایک ہر سے میں ان ہم لیے۔ کے نمائش کی درخت اور ہیں۔  ہیں۔کرتے تحقیقا

ہرست کی  8-2 نوڈس کوئی میں درخت آیا کہ ہے کرتی چیک یہ جو ہے دکھاتی طریقہ  ()isEmptyلیے کے آبجیکٹ  BinarySearchTreeف
ہیں۔ یا ہیں  ٹ ن ٹ طریقہ  ()رو پیدا استثناء تو ہے خالی درخت اگر اور ہے طرح کی  ()peekلیے کے قطار یہ ہے۔ نکالتا کلید اور ڈیٹا کا نوڈ رو
ہے۔کرتا 

کو دوسروں لیکن ہے بناتا آسان کو کاموں کچھ کرنا ایسا ہیں ۔ کرتے شامل بھی حوالہ کا والدین کے نوڈ میں کلاس  Node__پروگرامرز کچھ 
ہذا ہے، بناتا پیچیدہ  ہیں شامل یہاں اسے ہم ل ب سے کرنے شامل حوالہ کا والدین ہیں۔ کرتے ن  DoublyLinkedListکردہ بیان میں  5با
ہرستیں"؛ "لنکڈ ہے ، ہوتا حاصل کچھ طرح کی کلاس  ہے۔کرتا اضافہ کا پیچیدگی لیکن ہے مفید میں سباق و سیاق بعض یہ ف

ش نوڈ ساتھ کے کلید مخصوص ایک  ی یہ کیونکہ ہے بھی اہم سے سب یہ ہے۔ آسان سے سب میں آپریشنز بڑے کے درخت کرنا تلا بائنر
ی سرچ  ی لیے کے مقصد کے ٹر ہے۔ضرور

ش نوڈ  کرناتلا
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ش نوڈ ساتھ کے  50کلید  8-8تصویر  کرناتلا

ی ٹیکسٹ  س انٹر ی میں باک اسٹیپ بٹن،۔ اسٹیپ پھر اور کریں، منتخب کو بٹن سرچ اور رکھیں، دبائے کو کی شفٹ کریں، درج قدر کلید
پ سے، دبانے بار بار کو بٹن  ش کو  50کلید آ ی تمام گئے اٹھائے لیے کے کرنے تلا ت انفراد ی ہیں۔ سکتے دیکھ کو اقداما س دوسر موجودہ پر، پری

ٹ ایک پر، کلک اگلے ہے۔ گیا دیکھا میں  8-8شکل کہ جیسا ہے، ہوتا ظاہر میں جڑ کی درخت پوائنٹر  پوائنٹر موجودہ جو ہے ہوتا ظاہر پوائنٹر پیرن
ی کی  ہیں۔کرتے بیان سے تفصیل ہی جلد کو ان ہم کریں؛ انداز نظر کو ڈسپلے کوڈ اور پوائنٹر اس لیے کے لمحے ایک گا۔ کرے پیرو

ش کو نوڈ مخصوص ٹول ویژولائزیشن کہ جیسا  موجود پر نوڈ موجودہ موازنہ کا کلید مطلوبہ یہ ہے ۔ کرتا فیصلہ پر نوڈ موجودہ یہ ہے، کرتا تلا
ہیں، اگر ہے۔ سکتا چھوڑ وہ اور ہے گیا مل نوڈ مطلوبہ اسے تو ہے جیسا ایک یہ اگر ہے۔ کرتا سے کلید  ہاں آگے کہ ہوگا کرنا فیصلہ اسے تو ن ک

ہے۔دیکھنا 

ی ہم لیے، کے مقاصد کے بحث اس  ش کو نوڈ حامل کے آئٹم ساتھ کے  50قدر کلید ب کا کرنے تلا دکھایا میں  8-8شکل کہ جیسا ہیں، کرتے انتخا
پ جب بلاشبہ، ہے۔ گیا  پ تو ہیں، چلاتے ٹول ویژولائزیشن آ پ اور ہے سکتا مل درخت مختلف ایک کو آ ی مختلف ایک کو آ لینے قیمت کلید
ت کی  ہے۔سکتی پڑ ضرور

ش نوڈ  کرناتلا

کم کلید گول ہے۔  77کہ جو ہے، کرتا موازنہ سے قدر کی جڑ کا  50قدر کی کلید گول پروگرام ہے۔ ہوتا شروع سے جڑ تیر موجودہ میں  8-8شکل 
اولاد کی بچے اس ایک سے میں ان یا بچے بائیں کے جڑ تو یا  —چاہیے ہونا جانب بائیں کے درخت نوڈ مطلوبہ کہ ہے جانتا پروگرام لیے اس ہے، 

ٹ  ہذا ہے،  59ویلیو کی چائلڈ بائیں کے رو ٹ ہے۔ میں درخت ذیلی بائیں کے  59نوڈ مطلوبہ کہ گا کرے ظاہر پیریزن  comکا  59اور  50ل کرن
ٹ   9-8شکل کہ جیسا پر،  56نوڈ ہے، جاتا طرف دائیں یہ تو ہے، بڑا سے نوڈ  50 46بار، اس جڑ۔ کی درخت ذیلی اس ہے، جاتا پر  46ایرو کرن
 50کہ ہے کرتا ظاہر موازنہ کا نوڈ لیف اس ہے۔ جاتا لے طرف کی بچے بائیں کو پروگرام موازنہ سے  56کا  50بعد، قدم چند ہے۔ گیا دکھایا میں 
ی کی نوڈ  س ہے گیا مل نوڈ وہ اسے لیے اس ہے، برابر کے قدر کلید ش نے ہم کی ج تھی۔کی تلا
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س  # ٹ ایڈوان ی سب بائیں کو کرن جبٹر

def  ،خود)dnif__:(مقصد ش نوڈ اندرونی ایک  # س کریں تلا ہو۔ مماثل سے والدین کے اس اور گول  #کلید کی ج

ٹ  # دریافت کہ جب  #کریں ٹریک کو والدین کے نوڈ موجودہ اور کریں شروع سے رو

ہیں مقصد کلید موجودہ اور ہے باقی درخت ایک لیے کے کرنے  جانے نیچے سطح ایک  #ہے ن

ہوںتیار لیے کے 

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

اور(موجودہ جبکہ خود  =والدین 

ہے۔ٹھیک ورنہ کم، سے کلید موجودہ  #

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

پ اگر  # والدین)(موجودہ، چاہیے ہونی واپسی کی کلید گول میں اس تو ہے، ہوتا ختم پر نوڈ کسی لو

گول  > else current.key #گول اگر  = current.leftChild )موجودہ موجودہ  =والدین  = :(current.keyگول !

چائلڈ)رائٹ ہے. موجودہ 

ہیں کوئی یا نوڈ  # س کو والدین اور ن کریں۔واپ

ش کو  50کلید  9-8تصویر  ی دوسرا کا کرنے تلا مرحلہآخر

ش  3-8لسٹنگ نوڈ  س کو آبجیکٹ نوڈ یہ کیونکہ ہے نجی طریقہ  find__ ()ہے ۔ دکھاتا کوڈ کا طریقوں  ()searchاور  ()find__کوڈ ازگر لیے کے کرنے تلا واپ

ہیں۔کرتے استعمال طریقہ  ()searchلیے کے کرنے حاصل ڈیٹا شدہ ذخیرہ میں نوڈ ایک والے کرنے کال کے کلاس  BinarySearchTreeہے۔ کرسکتا 

ہرست  ی پر بنیاد کی کلید کی اس  3-8ف ی سرچ بائنر ش نوڈ ٹر طریقےکے کرنے تلا

ش نوڈ مطلوبہ  ٹ (اور ہے جاتا بدل میں تیر نوڈ تیر موجودہ ہے۔ جاتا بدل تھوڑا ٹول ویژولائزیشن بعد کے کرنے تلا وجہ اس یہ ہے ) ۔ ہوتا تبدیل میں پی پیرن
ہیں کچھ ساتھ کے اس بعد کے ڈھونڈنے کو نوڈ ٹول ہیں۔ دکھاتے میں حصے اگلے ہم جسے ہے، گیا رکھا نام کا  variablesمیں کوڈ کہ ہے سے  اس سوائے کرتا، ن
کرنا ظاہر کو مواد کے اس کہ جیسے گا، کرے آپریشن کچھ پر نوڈ پایا پروگرام سنجیدہ ایک ہے۔ گیا مل یہ کہ کے کرنے ظاہر پیغام ایک اور لینے میں گھیرے کے 
کرنا۔تبدیل کو فیلڈ ایک کسی کے اس یا 

ب  348 ی  8با درختبائنر

…

__جڑخود۔ =موجودہ 
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ملانوڈ 

ہیں کوئی قدر کی متغیر کہ ہے کرتا اشارہ طرف کی جگہ" "خالی  ہے۔ن

__find()  ی ہے ، گول دلیل واحد کی س قدر کلید ش کو ج س سکے جا کیا ہولڈ کو نوڈ اس تاکہ ہے بناتا کرنٹ متغیر معمول یہ ہے۔ کرنا تلا ج
س نوڈ واحد  –ہے ہوتی شروع سے جڑ روٹین ہے۔ رہی جا کی جانچ الحال فی کی  یہ یعنی ہے۔ سکتا کر حاصل رسائی راست براہ یہ تک ج

ٹ  پیرنٹ میں، ٹول ویژولائزیشن ہے۔ چیز کی درخت کہ جو ہے، کرتا متعین بھی متغیر متغیر ایک لیے کے خود یہ ہے۔ کرتا سیٹ کرنٹ پر رو
ی  ٹ چونکہ ہے۔ کرتا شروع کرنا اشارہ طرف کی آبجیکٹ ٹر س پیرن ہیں محفوظ میں نوڈس لنک کرنٹ طریقہ  ()find__لیے اس ہیں، ہوتے ن
ٹ کے  س کو کالر ساتھ کے نوڈ گول اسے وہ تاکہ ہے کرتا ٹریک کو نوڈ پیرن ثابت کارآمد بہت میں طریقوں دوسرے صلاحیت یہ سکے۔ کر واپ

ٹ ہوگی۔  ش کو  BinarySearchTreeتو یا ہمیشہ متغیر پیرن ہے۔ہوتا ایک سے میں آبجیکٹ  Node__کے اس یا ہے جاتا کیا تلا

ش نوڈ  کرناتلا

پ دوران کے وقت موجودہ اگر  ت کی لو ہیں مطمئن حال پ تو ہے، دیتا حوالہ کا نوڈ کچھ میں درخت موجودہ جبکہ ہے ہوتی ن مقصد کا کلید موجودہ اور ہے، جاتا نکل باہر لو

ش کو نوڈ نے اس یعنی، چاہیے۔ ہونا  س پیرنٹ یہ ہے۔ دیا حوالہ موجودہ کا اس اور ہے کیا تلا س حوالہ کا نوڈ ساتھ کے ریفرن ہا  ()find__جسے روٹین تاکہ ہے کرتا واپ ہے جاتا ک

ٹ سکے۔ کر حاصل رسائی تک کسی سے میں ڈیٹا کے) والدین کے اس (یا نوڈ  ش کلید یہ کہ کریں نو ٹ لیے کے دونوں ناکامی اور کامیابی میں کرنے تلا ہے ۔ لوٹاتا قدر کی کرن

ہیں مقصد جب  ہیں کوئی یہ تو ہے ملتا ن ہے۔ن

while  پ ٹ کہ ہے کرتا تصدیق پہلے  ()find__میں ، لو ہیں  Noneکرن ہیں ایسا اگر ہے۔ دیتا حوالہ کا نوڈ موجودہ کچھ اور ہے ن تو، ہے ہوتا ن
ش  ہیں میں درخت نوڈ گول اور ہے)، ہوئی شروع سے درخت خالی (یا ہے گئی نکل آگے سے نوڈ لیف تلا دوسرا کا  com test whileہے۔ ن
ی کے نوڈ موجودہ حصہ  ش ساتھ ، کے قدر کی فیلڈ کلید پ تو ہے، ملتی کلید اگر ہے۔ کرتا موازنہ کا گول قدر ، والی جانے کی تلا جاتا کیا لو
ہیں ایسا اگر ہے.  ت کی بڑھنے طرف کی درخت ذیلی مناسب کو موجودہ تو ہے، ہوتا ن نوڈ موجودہ کو پیرنٹ یہ پہلے، سے سب ہے۔ ضرور
پ لیے کے بننے  پ کو کرنٹ پھر اور ہے کرتا ڈیٹ ا ٹ ہدف اگر ہے۔ کرتا ڈیٹ ا بڑھتا طرف کی بچے بائیں اپنے کرنٹ تو ہے کم سے کلید کی کرن
ٹ ہدف اگر ہے۔  ہے۔بڑھتا طرف کی بچے صحیح اپنے کرنٹ تو ہے ، بڑا سے کلید کی کرن

ٹ اور نوڈ اپنے طریقہ  ()سرچ  ت  (p)پیرن ہے۔کرتا کال کو طریقہ  ()find__لیے کے کرنے سیٹ کو متغیرا

ہیں نوڈ  سکتامل ن

__find()  س طریقہ پ بعد کے آنے واپ ہیں حوالہ کا غیر کوئی اگر ہیں ۔ دیکھتے یہی میں ٹول ویژولائزیشن آ ش() تو ملا ن ت اس ہے۔ لوٹاتا ڈیٹا کا نوڈ اس تلا طریقہ میں، صور
ہیں کوئی بھی کبھی آئٹمز ڈیٹا شدہ ذخیرہ میں نوڈس کہ ہے مانتا یہ  ت سکتے۔ ہو ن ہیں تمیز میں ان والا کرنے کال دیگر، بصور گا۔سکے کر ن

ٹ اگر  پ تو ہے ، جاتا ہو برابر کے  Noneکرن س آ ش کو نوڈ ج ش اسے تھے رہے کر تلا ہذا ہیں، گئے پہنچ تک آخر کے لائن بغیر کیے تلا یہ ل
ہیں میں درخت  ٹ اگر ہے سکتا ہو ایسا سکتا۔ ہو ن س چائلڈ اگر یا ہو نہ کوئی نوڈ رو (اس جائے بن نوڈ بغیر کے بچے سے کرنے فالو کو لنک
ہاں طرف  ہیں) (کوئی نوڈ موجودہ گی)۔ جائے کی گول ج س کو والے کرنے کال کو دونوں والدین کے اس اور ن نتیجہ تاکہ ہے جاتا دیا کر واپ
ہیں ظاہر میں درخت جو کریں کوشش کی کرنے داخل کلید ایک میں، ٹول ویژولائزیشن سکے۔ جا کی نشاندہی کی  ش اور ہے ہوتی ن کو تلا

پ بعد کے اس کریں۔ منتخب  ہاں ہے اترتا پر جگہ اس اور ہے اترتا ذریعے کے نوڈس موجودہ پوائنٹر موجودہ کہ گے دیکھیں آ ملنی کلید ج
ہیں موجود نوڈ کوئی لیکن چاہیے  ہے۔ن
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self.__find(goal) = p node, goal): search(self, def  س کوئی اور گول  w/ # None else node if node.dataواپ
س ڈیٹا  کریںواپ

طریقہ۔ عوامی  #کا کرنے حاصل ڈیٹا منسلک ساتھ کے کلید کی مقصد  #
ش نوڈ پہلے، سے سب  کریںتلا
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ب  350 ی  8با درختبائنر

ہیں کوئی یہ  ہذا ہے، ن ٹ والے کرنے اشارہ طرف کی نوڈ لیف ساتھ کے  33کلید  find(31)__ل نیا ساتھ کے  31کلید ہے۔ جاتا رک ساتھ کے پیرن
ہے۔جاتا کیا سیٹ لیے کے دینے حوالہ کا اس کو لنک چائلڈ بائیں کے والدین اور ہے، جاتا بن نوڈ لیف 

پ کہ جیسا کارکردگی کی درخت  ش کو نوڈ ہیں، سکتے دیکھ آ ہرائی، کی اس میں درخت انحصار کا وقت درکار لیے کے کرنے تلا سطحوں کی نیچے سے جڑ گ

س سے لاگرتھم ہے، وقت  O(log2 (Nپر طور خاص زیادہ سے اس یا ہے، وقت  log)N) Oیہ تو ہے، متوازن درخت اگر ہے۔ ہوتا پر تعداد کی  ہاں  ،2بی  Nج
ہے۔تعداد کی نوڈس 

پ لیے، کے کرنے داخل نوڈ  ش جگہ لیے کے کرنے داخل اسے پہلے کو آ ش کو نوڈ ایسے کسی جو ہے عمل وہی یہ ہوگی۔ کرنا تلا جو ہے کرتا کوشش کی کرنے تلا
ہیں موجود کہ  ش کو "نوڈ پہلے کہ جیسا ہے، ن ہیں تلا پ ہے۔ گیا کیا بیان میں سیکشن سکتے" کر ن یا یہ ہیں۔ چلتے پر راستے طرف کی نوڈ مناسب سے جڑ آ
س ہے نوڈ ایک تو  ہیں، کوئی یا گی جائے ڈالی نوڈ کلید کی ج پ تو ہے، کلید ہی ایک یہ اگر ہے۔ کلید نئی یہ اگر ن کی ڈالنے میں درخت ذیلی صحیح اسے آ

ہم لیے، کے ابھی ہے۔ کرنا تبدیل سے ڈیٹا نئے کو ڈیٹا کے نوڈ اس آپشن دوسرا ہیں۔ جاتی بڑھ پیچیدگیاں کچھ سے کرنے ایسا لیکن ہیں، سکتے کر کوشش 
ت کی کرنے داخل کو کلیدوں منفرد صرف  ت پر کیز ڈپلیکیٹ میں بعد ہم ہیں۔ دیتے اجاز ہیں۔کرتے با

ی بالکل یہ  ش بائنر ہاں ہے جاتی کی میں صفوں جو ہے طرح کی تلا بہترین درخت متوازن مکمل ایک ہے۔ جاتا کردیا ختم کو نوڈس آدھے بعد کے موازنہ ہر ج
ت  ت بدترین ہے۔ صور ہے۔ O(N)وقت مطلوبہ اور ہے، گیا دکھایا میں  6-8شکل کہ جیسا ہے، متوازن غیر پر طور مکمل درخت میں، صور

ی  10-8تصویر  ی سرچ بائنر ڈالنانوڈ میں ٹر

ہیں میں درخت کلید کی کرنے داخل اگر  ٹ لیے کے حوالے کے نوڈ  ()find__پھر تو ہے، ن س پیرن س  Noneساتھ کے ریفرن بائیں کے والدین نوڈ نیا ہے ۔ کرتا واپ
ت اس ہے، ہوا جڑا پر طور کے بچے دائیں یا  س ذریعہ کے  ()find__اگر زیادہ۔ یا ہے کم سے کلید کی والدین کلید کی نوڈ نئے آیا کہ ہے منحصر پر با گیا کیا واپ

ٹ  ٹ نوڈ تو  ، BinarySearchTreeخود ہے ، خود حوالہ پیرن ہے۔جاتا بن نوڈ رو

ب اس ہم  ہیں ۔کرتے خیال تبادلہ پر کارکردگی کی کارروائیوں دیگر اور  ()find__طرف کی اختتام کے با

ٹ طریقہ  find__ (31)میں۔ درخت ساتھ، کے  31کلید ہے، کرتا وضاحت کی عمل کے کرنے داخل نوڈ ایک  10-8شکل  کرتا شروع چلنا پر راستے سے نوڈ رو
ٹ  31کیونکہ ہے۔  ی کی لنک چائلڈ بائیں یہ ہے، کم سے  44کلید نوڈ رو ہذا ہے،  27کلید کی بچے اس ہے۔ کرتا پیرو کی لنک چائلڈ دائیں کے بچے اس یہ ل

ی  ہذا ہے، کرتا سامنا کا  33کلید یہ وہاں ہے۔ کرتی پیرو ی کی لنک چائلڈ بائیں دوبارہ یہ ل ہے۔کرتا پیرو

کرناداخل نوڈ 
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__find( )  کا چلنے
راستہ

parent:none 
node: 
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تکے کرنے داخل نوڈ ساتھ کے  81کلید ہوئے کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن  11-8تصویر  اقداما

ٹ پوائنٹر موجودہ  ش کی ہونے بڑا کو  81ہے۔ ہوتا شروع سے  77کلید سے نوڈ رو ہے ۔جاتا پر  94نوڈ چائلڈ، دائیں یہ میں، تلا

ی ایک لیے، کے کرنے داخل نوڈ نیا ساتھ کے ٹول ویژولائزیشن ہوئے کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے کرنے داخل نوڈ  درج قدر کلید
ہیں میں درخت جو کریں  ہاں اسے کہ ہے کرنا معلوم یہ قدم پہلا لیے کے پروگرام کریں۔ منتخب کو بٹن کریں داخل اور ہے ن جانا کیا داخل ک
ہرست  ()find__ڈالنا  81میں درخت سے مثال کی پہلے پر، طور کے مثال چاہیے۔  ہتا طریقہ کا  3-8ف س ہے، ک ش سے وجہ کی ج تصویر تلا
ہے۔چلتی پر راستے گئے دکھائے میں  8-11
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ہاں بعد کے لگانے پتہ کا نوڈ پیرنٹ ساتھ کے بچے خالی  ہے، بناتا نوڈ نیا ایک ساتھ کے  81کلید ٹول ویژولائزیشن چاہیے، جانا کو کلید نئی ج
س  پر. اس ہے۔ کرتا سیٹ لیے کے کرنے پوائنٹ کو پیرنٹ، پوائنٹر، چائلڈ بائیں کے  85نوڈ اور ہے، ہوتا ظاہر سے رنگ ڈیٹا کچھ میں ج

__find()  ب یہ کیونکہ ہے گیا دیا ہٹا پوائنٹر نوڈ ہوا لوٹا ذریعہ کے ہیں کوئی بھی ا ہے۔ن

ہرست کہ جیسا ہے، لیتا پیرامیٹرز لیے کے کرنے داخل ڈیٹا اور کلید طریقہ  insert ()کوڈ پائتھون لیے کے کرنے داخل نوڈ  دکھایا میں  4-8ف
کا اس اور ہے موجود سے پہلے کلید وہ آیا کہ سکے جا کیا معلوم یہ تاکہ ہے کرتا کال کو طریقہ  ()find__ساتھ کے کلید کی نوڈ نئے یہ ہے۔ گیا 

ٹ  ہاں نوڈ پیرن ت کی کلیدوں منفرد صرف میں درخت نفاذ یہ چاہیے۔ ہونا ک ہذا ہے، دیتا اجاز ملتا نوڈ کوئی ساتھ کے کلید اسی اسے اگر ل
پ کو ڈیٹا لیے کے کلید اس  ()insertتو ہے،  ہیں نوڈ نیا کوئی کہ سکے جا کیا ظاہر یہ تاکہ ہے لوٹاتا  Falseاور ہے کرتا ڈیٹ ا تھا۔گیا بنایا ن

ہرست  طریقہ insert ()کا  BinarySearchTree 8-4ف

ی کی پوائنٹر موجودہ پر مرحلے ایک ہر سے میں ان پوائنٹر پیرنٹ تک۔  85نوڈ  اپنے یہ تو ہے، پہنچتا تک  85نوڈ کرنٹ جب ہے۔ کرتا پیرو
ہیں کوئی کال پر  ()find__ہے۔ جاتا پایا غائب اسے اور ہے جاتا پاس کے بچے بائیں  ٹ اور ن س پوائنٹر پیرن ہے ۔کرتی واپ

ب  ی  8با درختبائنر

ہیں نوڈ مماثل کوئی اگر  ت اس اندراج تو ملا، ن س سے  ()find__کہ ہے منحصر پر با ٹ کا قسم ک س حوالہ پیرن خود یہ اگر تھا ۔ گیا کیا واپ
ی ہونا خالی  BinarySearchTreeہے،  ہذا ہے، ضرور ت ہے ۔ جاتا بن نوڈ جڑ کا درخت نوڈ نیا ل ہذا ہے، نوڈ ایک والدین دیگر، بصور  ()insertل
نوڈ نیا تو ہے، کم کلید نئی اگر گا۔ کرے حاصل نوڈ نیا بچہ سا کون کہ ہے کرتا فیصلہ کرکے موازنہ سے کلید کی والدین کا کلید کی نوڈ نئے 

ی ہے۔ جاتا بن چائلڈ بائیں  ت دوسر ت اس  Trueواپسی  ()insertمیں، آخر ہے. جاتا بن بچہ صحیح یہ میں، صور کے کرنے نشاندہی کی با
ب کرنا داخل کہ لیے  گیا۔ہو کامیا

بچہکا #والدین 

ہیں :خود والدین اگر 

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

س  سچواپ

کریں۔داخل نوڈ نیا لیے، کے درختوں خالی  #

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

س جھنڈا لیے کے اندراج درست  # کریں۔واپ

واپسیغلط 

کریں۔داخل نوڈ نیا پر طور کے بائیں  #

ش کلید میں درخت  # ی کا اس اور  #کریں کوشش کی کرنے تلا نوڈ بنیاد
کریں۔حاصل 

ی: دوسر

پ کو ڈیٹا کے نوڈ پھر  #ہے، ملتا نوڈ کوئی ساتھ کے کلید اس ہمیں اگر  # ا
س جھنڈا کے اندراج بغیر اور  #کریں ڈیٹ  کریں۔واپ

node:if self.__find(key) = parent node, data): key, 
insert(self, def 

# data) self.__Node(key, = self.__root  ی  ,right=node)dataتو ہے کم سے کلید کی والدین کلید نئی اگر  > :parent.key #کلید ایلیف جڑ کی ٹر
self.__Node( key, = parent.leftChild 

ی  # ش  #کریں داخل نوڈ نیا ایک میں بائنر ش کو درخت کے تلا کہ کریں تلا
ہاں اسے کلید کی اس  ہےکرتی اسٹور ڈیٹا کا اس اور ہے رکھتی ک

352

ت  # کریں۔داخل نوڈ نیا پر طور کے بچے  #دائیں کے والدین دیگر بصور

…

right=node)data, self.__Node( key, = parent.rightChild 

= node.data ڈیٹا
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353

ٹراورسلآرڈر ان 

کرناعبور کو درخت 

س سے  ()find__کو چائلڈ رائٹ کے نوڈ نئے یہ تو ہے، بناتا نوڈ نیا  ()insertجب  پ ہے۔ کرتا سیٹ پر نوڈ والے آنے واپ پر طور خاص ہے، کیوں وہاں یہ کہ گے ہوں حیران آ
س  Falseپہلے سے پہنچنے تک مقام اس  ()insertتو ہوتا نہ  Noneیہ (اگر ہے سکتا ہو  Noneصرف نوڈ پر مقام اس کہ لیے اس  چابیاں ڈپلیکیٹ وجہ دیتا )۔ کر واپ
س ہے کرنا کیا ساتھ کے  پ اگر ہے. جاتا چلا واپ ت کی نوڈس والے چابیاں ڈپلیکیٹ آ پ تو ہیں، دیتے اجاز ہیں کو آ ہیں ان ی چاہیے۔ رکھنا ک ی سرچ بائنر کا انیشن ڈیف ٹر
ہنا  ہذا، ہے۔ ہوتی برابر کے اس یا کم سے کلید کی بچے دائیں کے اس کلید کی نوڈ کہ ہے ک پ اگر ل ت کی چابیاں ڈپلیکیٹ آ میں بچے بائیں نوڈ ڈپلیکیٹ تو ہیں، دیتے اجاز
ہیں  ہم ہے۔ سکتا جا رکھا برقرار کو نوڈس دوسرے ساتھ کے کلید اسی کرکے ، وضاحت کی چیز اور کسی علاوہ کے  Noneپر طور کے چائلڈ رائٹ کے نوڈ نئے سکتا۔ جا ن
کریں)۔حذف (اور کریں داخل کیسے نوڈس ساتھ کے کیز ڈپلیکیٹ کہ ہیں چھوڑتے پر طور کے مشق ایک 

ت کی کرنے چیزیں تین صرف کو کار طریقہ ہے. جڑ نوڈ یہ پر، طور ابتدائی  ہے:ضرور

ی سب بائیں کے نوڈ  .1 کریں۔کال کو خود لیے کے کرنے عبور کو ٹر

ی  ی سرچ بائنر ی کی ان کو نوڈس تمام ٹراورسل آرڈر ان کا ٹر ی کے اقدار کلید پ اگر ہے ۔ بنتا سبب کا دیکھنے میں ترتیب صعود ی آ ی بائنر ایک کی ڈیٹا میں ٹر
ہرست  ی ترتیب مطابق کے چابیاں کی ان جو ہیں چاہتے بنانا ف ہے۔طریقہ ایک کا کرنے ایسا یہ تو ہے، گئی د

ی کی نوڈس میکانزم ٹراورسل  ہیں توجہ کوئی پر اقدار کلید ب کا ٹراورسل آرڈر ان میں، لفظوں دوسرے ہے۔ متعلق سے ڈیٹا اور بچوں کے نوڈ صرف یہ ہے۔ دیتا ن مطل
ی ہے  ت اس صرف میں" ترتیب کی بڑھانے کو اقدار "کلید ی جب میں صور ی سرچ بائنر آف ان ہے۔ جاتا کیا استعمال لیے کے رکھنے نوڈس میں درخت کو معیار کے ٹر

ی ہے۔ جاتا کیا دورہ کا نوڈ ایک درمیان کے درختوں ذیلی دائیں اور بائیں مراد سے آرڈر  ب کا آرڈر پر آرڈر پوسٹ اور کرنا، دورہ کا نوڈ پہلے سے ملنے سے بچوں ہے مطل
ہے۔ایسا فرق یہ کرنا۔ دورہ کا نوڈ بعد کے ملنے سے بچوں 

س ہے استعمال کا تکرار طریقہ آسان سے سب کا کرنے ٹراورسل  ب پر (ج ہے)۔گئی کی بحث میں  6با

کرناعبور کو درخت 

ی ایک لئے کے کرنے عبور کو درخت پورے  ہا پر طور کے دلیل ساتھ کے نوڈ کو طریقہ تکرار ہے۔جاتا ک

پ  ہیں ہیں۔ سکتے کر عبور سے طریقوں آسان تین کو درخت ایک آ ی ان ہا آرڈر پوسٹ اور آرڈر ان آرڈر، پر ی ہے۔ جاتا ک زیادہ سے سب لیے کے ٹریز سرچ بائنر
س پر طور مختصر پر دو دوسرے پھر اور ہیں دیکھتے اسے پہلے آئیے تو ہے، آرڈر ان آرڈر والا ہونے استعمال  ہیں۔آتے واپ

ب کا جانے پر نوڈ کہ رکھیں یاد  پ کو فیلڈ کسی کرنا، ڈسپلے اسے کرنا: کچھ لیے کے اس ہے مطل لکھنا، میں فائل اسے کرنا، شامل میں قطار اسے کرنا، ڈیٹ ا
بھی۔کچھ یا 

ی بھی کسی آرڈرز ٹراورسل تین  ی بائنر ی صرف نہ ہیں، کرتے کام ساتھ کے ٹر ی سرچ بائنر ساتھ۔کے ٹر

ب کا کرنے عبور کو درخت  ت کچھ کرنا عبور کو درخت جانا۔ میں ترتیب مخصوص ایک کو نوڈ ہر ہے مطل ش کو ریکارڈز تمام کہ جیسے ہے مفید میں حالا لیے کے کرنے تلا
ش کو ان  ت کی کارروائی کچھ لیے کے جن کرنا تلا ی پر، طور کے (مثال ہے ضرور ہوں)۔گئے کیے حاصل سے ملک خاص کسی جو پرزے کے گاڑ

جائیں۔پر نوڈ  .2

ش کو نوڈس پر طور عام عمل یہ  ہیں استعمال پر طور کے کرنے حذف اور کرنے داخل کرنے، تلا ہے۔اہم یہ باوجود کے اس لیکن ہے ہوسکتا ن

کریں۔کال کو خود لیے کے کرنے عبور کو درخت ذیلی دائیں کے نوڈ  .3
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27 62

45

16

ی پر  27کلید  ی سب ہوئی جڑ س کو ٹر ی سب بائیں کے اس کرنا پروسی ی پر  16کلید جو ہے، ہوتا شروع سے کرنے کال بار بار ایک پر ٹر جڑ
ی سب بائیں کے اس کام پہلا کا اس طرح، کی پہلے ہے۔ دکھاتا طرف بائیں نیچے کو کال اس مستطیل اور ایک ہے۔ ہوئی  والی آنے بار بار پر ٹر
دکھایا پر طور کے کال کو  ()i_o_travکے دلیل کسی بغیر میں تصویر اور ہے نوڈ لیف ایک یہ کیونکہ ہے خالی درخت ذیلی وہ ہے۔ کرنا کال 
ی سب کیونکہ ہے۔ گیا  ہیں کچھ ہے، خالی ٹر س کال والی آنے بار بار اور ہوتا ن ہے۔آتی واپ

ب  354 ی  8با درختبائنر

i_o_trav(16)  س ، میں کال کو ب یہ واپ ٹ فنکشن، ہی پر نوڈ اور ہے جاتا پہنچ تک  2مرحلہ ا ٹ" کو نوڈ کر دے انجام کو پرن یہ ہے۔ کرتا "وز
ہے۔گیا دکھایا میں سیاہ  (16)پرنٹ بطور میں تصویر 

ب  ت کے ریاضی کردہ بیان میں  4با س لیے کے تاثرا س پوسٹ اور انفک قطاریں۔"اور "اسٹیک فرق ، درمیان کے اشارے فک

گزرناسے ترتیب کی درخت سے چھوٹے ایک  12-8شکل 

ٹ کلید کی نوڈ صرف جانا پر نوڈ پر، طور عام  و اعداد گا۔ کرے کارروائی کچھ پر ڈیٹا شدہ ذخیرہ میں نوڈ یہ ہے۔ کرتا کام زیادہ سے کرنے پرن
ہیں کو عمل اس شمار  گا۔جائے دیا انجام کو  (16)پرنٹ جب ہوگا وقت اس یہ لیکن ہے، دکھاتا ن

ی چھوٹے ایک جو ہے دکھاتی کو کالوں ان  12-8شکل ہے، کرتا کام کیسے ٹراورسل والا چلنے بار بار یہ کہ لیے کے دیکھنے یہ  ی بائنر ان کے ٹر
ی نوڈ چار متغیر کا درخت ہیں۔ ہوتی دوران کے ٹراورسل آرڈر  ی سرچ بائنر ایک پر درخت شمار و اعداد ہے۔ دیتا حوالہ کا ٹر

inOrderTraverse()  گا۔کرے کال کو فنکشن پرنٹ پر نوڈس ہر کے اس جو ہے کرتا ظاہر کو درخواست کی طریقہ

ی لئے کے کرنے فٹ کو کالوں تمام میں شمار و اعداد ہیں۔ دکھاتے کالیں والی آنے دوبارہ پر درخت ذیلی ہر مستطیل گول نیلے  کا طریقہ تکرار
ٹ کال ترین) (باہر پہلی ہے۔ گیا کیا مختص پر طور کے  ()i_o_travنام  ی ہر ہے۔ ہوتی پر  (45(کلید نوڈ رو مراحل تین کردہ بیان پہلے کال تکرار
ی ایک پر درخت ذیلی بائیں یہ پہلے، سے سب ہے۔ دیتی انجام کو  س ہے، کرتا کال تکرار بائیں کے شکل یہ ہے۔ ہوتی پر  27کلید جڑ کی ج

ہے۔ہوتا ظاہر پر طور کے مستطیل گول نیلے اور ایک جانب 

( 27 )i_o_trav 

i_o_trav()

ٹ  (27)پرن

درخت

i_o_trav()

i_o_trav()

( 45 )i_o_trav 

( 16 )i_o_trav 

ٹ  (45)پرن

ٹ  (16)پرن

ٹ  (62)پرن
i_o_trav()

tree.inOrderTraverse(function=print)Begin 

i_o_trav()

ختم

( 62 )i_o_trav 

Machine Translated by Google



355

( 16 )p_o_trav 

p_o_trav()p_o_trav() 

درخت

( 62 )p_o_trav 

ٹ  (16)پرن

p_o_trav()
ٹ  (62)پرن

( 45 )p_o_trav 

ختم

p_o_trav()p_o_trav() 

ٹ  (45)پرن

tree.preOrderTraverse(function=print)Begin 

ٹ(72) پرن

( 27 )p_o_trav 

27

45

62

16

ی  ٹراورسلزآرڈر پوسٹ اور آرڈر پر

کریں۔کال پر درخت ذیلی دائیں کو خود ہے: وقت کا  3مرحلہ یہ بعد، کے جانے پر نوڈ ساتھ کے  16کلید 

کرناعبور کو درخت 

ہے۔ہوتا تبدیل سلسلہ کا جانے پر نوڈ صرف ہیں: جیسے ایک آرڈرز ٹراورسل دو دوسرے 

ٹ دورہ کا نوڈ ساتھ کے  27کلید ہے۔ کرتی ترقی طرح اسی پروسیسنگ باقی  ذیلی دائیں خالی کے اس پھر اور ہے دیتا انجام کو  (27)پرن
س پر کال پر  45نوڈ جڑ، کی درخت کنٹرول اور ہے جاتی ہو ختم کال پر  27نوڈ سے اس ہے۔ کرتا کال پر درخت  ٹ ہے۔ جاتا چلا واپ  (45)پرن

ی اور چوتھا کا درخت یہ ہے۔ کرتا کال لیے کے کرنے عبور کو درخت ذیلی خالی) (غیر دائیں اپنے یہ بعد، کے کرنے عمل پر   ۔62نوڈ ہے، نوڈ آخر
ی سب بائیں خالی اپنے یہ  ٹ ہے، کرتا کال پر ٹر ی سب دائیں خالی اپنے اور ہے، کرتا عمل پر  (62)پرن ہے۔ کرتا ختم ساتھ کے کال پر ٹر

ٹ کنٹرول  پ بیک ذریعے کے کال پر  45نوڈ، رو ہے۔جاتا ہو ختم راستہ مکمل کا درخت سے اس اور ہے، جاتا ا

ہیں بچہ صحیح کوئی کا نوڈ والے  16کلید  درخت ذیلی خالی یہ کیونکہ ہے ہوتا ظاہر پر طور کے مستطیل کے سائز چھوٹے سے سب جو ہے، ن
س کنٹرول ہے۔ کرتا مکمل کو عمل لیے کے درخت ذیلی ہوئے جڑے پر  16کلید یہ ہے۔ کال پر  ی سب ہے، جاتا پاس کے کالر واپ کلید کال پر ٹر
ہے۔جاتی جڑ پر  27

ی کا درخت سے چھوٹے ایک  13-8شکل  کریں۔آرڈر پر

ی  ٹ پہلے کو نوڈ لیے، کے ٹراورسل آرڈر پر ی اسے لیے، کے آرڈر پوسٹ اور ہے، جاتا کیا وز ہمیشہ کو درختوں ذیلی دو ہے۔ جاتا دیکھا بار آخر
ی پر درخت نوڈ چار اسی  13-8شکل دائیں پھر اور بائیں ہے: جاتا دیکھا میں ترتیب ہی ایک  جیسا ہے کرتا ظاہر کو عمل کے ٹراورسل آرڈر پر
ٹ ہے۔ میں  12-8شکل کہ  ب کا اس ہے۔ ہوتا پہلے سے دیکھنے کو درختوں ذیلی دو عمل کا فنکشن  ()پرن ی کہ ہے مطل  62ٹراورسل آرڈر پر

ٹ  ،45 ،27 ،16 62میں مقابلے کے  ،16 ،27 ،45 ہے.بڑا گا۔ کرے پرن
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دیکھیںمیں ترتیب کو درخت ذیلی ایک بار بار  #

کریں۔عبور کو درخت ذیلی بائیں  #

نوڈ:اگر 

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

دیکھیںسے ترتیب کو نوڈس تمام کے درخت  #

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

ی والے ہونے شروع سے خود  #کریں لاگو فنکشن ایک پر نوڈ ہر اور  # کال کو ورژن تکرار

 ،noderoot # function=function) __rootکریں۔

ہے۔نوڈ جڑ کی درخت ذیلی  #

جائیں۔پر نوڈ اس  #

ہے۔درخت ذیلی اصلی یہ کہ کریں چیک  #

__inOrderTraverse def  ،فنکشن):نوڈ، (خود

کریں۔عبور کو درخت ذیلی دائیں  #

inOrderTraverse(def 

ی پر نوڈ اور ہے کرتا توقع کی  (None(یا آبجیکٹ  Node__ایک لیے کے پیرامیٹر نوڈ اپنے طریقہ نجی  انجام مراحل تین پر درخت ذیلی جڑ
ی اور ہے کرتا چیک کو نوڈ یہ پہلے، سے سب ہے۔ دیتا  س پر طور فور ہیں  Noneیہ اگر ہے آتا واپ کی درخت ذیلی خالی یہ کیونکہ ہے ن

پ اپنے پہلے سے سب لیے کے کرنے کارروائی پر چائلڈ بائیں کے نوڈ یہ لیے، کے نوڈس جائز ہے۔ کرتا نشاندہی  ہے۔ کرتا کال بار بار ایک کو آ
س ہے۔ کرتا کال بار بار ایک لیے کے کرنے کارروائی پر بچے دائیں کے نوڈ یہ تیسرا، ہے۔ کرتا دورہ کا اس کر پکار کو فنکشن پر نوڈ یہ دوسرا،  ب

ہے۔ہی اتنا 

ب  356 ی  8با درختبائنر

ٹ" کو نوڈ ہر دوسرا،  ت کی لینے دلیل بطور کو آبجیکٹ  Node__کو فنکشن والے ہونے منظور پر طور کے دلیل ایک لیے کے کرنے "وز ضرور
ی ہیرا ذریعے کے والے کرنے کال کو نوڈس جو ہے کلاس نجی ایک اندر کے  BinarySearchTreeیہ ہے۔  جو متبادل ایک ہے۔ بچاتی سے پھیر

__Node  ی شاید (اور فیلڈ ڈیٹا صرف وہ ہے کرتا گریز سے دینے حوالہ کا آبجیکٹ ہوگا۔گزرنا میں فیلڈ) کلید

ب آئیے ٹراورسنگ فار کوڈ پیتھون  پ کہ جیسا ہیں۔ دیکھتے طریقہ آسان ایک کا کرنے لاگو کو ٹراورسل آرڈر ان ا قطاروں، ڈھیروں، نے آ
ہرستوں، منسلک  کرتے استعمال کا فنکشن کردہ پاس پر طور کے دلیل ایک وضاحت کی  versal traہے، دیکھا میں ڈھانچے ڈیٹا دیگر اور ف

ت اسے تکرار کہ ہے یہ فرق دلچسپ ساتھ کے درختوں ہے۔ ہوتا لاگو پر آئٹم ہر محفوظ میں ڈھانچے جو ہے سیدھا کرنا ہوئے  بناتی کمپیکٹ بہ
ہے۔

ہیں۔خامیاں تین کم از کم میں اس لیکن ہے، سیدھا طریقہ  inOrderTraverse ()استعمال کا جنریٹر لیے کے ٹراورسل 

پ ہے، گئی کی ذریعے کے  Node__اور  BinarySearchTreeکلاسز، دو نمائندگی کی درختوں ان چونکہ  ت کی طریقوں ایسے کو آ ہے ضرور
ہرست سکیں۔ کر کام پر اشیاء کی قسم دونوں جو  کو ٹراورسل پر آبجیکٹ  BinarySearchTreeطریقہ  ()inOrderTraverseمیں،  5-8ف

س عوامی لیے کے ٹراورسل یہ ہے ۔ کرتا ہینڈل  طریقہ نجی ایک لیے کے کرنے کام اصل پر درختوں ذیلی اور ہے کرتا کام پر طور کے انٹرفی
__inOrderTraverse()  ٹ یہ ہے۔ کرتا کال کو س اور ہے کرتا منتقل میں طریقہ پرائیویٹ کو نوڈ رو ہے۔آتا واپ

پ لیے، کے کرنے لاگو کو آرڈرنگ دوسرے پہلے، سے سب  ت کی کرنے شامل پیرامیٹر ایسا ایک یا گے ہوں لکھنے طریقے مزید تو یا کو آ ضرور
کرے۔وضاحت کی ترتیب لیے کے دینے انجام جو ہوگی 

ہرست  ی ف درآمدعمل بار بار کا  inOrderTraverse 8-5 ()ساز

self.__inOrderTraverse(

…

ٹ): =فنکشن خود،  پرن

function)
self.__inOrderTraverse(node.rightChild, 

function(node) function) 
node.leftChild, 

self.__inOrderTraverse(
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ہے۔کرتا کال کو طریقہ  ()traverse__پر چائلڈ لیفٹ کے نوڈ ہوئے کرتے استعمال کا  traverseTypeاسی یہ 

کرناعبور کو درخت 

ہیں دوران کے ٹراورسل میں، ٹراورسلز تمام ان  ت ہونا قابل کے کرنے جمع نتائج بھی ک ہے، ممکن کرنا ایسا ساتھ کے فنکشنز ہے۔ آسان بہ
ب نے ہم ہیں۔ بناتے آسان اسے جنریٹر لیکن  مماثلت سی بہت ساتھ کے ڈھانچوں ان درخت چونکہ اور ہیں، کرائے متعارف جنریٹرز میں  5با
ت لیے کے کرنے عبور کو درختوں وہ لیے اس ہیں، رکھتے  ہیں۔مفید بہ

ہیں میں بارے کے تاریخ کی کالوں پچھلی اور ہے جاتا پکارا کو ان جب ہیں کرتے آپریشن ہی ایک بار ہر فنکشنز پر، طور عام  ہیں۔ جانتے ن
ٹ نوڈ پچھلے دوران، کے ٹراورسل کے سٹرکچر ڈیٹا طرح کی درخت  ڈرامائی کو کارروائیوں ممکنہ ہونا قابل کے کرنے استعمال کو نتائج کے وز
پ جو ہیں مثالیں کچھ یہاں ہے۔ دیتا بڑھا پر طور  ہیں:چاہتے کرنا آ

ہرست جو ہیں، کرتے دور میں ورژن جنریٹر والے آنے بار بار ایک کے  ()traverse_recمیتھڈ، ٹراورس کو کوتاہیوں ان ہم  دکھایا میں  6-8ف
ایک ہم پہلے، سے سب ہے۔ دیتا بنا آسان بہت استعمال کا ٹراورسل لیکن ہے کرتا اضافہ کا پیچیدگی کچھ میں کوڈ ورژن یہ ہے۔ گیا 

ت کی روٹینز ٹراورس الگ الگ تین ہمیں تاکہ ہیں کرتے شامل میں طریقہ  ،traverse_rec() traverseTypeپیرامیٹر،  پہلا ہو۔ نہ ضرور
ت اس بیان اگر  ی، ہے: ایک سے میں ترتیبوں معاون تین پیرامیٹر یہ کہ ہے کرتا تصدیق کی با ہیں، اگر پوسٹ۔ اور ان، پر استثناء ایک یہ تو ن
ت ہے۔ کرتا پیدا  ٹ یہ دیگر، بصور طرح اسی بالکل ہے، کرتا آغاز کا  ()traverse__طریقہ، پرائیویٹ ریکسریو والے ہونے شروع سے نوڈ رو

ہے۔کرتا  ()inOrderTraverseجیسے 

__traverse()  ٹ نکتہ لطیف لیکن اہم ایک میں کرنے کال کو طریقہ طریقہ  ()traverse__نجی طریقہ  ()traverse_recعوامی ہے ۔ کرنا نو
س نتیجہ کا کرنے کال کو  ہیں پر طور کے روٹین ذیلی صرف اسے اور ہے کرتا واپ ہتا ن ہیں جنریٹر خود طریقہ  ()traverseکہ ہے یہ وجہ ہے۔ ک ن
ی کوئی میں اس ہے۔  ت پیداوار ہیں بیانا س کو ایٹریٹر کردہ تیار ذریعہ کے کال پر  ()traverse__اسے ہیں۔ ن جسے ہوگا ، کرنا واپ

traverse_rec()  گا۔کرے استعمال لئے کے کرنے اعادہ پر نوڈس کالر

کریں۔شامل کو اقدار تمام میں فیلڈ مخصوص ایک پر نوڈ ہر  

ٹ  اسے اور ہے سکتا کر کیا ساتھ کے نوڈ والا کرنے کال کہ گا جائے ہو کم یہ سے نظر نقطہ اس کا۔ نوڈ ہر پر طور کے دلائل کے فنکشن وز
گا۔دے روک سے کرنے تبدیل کو حوالوں نوڈ دوسرے 

__traverse()  ت اگر اندر ، کے طریقہ س پہلا ہے ۔ سلسلہ ایک کا بیانا س بی ہیں کوئی نوڈ اگر ہے۔ کرتا جانچ کی کی خالی ایک یہ تو ہے ، ن
ت اس یہ ہے۔ درخت) ذیلی (یا درخت  س لئے کے کرنے نشاندہی کی با ازگر (جسے ہے گیا پہنچ کو اختتام والا کرنے تکرار کہ ہے آتا واپ

StopIteration  سے اس تو ہے، یہ اگر اور ہے، آرڈر سے پہلے قسم ٹراورسل آیا کہ ہے کرتا چیک بیان اگر اگلا ہے)۔ کرتا تبدیل میں استثناء
س کنٹرول کہ جب گا جائے دیا روک وقت اس کو اٹیریٹر کہ رکھیں یاد ہے۔ ہوتا حاصل ڈیٹا اور کلید کی نوڈ  ہے۔ جاتا پاس کے کالر کے اس واپ
ٹ کو نوڈ جگہ اسی  پ کا کالر بعد، کے ہونے مکمل پروسیسنگ گا۔" جائے کیا "وز ب کو والے کرنے تکرار اس لیے کے کرنے حاصل نوڈ اگلا لو طل
ہے۔کرتا شروع کارروائی دوبارہ بعد فوراً کے بیان کے پیداوار ہوئے، رکھتے یاد کو سباق و سیاق تمام کنندہ تکرار ہے۔ کرتا 

ہرست کی تاروں منفرد تمام میں فیلڈ سے نوڈ ہر   کریں۔حاصل ف

ہیںجاتے کیے حاصل نوڈس کہ جیسا ہے۔ بناتا ایٹریٹر اپنا لیے کے کرنے کارروائی پر نوڈس میں درخت ذیلی اس یہ 

ہیں۔حدود اپنی کی کرنے استعمال کا فنکشن لیے کے کرنے بیان کو عمل کے دینے انجام پر نوڈ ہر تیسرا، 

ی آرڈر اگر (یا ہے ہوتا شروع دوبارہ والا کرنے تکرار جب  پ مرحلہ اگلا تو تھا) کچھ علاوہ کے آرڈر پر ی سب بائیں یہ ہے۔ ہوتا لیے کے لو کے ٹر
ہے۔جنریٹر والا چلنے بار بار ایک لیے کے دینے انجام کو ٹراورسل 

ہرست کچھ کو کلید کی نوڈ   زیادہ قدر میں فیلڈ کسی بھی کی کسی سے میں نوڈس گئے کیے ملاحظہ پہلے اگر کریں شامل میں ف
ہیں  ہے۔ن
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"پوسٹ": traverseType ==اگر 

ی  # کریں۔حاصل پہلے سے سب باقی کو نوڈ  #موجودہ لیے، کے آرڈر پر

 ،node.data)(node.keyپیداوار 

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

# traverseType): node.leftChild،  کریں۔عبور کو درخت ذیلی بائیں

ی،  # کریں۔عبور کو درخت بار بار میں آرڈر پوسٹ یا ان، پر

ی": traverseType ==اگر  "پر

# nodes its yielding # subtree right traverse traverseType):# node.rightChild,  موجودہ بعد کے سب باقی تو کریں آرڈر پوسٹ اگر

کریںحاصل نوڈ  #

کا جنریٹر لیے کے چلنے پر درخت  #اور ہے قدر شدہ قبول ایک قسم کی تصدیق  #

شروعسے جڑ  #جوڑے ڈیٹا) (کلید، والے کرنے حاصل  #کریں استعمال 

 ،node.data)(node.keyپیداوار 

ڈیٹا)چائلڈ کی، (چائلڈ پیداوار 

ValueError  قسم:ٹراورسل ("نامعلوم بڑھائیں

ڈیٹاچائلڈ میں خود لیے ، کے کی چائلڈ 

traverseType="in"): traverse_rec(self, def  اگر[in traverseType 

ہے۔جاتا کیا ٹراورسل  #تو ہے خالی درخت ذیلی اگر  #

ب تو ہے، میں ترتیب اگر  # کریں۔حاصل نوڈ  #موجودہ ا

واپسی

ڈیٹاچائلڈ میں خود لیے ، کے کی چائلڈ 

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

traverseType): node, __traverse(self, def  کوئی نوڈ اگر

ہیں  ہے:ن

childData) (childKey، yield  اگر== traverseType 

 ،node.data)(node.keyپیداوار "ان": 

ی، پر نوڈ جڑیں کی درخت ذیلی  #لیے کے کرنے عبور جنریٹر والا چلنے بار بار  #  #یا ان، پر

میںآرڈر پوسٹ 

کرناحاصل نوڈس کے اس  #

ی سب بائیں ہے۔ سیدھا طریقہ  ()traverse__باقی  پ پر نوڈس تمام میں ٹر کی نوڈ اور ہے کرتا جانچ کی قسم ٹراورسل آرڈر ان اسٹیٹمنٹ اگر اگلا بعد، کے کرنے ختم لو
س درمیان کے درختوں ذیلی دائیں اور بائیں لیے کے ٹراورسل آرڈر ان کو نوڈ ہے۔ ترتیب یہ اگر ہے، کرتا حاصل ڈیٹا اور کلید  ی سب دائیں بعد، کے اس ہے۔ جاتا کیا پروسی ٹر

پ اپنے کے اس کو  س میں لو س ہے، جاتا کیا پروسی ٹ ہر سے ج س نوڈس گئے کیے وز آرڈر پوسٹ بعد، کے ہونے مکمل کے درخت ذیلی صحیح ہیں۔ ملتے کو کالر کے اس واپ
ت اس چیک ایک لیے کے ٹراورسل  ہیں۔ یا چاہیے جانا کیا حاصل کو نوڈ پر مرحلے اس آیا کہ ہے کرتا تعین کا با کا کالر کے اس ہے، جاتا ہو جنریٹر  ()traverse__بعد، کے اس ن

پ  ہے۔ہوتا ختم لو

ہرست  ی ف ی لیے کے ٹراورسل  6-8ساز جنریٹرتکرار

ب  358 ی  8با درختبائنر

س  ہیں والا کرنے تکرار سطحی اعلیٰ یہ جوڑے، کے ڈیٹا پر، طور کے کلید واپ س ان پ یہ ہے۔ دیتا کو کالر اپنے واپ کا ایٹریٹروں کنسٹرکشن لو
والا کرنے تکرار ہر جب ہے ۔ طرح کی انوکیشنز نیسٹڈ کے  _trav() i_oگیا دکھایا میں  12-8شکل کہ جیسا ہے، کرتا تیار اسٹیک نیسٹڈ ایک 
س پر اختتام کے کام اپنے  ہذا ہے، پکڑتا کو استثنا ہر والا کرنے تکرار منسلک ہے۔ کرتا پیدا  StopIterationایک یہ تو ہے، آتا واپ مختلف ل

ہیں مداخلت میں دوسرے ایک سطحیں  ہیں۔کرتی ن

"

ی'،  واپسیخود 'پوسٹ']: 'ان'، 'پر

…

str(traverseType))+ 
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چائلڈ دو یہ تو، ہے ایسا اگر تھی۔ گئی کی درخواست کی ورسل ٹرا آرڈر ان آیا کہ ہے کرتا چیک بیان اگر اگلا بعد، کے دبانے کو بچے دائیں 
لیے کے پروسیسنگ کو بچے بائیں بعد کے اس ہے۔ دیتا دھکیل کو ٹیپل ڈیٹا) (کی، نوڈز پر اسٹیک لیے کے ہونے پروسیسڈ درمیان کے نوڈس 
ہے۔دھکیلنا پر اسٹیک 

کرناعبور کو درخت 

ی غیر  ی طریقہ تکرار وہی لیے کے درستگی کی قسم ٹراورسل ہے۔ جوڑتا میں طریقہ  ()traverseواحد ایک کو حصوں دو کے نظر نقطہ تکرار
ب مرحلہ اگلا ہے۔ ہوتا میں شروع چیک  ہرست منسلک سے کردہ) بیان میں ماڈیول  LinkStack 5 )با کا کلاس  Stackگئے بنائے پر ف

ہے۔بناتا اسٹیک ایک ہوئے کرتے استعمال 

س دو میں درخواست ہر کی طریقہ  ()traverse__ہے. ناکارہ کچھ میں عملدرآمد تاہم، جنریٹر،  اور لیے کے بائیں ایک ہیں: ہوتے شامل لوپ
پ ایک ہر سے میں ان لیے۔ کے بچے دائیں ایک  س سے درختوں ذیلی کے ان کو آئٹمز تاکہ ہے بناتا ایٹریٹر نیا ایک لو لیے کے کرنے حاصل واپ

__traverse()  ہوئی پھیلی تک نوڈ لیف ہر نیچے سے جڑ تہہ یہ کی والوں کرنے تکرار ہو۔ گیا کیا تخلیق ذریعے کے درخواست اس کی طریقہ
ہے۔

ب کا اس ہے۔ دھکیلتا پر اسٹیک کو نوڈ جڑ کے درخت طریقہ پر، طور ابتدائی  ہے۔ کرنا شروع سے جڑ کو درخت پورے کام باقی کہ ہے مطل
پ  whileوالا آنے بعد کے اس  جائے ۔ہو نہ خالی اسٹیک کہ تک جب ہے کرتا کام تک وقت اس ذریعے کے کام باقی لو

پ جب  پ چیز والی اوپر سے سب کی اسٹیک تو ، ہیں گزرتے سے لو نوڈ ایک ہیں: ہوسکتی اشیاء کی قسم تین پر اسٹیک ہے۔ ہوجاتی آف پا
ہیں۔ کوئی یا ٹوپل، ڈیٹا) (کلید، ایک آئٹم،  ت اس الذکر مؤخر ن کارروائی پر نوڈس لیف وہ جب اور ہو خالی درخت جب ہے ہوتا میں صور
ہیں کوئی کو بچوں کے ان (اور ہے کرتا  ہے)۔ہوتا ن

بنانا ڈھیر ایک کا والوں کرنے تکرار تک نیچے سے جڑ تک پتے ہر لیکن چاہئے، لگنا وقت  O (N)میں کرنے عبور کو اشیاء  Nمیں درخت 
ہرائی کی پتوں جو ہے بڑھاتا کو پیچیدگی  ہرائی کی  N) O(logپتے ہے۔ متناسب کے گ ت بہترین ہیں، میں گ ب کا اس میں۔ صور کہ ہے مطل

N  میں گزرنے پر طور مجموعی کے اشیاءN) O(N×log  گا۔لگے وقت

بناناموثر کو جنریٹر 

ی کا اسٹیک اگر  ت اس طریقہ  ()traverseتو، ہے آئٹم نوڈ حصہ اوپر کے نوڈ پر بنیاد کی آرڈر ٹراورسل کردہ درخواست کہ ہے کرتا تعین کا با
س کیسے کو بچوں کے اس اور ڈیٹا  کیا عمل پر گزرگاہوں والے گزرنے کے بعد کے اس تاکہ ہے دھکیلتا پر اسٹیک کو آئٹمز یہ جائے۔ کیا پروسی
پ میں آرڈر الٹے سے اسٹیک آئٹمز چونکہ سکے ۔ جا  س گے جائیں ہو پا ہیں سے طرح ج ٹراورسل آرڈر پوسٹ یہ تھا، گیا دیا دھکیل پر اس ان
س کے  ہے۔ہوتا شروع سے سنبھالنے کو کی

O(N)  پ لیے، کے کرنے حاصل وقت ب کو آ ت کی کرنے لاگو کو طریقہ بحث زیر میں آخر کے  6با کو اشیاء رہی جا کی کارروائی اور ہے ضرور
جاتے کیے محفوظ پر نوڈس جو ہیں ہوتے شامل جوڑے ڈیٹا) (کلید، اور ڈھانچے کے نوڈ میں آئٹمز ہوگا۔ کرنا استعمال کا اسٹیک لیے کے رکھنے 
جائیں۔گزرے میں ترتیب خاص ایک تاکہ ہیں 

ی  س ہے۔ فائدہ کا سادگی ساختی میں جنریٹر تکرار ی کی سٹرکچر چائلڈ اور نوڈ کے درخت کالیں والی آنے بار بار اور کیسز بی کرتی پیرو
کرنا۔ثابت کو بہاؤ کے رویے صحیح کے اس پر طور قدرتی سے ڈھانچے اس اور کرنا تیار ٹائپ پروٹو ہیں۔ 

ی پر طور مجموعی پر اس ہے، گیا دیا دھکیل پہلے اسے چونکہ ہے۔ ٹیپل ڈیٹا) (کلید، نوڈز وہ ہے گیا دھکیلا جو آئٹم پہلا میں، آرڈر پوسٹ  آخر
ی دھکیل جو چیز اگلی ہوگی۔ کارروائی  جاتا گزر پہلے سے کرنے کارروائی پر ڈیٹا کے نوڈ یہ میں، آرڈر پوسٹ ہے۔ بچہ دائیں کا نوڈ وہ گئی د

ی ہمیشہ بچہ صحیح لیے، کے آرڈرز دوسرے ہے۔  ہے۔ہوتا نوڈ آخر

ہرست کی  8-7 ہے۔دکھاتا کوڈ ف
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LinkStack  سے درآمد*

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

# 'in': == traverseType if child right traverse # stack.push(item.rightChild)  ی ((item.dataآئٹم لیے، کے آرڈر پر

stack.push((item.key, 2nd 

ی غیر  #لیے کے کرنے عبور کو درخت  # میںآرڈر پوسٹ یا اندر پہلے، جنریٹر تکرار

کریں۔حاصل آئٹم اگلا  #

آئٹمپیداوار 

ہے۔قدر شدہ قبول  #ایک قسم ٹراورسل کہ کریں تصدیق  #

# self.__Node): isinstance(item, if stack.pop() = item  ی یہ اگر ہےنوڈ ٹر

# 'post': == traverseType if  ی اسے لیے، کے آرڈر پوسٹ رکھیںآخر

traverseType='in'): (self, traverse def  اگر'post'] 'in', ['pre', 

traverseType  ہیں میں )بڑھاو کو  ValueErrorہے : ن

:()stack.isEmptyجبکہ 

ی ہر  # ی،  #ایک چیز کوئی غیر دوسر ی قدر) (کلید کیا حاصل جسے ہے جوڑ

گا۔جائے 

ہے۔کام میں اسٹیک جبکہ  #

آئٹم:ایلیف 

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

بنائیںاسٹیک ایک  #

# stack.push(item.leftChild)  اگر کریں عبور کو بچے بائیں'pre':== traverseType 

ٹ  # رکھیںمیں اسٹیک کو نوڈ رو

ی  # رکھیں item.data)) stack.push((item.key، 1stآئٹم لیے، کے آرڈر پر

پ وائل یہ  پ دوران کے پاس اگلے ذریعے کے لو ہے ۔کرتا مکمل کو کام تمام کے آئٹم نوڈ یہ گا ۔ جائے ہو آف پا

پ  ہیں ہینڈلنگ واضح کوئی کا قدروں  Noneمیں لو ٹ خالی جو ہے ن س چائلڈ اور رو ہے یہ وجہ ہے۔ جاتا دیا دھکیل پر اسٹیک لیے کے لنک
ہیں کچھ لیے کے کرنے لیے کے ان کہ  س ہے: ن ہیں ب ی پر کام باقی اور کریں باہر سے اسٹیک ان رکھیں۔جار

پ ہوئے، کرتے استعمال کا اسٹیک  ب نے آ پر اسٹیک ہے، جاتا دیکھا بار ایک بالکل کو نوڈ ہر کے درخت ہے۔ بنایا جنریٹر  O(N)ایک ا
پ میں بعد اور ہے، جاتا دیا دھکیل  ی کے اس ہے۔ ہوجاتا آف پا س چائلڈ اور جوڑے کے ڈیٹا کلید اور ہے جاتا دیا دھکیل بھی کو لنک
پ بار ایک بالکل  ٹ نوڈ ہے۔ جاتا کیا آف پا س چائلڈ اور وز ی کی آرڈرنگ ٹراورسل کردہ درخواست ترتیب کی لنک ہے۔ کرتی پیرو

کرناریورس سے احتیاط اور ہوئے کرتے استعمال کا اسٹیک 

ب  360 ی  8با درختبائنر

ی میں، آخر  ی آیا کہ ہے کرتا چیک اسٹیٹمنٹ  ifآخر اور بائیں پر اسٹیک کو ڈیٹا کے نوڈ پھر اور تھی گئی کی درخواست کی ٹراورسل آرڈر پر
ہے۔دھکیلتا لیے کے پروسیسنگ پہلے سے بچوں دائیں 

ی، ایک جو ہے، کرتا چیک لیے کے آئٹم  Noneغیر ایک پر اسٹیک سٹیٹمنٹ ایلیف حتمی  پ جب چاہیے۔ ہونا ٹیپل ڈیٹا) (کلید ایسا کو لو
س کو والے کرنے کال اسے یہ تو ہے، جاتا مل ٹپل  ت اس بیان کا پیداوار ہے۔ دیتا واپ بن جنریٹر طریقہ  ()traverseکہ ہے بناتا یقینی کو با

ہیں۔فنکشن جائے،  ن

ہرست  ی ف ی غیر  7-8ساز جنریٹرٹراورس() تکرار

" str(traverseType))+ 

item.data))stack.push((item.key، 

قسم:ٹراورسل "نامعلوم 

…

stack.push(self.__root)Stack() = 
stack 
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ی  14-8شکل  ٹ سنیپ ایک قریب کے آغاز کے ٹراورسل آرڈر پر کوڈ ہے۔ ہوتا ظاہر طرف دائیں نیچے کوڈ کا طریقہ  ()traverseہے۔ دکھاتا شا
ی کے اسٹیک ہیں۔ پر اسٹیک نوڈس مشتمل پر کیز  94اور  59ہے۔ گیا دکھایا اسٹیک طرف، دائیں کے درخت اوپر کے  ہی پہلے کو حصے اوپر

پ  سے مستطیل رنگین کے اس ساتھ کے کوما  ،77کلید، یہ تھا ۔ گیا دیا کر منتقل طرف دائیں اوپر نیچے کے لیبل آئٹم اور تھا گیا دیا کر آف پا
س ہے، گئی ڈالی روشنی پر بیان کے پیداوار تھا۔ گیا دیا دھکیل پر اسٹیک جسے لیے کے کرنے نمائندگی کی ٹیپل ڈیٹا) (کلید، ہے کرتا الگ  سے ج
س کو کالر ڈیٹا اور کلید  ()iterator traverseکہ ہے ہوتا ظاہر  پ ہے۔ والا دینے واپ ہا  ()traverseجسے لو گیا دیا کر بند کو ڈسپلے کوڈ ہے جاتا ک
گا۔جائے دکھایا پر مرحلے اگلے لیکن ہے 

کرناعبور کو درخت 

پ پہلا  پ دوسرا ہے۔ کرتا جمع کو قدروں کی ڈیٹا کے ان اور ہے کرتا شمار کو تعداد کی آئٹمز میں  random_treeلو ش کو آئٹمز تمام ان لو تلا
ہرست اوسط کی نیچے کو جوڑے کے ڈیٹا اور کلید اور ہے کم سے اوسط ڈیٹا کا جن ہے کرتا  پ دوسرا چونکہ ہے۔ کرتا شامل میں ف آرڈر ان لو
ی کیز میں نیچے_اوسط ہے، ہوتا میں  ی فنکشن کسی ہیں۔ ہوتی میں ترتیب صعود ت مقامی) غیر (یا عالمی کچھ باہر سے باڈ کی متغیرا

ت والے کرنے جمع نتائج بغیر کیے وضاحت  کے ٹراورسل استعمال کا جنریٹر  —نیچے_اوسطاور شمار، کل، —ہوناقابل کے دینے حوالہ کا متغیرا
ت لیے  ہے۔بناتا آسان بہ

ی (دونوں اپروچ جنریٹر  س کے کالر مبنی) پر اسٹیک اور تکرار پ اگر پر، طور کے مثال ہے۔ بناتا آسان کو لوپ تمام موجود میں درخت کسی آ
پ تو ہے، کم سے ویلیو ڈیٹا اوسط ڈیٹا کا جن ہیں چاہتے کرنا جمع کو اشیاء  س دو آ ہیں:سکتے کر استعمال لوپ

ی  ی سرچ بائنر پ ٹریورسنگ ساتھ کے ٹول ویژولائزیشن ٹر ت کی ٹراورسل ہوئے کرتے استعمال کا جنریٹرز کو آ ت کی کرنے دریافت تفصیلا اجاز
پ ہے۔ دیتا  ی آ لانچ بھی کوئی سے میں ٹراورسلز کے قسم تین کے کر منتخب کو بٹن ٹریورس آرڈر پوسٹ یا ٹریورس، آرڈر ان ٹراورس، آرڈر پر
ت ہر ہیں۔ سکتے کر  پ سادہ ایک کا فارم ٹول میں، صور ہے۔چلاتا لو

ہیں۔بناتی بہتر کو کارکردگی لیکن ہیں بناتی پیچیدہ قدرے لیے کے سمجھنے کو کوڈ اشیاء گئی ڈالی پر اس 

ت  پ وقت کرتے منتخب کو (بٹن کریں استعمال کا بٹن اسٹیپ لیے، کے دیکھنے تفصیلا شروع آپریشن میں موڈ اسٹیپ کر دبا کو کی شفٹ آ
پ میں، ونڈو کوڈ ہیں)۔ سکتے کر  پ ٹراورسل مختصر پہلے کو آ پ ایک تاکہ ہے کرتی کال کو طریقہ  ()traverseمثال ہے۔ آتا نظر لو میں لو

ی کہ جیسے دیکھیں کو ڈیٹا اور کیز تمام  ایک۔سے میں آرڈرز جیسے پر

استعمالکا جنریٹر لیے کے ٹراورسنگ 

ی لیے ، کے کلید  ی"): ڈیٹا میں ٹراورس ٹر ٹ ("پر (کلید)پرن

361

 ,data))below_average.append((keyاوسط:  =>ڈیٹا اگر  random_tree.traverse :('in')ڈیٹا لیے ، کے کلید  below_average = []گنتی کل /  =اوسط 

 =+1شمار 

ڈیٹا :میں  ،random_tree.traverse('pre') 0لیے کے کلید  = ،0شمار کل، 

ڈیٹا =+کل 

Machine Translated by Google



پ کالنگ کنٹرول جب  س پر لو شکل کہ جیسا بھی، اسٹیک طرح اسی اور ہے ہوجاتا غائب سے ونڈو کوڈ  ()iterator traverseہے، آجاتا واپ
ب متغیر ڈیٹا اور کلید ہے۔ گیا دکھایا میں  8-15 ٹ اور  77ا پروگرام کیونکہ ہے گیا کیا لائٹ ہائی کو اسٹیٹمنٹ پرنٹ ہیں ۔ پابند کے ڈیٹا کے نوڈ رو
ٹ والے نیچے کے درخت  س پٹ آؤ ٹ کو کلید میں باک ٹ کو  77کلید کہ ہے کرتا ظاہر مرحلہ اگلا ہے ۔ والا کرنے پرن س پٹ آؤ جا کیا کاپی میں باک

ہے۔رہا 

پ  15-8تصویر  ہے۔کرتا کال کو ایٹریٹر ٹراورس() جو لو

ی ہوئے کرتے استعمال کا  iterator traverse() 8-14شکل  کرناعبور کو درخت میں آرڈر پر

ب  ی  8با 362درختبائنر
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کرناعبور کو درخت 

ED/ C * (A+B) 

س اسے  ہتے نوٹیشن انفک س ہے۔ ہوتا استعمال میں الجبرا پر طور عام جو ہے اشارے وہ یہ ہیں۔ ک س پوسٹ اور (انفک میں بارے کے فک
ب لیے کے جاننے مزید  ترتیب سے کرنے ٹریور سے ترتیب کو درخت دیکھیں۔) کرنا" پارس کو ایکسپریشنز "آرتھمیٹک سیکشن میں  4با
پ لیکن ہے، ہوتی پیدا –E D/A+B*Cترتیب درست میں  ت کی کرنے داخل کو آ لیے کے کرنے حاصل ترتیب متوقع کی آپریشن ہے۔ ضرور
پ اپنے  ٹ ہے۔ کرتا قوسین کو آ ت ذیلی اپنے درخت ذیلی کہ کریں نو ہے۔گیا کیا بیان میں شکل  C * (A+B)جیسے ہیں بناتے تاثرا

ی  16-8تصویر  ی بائنر ی ایک ٹر ہار الجبر ہے۔کرتا نمائندگی کی اظ

ی ٹراورسل آرڈر ان کہ ہے یہ فائدہ ایک فائدہ؟ کیا کا آرڈرز ٹراورسل تین  ش بائنر ی کے چابیاں میں درختوں کے تلا ت کی ترتیب صعود ضمان
پ اگر ہیں مفید بہت یہ ہے۔ ویشن موٹی الگ الگ لیے کے سفر کے بعد اور پہلے سے آرڈر ہے۔ دیتا  ی جو ہیں رہے لکھ پروگرام ایسے آ الجبر

ت  ہے۔کیوں ایسا کہ ہیں دیکھتے آئیے ہیں۔ کرتے تجزیہ یا پارس کو تاثرا

ٹ  ی. بعد، کے کرنے پرن ی') ٹریورس ٹر پ ('پر س کنٹرول پر کلید فار ڈیٹا میں لو پر ڈسپلے کوڈ کو  ()iterator traverseیہ ہے ۔ آجاتا واپ
س  اسٹیک کہ ہے چلتا پتہ سے  loop whileمیں  iteratorہے۔ جلتا ملتا سے  14-8شکل بھی اسٹیک کے اس ساتھ کے اس ہے، دھکیلتا واپ
ہیں خالی  پ یہ لیے اس ہے، ن پ کو آئٹم ٹا کلید، کی نوڈ اور بچوں کے  59نوڈ عمل یہ چائلڈ۔ بائیں کا  77نوڈ ہے،  59نوڈ آئٹم وہ ہے ۔ کرتا پا

پ اگلے ہے۔ جاتا دہرایا سے دبانے کو پیئر ڈیٹا پر اسٹیک  ٹ اسے اور ہے، جاتا نکل باہر سے اسٹیک ٹوپل وہ پر، تکرار کی لو پ پرن س پر لو واپ
ہے۔جاتا لایا 

ی ایک  ی بائنر ی ٹر ی سرچ (بائنر ہیں) ٹر ی ایک کو ن ہار الجبر س ہے سکتا جا کیا استعمال لیے کے کرنے نمائندگی کی اظ ی میں ج ریاضی بائنر
ٹ ہیں۔ ہوتے شامل  *اور  ،+ ،/ ،–جیسے آپریٹرز کے  (جیسے نام متغیر تو یا نوڈس لیف ہے۔ ہوتا آپریٹر ایک میں نوڈ لیف نون ہر اور نوڈ رو
B، A،  یاC)  ی درست ایک درخت ذیلی ہر ہیں۔ رکھتے نمبر یا ہار الجبر ہے۔اظ

ی ٹول ویژولائزیشن اور ہے، پیچیدہ لیے کے کرنے بیان پروسیسنگ کی والوں کرنے تکرار  اور سطحوں مختلف بجائے کے پڑھنے کو تفصیل تحریر
ی کی مراحل  کنندہ تکرار جب بشمول کریں، کوشش کی اٹھانے قدم ذریعے کے پروسیسنگ کی نوڈس متعدد ہے۔ دیتا بنا آسان کرنا پیرو
س پر نوڈس کو والے کرنے تکرار اسٹیک ہے۔ دھکیلتا کو  Noneپر اسٹیک اور ہے پہنچتا تک نوڈ لیف کسی  ہے کرتا رہنمائی لیے کے جانے واپ
ہے۔باقی ہونا کارروائی پر جن 

ی گیا دکھایا میں  16-8شکل پر، طور کے مثال  ی درخت بائنر ہار الجبر ہے۔کرتا نمائندگی کی اظ

ی ڈ

بی

363

-

ی ا

/

+ سی

اے

آرڈرٹراورسل 
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جائیں۔پر نوڈ  .1

جائیں۔پر نوڈ  .3

ی سب بائیں کے نوڈ  .2 کریں۔کال کو خود لیے کے کرنے عبور کو ٹر

ہار دورہ کا نوڈس ساتھ کے ٹراورسل آرڈر پوسٹ لیے، کے درخت میں  16-8شکل  ہےکرتا پیدا اظ

ی  ہیں:گئے دیے ترتیب سے طریقے اور ایک جو ہے مشتمل پر مراحل تین آرڈر، پوسٹ ٹراورسل، کا قسم تیسر

س پوسٹ  پ لیے، کے کرنے کارروائی پر معنی کے ایکسپریشن فک ی کے طرف دائیں آ مندرجہ کی اس اور ہیں کرتے شروع سے حرف آخر
ی یہ اگر ہیں۔ کرتے تشریح ذیل  پ تو ہے، آپریٹر بائنر گے۔دہرائیں کو عمل اس آ

ب  364 ی  8با درختبائنر

ی سب بائیں کے نوڈ  .1 کریں۔کال کو خود لیے کے کرنے عبور کو ٹر

ی کا سب اس  ی کہ ہیں دیکھتے آئیے ہے؟ تعلق کیا سے ٹراورسلز آرڈر پوسٹ اور آرڈر پر ہے۔ شامل کیا میں دینے انجام ٹراورسل آرڈر پر
ت  ہیں۔اقداما

کریں۔کال کو خود لیے کے کرنے عبور کو درخت ذیلی دائیں کے نوڈ  .2

DE*+ABC/

-،

س اسے  ہتے نوٹیشن پریفک پ جب بار پہلی ہیں۔ ک ت اچھی کی اس لیکن ہے، سکتا لگ عجیب یہ تو ہیں کرتے سامنا کا اس آ خصوصیا
ت کبھی کی قوسین کہ ہے یہ ایک سے میں  ہیں ضرور ہار ہے۔ ہوتی ن آپریٹر ہر ہوئے، کرتے شروع سے طرف بائیں ہے۔ مبہم غیر بغیر کے ان اظ
ہار کو  ب دائیں کے اس میں اظ ہتے آپرینڈز جسے ہے، جاتا کیا لاگو پر چیزوں دو اگلی جان پروڈکٹ چیزیں دو یہ  ،-لیے، کے آپریٹر پہلے ہیں۔ ک

ہار، کا مجموعہ ایک ہیں چیزیں دو  ،*لیے، کے ٹور اوپیرا دوسرے ہیں۔  DEایکسپریشن، /ڈویژن ایک اور  ،ABC+*ایکسپریشن،  ت وہ ہے کرتا کام یہ پر جن چیزیں دو  ،+لیے، کے آپریٹر تیسرے  ۔Cمتغیر، واحد ایک اور  ،AB+اظ ی یہ تو  ،Bاور  Aہیں، متغیرا اشارے آرڈر ان آخر
ہار میں  ت دو آپریٹر، /، چوتھا میں، آخر ہوگا۔  A+Bاظ ہے۔کرتا کام پر  Eاور  Dمتغیرا

*

کریں۔کال کو خود لیے کے کرنے عبور کو درخت ذیلی دائیں کے نوڈ  .3

AB+C*DE/-

ی  ٹ کو قدر کی نوڈ اور کرنا عبور کو درخت گئے دکھائے میں  16-8شکل ہوئے کرتے استعمال کا آرڈر پر ہار سے کرنے پرن ہوگا۔پیدا اظ

س پوسٹ اسے  ہتے نوٹیشن فک ب کا اس ہیں۔ ک ہار ہے مطل ی میں "اظ ی طرف بائیں کے اس کو آپریٹر آخر لگائیں۔" پر چیزوں دو پر طور فور
ی اور ہے،  *AB+Cچیز پہلی  ب کا اس  ،*AB+Cہوئے، کرتے تجزیہ کا چیز پہلی ہے۔  /DEچیز دوسر ی کو "آپریٹر کہ ہے کرتا ظاہر مطل طور فور
ہار اس  "۔Cاور  +ABلگائیں، پر چیزوں دو جانب بائیں کے اس پر  ب کا اس  ،+ABسے، کرنے تجزیہ کا چیز پہلی کی اظ کہ ہے کرتا ظاہر مطل
ی پر چیزوں دو جانب بائیں کے اس کو آپریٹر  +" ہمیشہ "چیزیں" لیکن ہے، مشکل دیکھنا یہ پر طور ابتدائی  "۔Bاور  Aکریں، لاگو پر طور فور
ی یا عدد، ایک متغیر، واحد ایک ہیں: ہوتی ایک سے میں قسموں تین  ہار۔والا ہونے ختم پر آپریٹر بائنر اظ
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ت ذیلی دو جانب بائیں کے اس  ہارا ایک یہ اگر اور ہے، متغیر سادہ ایک یہ تو ہے، حرف ایک یہ اگر ہیں۔ جاتے بن آپرینڈ کے آپریٹر جو کریں، تشریح کی اظ
پ لیے، کے دونوں نمبرز اور ایبلز متغیر ہے۔ مستقل ایک یہ تو ہے، عدد  ہیں آ ہار ان ب دائیں کے اظ پ" سے جان ہیں اور ہیں کرتے "پا ایکسپریشن انکلوژنگ ان
س میں عمل کے  ہیں۔کردیتے واپ

T 4.  پر طور کے بچے بائیں کےL  جوڑیں۔کو

ت یہاں ہم  ہیں تفصیلا پ لیکن ہیں، دکھاتے ن س پوسٹ میں  16-8تصویر آ سکتے بنا درخت سے آسانی کرکے استعمال پٹ ان بطور کو ایکسپریشن فک
س پوسٹ نظر نقطہ ہیں۔  پ جسے ہے، مترادف کے لینے جائزہ کا ایکسپریشن فک ب نے آ متعلقہ سے اس اور پروگرام  PostfixTranslate.pyمیں  4با

Visualization InfixCalculator  پ تاہم، بجائے، کے کرنے ذخیرہ کو آپرینڈز پر اسٹیک ہے۔ دیکھا میں ٹول پ ہیں۔ کرتے ذخیرہ کو درختوں ذیلی پورے آ آ
س پوسٹ  پ کہ جیسا ہیں پڑھتے دائیں سے بائیں ساتھ کے سٹرنگ فک ت وہ یہاں تھا۔ کیا میں طریقہ  ()PostfixEvaluateنے آ پ جب ہیں اقداما کو آ
ہے:پڑتا کرنا سامنا کا نمبر) یا (متغیر آپرینڈ 

س پر اسٹیک کو  Tدرخت، والے آنے میں نتیجے  .5 دھکیلیں۔واپ

آر)۔آپرینڈ، 

س چائلڈ صحیح اور کریں شروع سے جڑ زیادہ، سے زیادہ طرح، اسی  ی کی لنک زیادہ سے زیادہ میں درخت یہ ہوں۔ نہ ختم وہ کہ تک جب کریں پیرو
ہے۔گیا دکھایا میں  17-8شکل کہ جیسا ہوگی، کلید 

ی زیادہ سے زیادہ اور کم از کم  ش اقدار کلید کرناتلا

بنائیں۔ Tدرخت نیا ایک میں جڑ کی اس ساتھ کے  Oآپریٹر،  .2

T 3.  پر طور کے بچے صحیح کےR  جوڑیں۔کو

پ جب  ت یہ تو ہیں کرتے سامنا کا آپریٹر کسی آ :Oہیں، اقداما

پ سے، اتفاق  ٹ کو آ ی کہ چاہیے کرنا نو ی سرچ بائنر ی زیادہ سے زیادہ اور کم از کم میں ٹر ش کو اقدار کلید عمل یہ درحقیقت، ہے۔ آسان کتنا کرنا تلا
ہیں شامل آپشن بطور میں ٹول ویژولائزیشن اسے ہم کہ ہے آسان اتنا  ی سمجھنا یہ بھی، پھر ہیں۔ کرتے ن ہے۔کرتا کام کیسے یہ کہ ہے ضرور

ی کے (اسٹیک دیں ہٹا سے اسٹیک کو  Lاور  Rدرخت اوپرینڈ دو  .1 ہےطرف دائیں سے سب میں حصے اوپر

پ کہ تک جب طرح، اسی اور جائیں، پاس کے بچے بائیں کے بچے اس پھر جائیں؛ پر بچے بائیں کے جڑ کم، از کم  س آجائیں نہ پر نوڈ اس آ کوئی میں ج
ہیں بچہ  ہے۔کم از کم نوڈ یہ ہے۔ ن

س بنائیں درخت ایک ساتھ کے نوڈ ایک  .1 ہو۔آپرینڈ میں ج

پ جب  س پوسٹ آ پ تو ہیں، لیتے کر جانچ کی سٹرنگ فک ت تک حد کسی ہیں۔ دیتے کر باہر سے اسٹیک کو آئٹم باقی ایک آ آئٹم یہ پر، طور انگیز حیر
ی جو ہے درخت مکمل ایک  ہار الجبر پ بعد کے اس ہے۔ کرتا ظاہر کو اظ ہوئے کرتے عبور کو درخت میں ایک کسی سے میں ترتیبوں تین کردہ بیان ہمارے آ
س پوسٹ اصل  س پوسٹ (اور اشارے فک ہار فک س اور سابقہ کے بازیافت) کی اظ ایک کو نفاذ کے عمل اس ہم ہیں۔ سکتے دیکھ نمائندگی کی انفک
ہیں۔چھوڑتے پر طور کے مشق 

دھکیلیں۔پر اسٹیک کو درخت اس  .2

365

ی زیادہ سے زیادہ اور کم از کم  ش اقدار کلید کرناتلا
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ی اور ڈیٹا کا نوڈ کم از کم جو ہے کوڈ کچھ یہاں  س اقدار کلید ہے:کرتا واپ

ب  366 ی  8با درختبائنر

ش زیادہ سے زیادہ  پ کریں۔ تبدیل کو دائیں لئے کے بچے بائیں صرف ہے؛ طرح اسی کرنا تلا ش قدر کم از کم میں حصے اگلے میں بارے کے کرنے حذف کو نوڈس آ تلا
ہیں۔سیکھتے میں بارے کے استعمال اہم ایک کے کرنے 

ہے۔بچہ ایک کا نوڈ والے جانے کیے حذف  .2

ہیں۔بچے دو کے نوڈ والے جانے کیے حذف  .3

ی کرنا حذف کو نوڈ  ش بائنر ی کے کرنے حذف تاہم، ہے۔ کام پیچیدہ سے سب درکار لیے کے درختوں کے تلا ہیں انداز نظر کو عمل بنیاد ت اور سکتا، جا کیا ن کا تفصیلا
پ اگر ہے۔ کرتا تعمیر کی کردار مطالعہ  ی کردار آ ہیں میں موڈ کے ساز جائیں۔پر  Efficiencyکی سیکشن  Trees Search Binaryجھجھک بلا تو ہیں، ن

پ  ت اس آ ہیں خالی درخت کہ ہیں کرتے شروع ہوئے کرتے تصدیق کی با س پھر اور ہے ن پ کو نوڈ ج کو نظر نقطہ اسی ہیں، ڈھونڈتے اسے ہیں چاہتے کرنا حذف آ
پ جو ہوئے کرتے استعمال  ہیں نوڈ اگر تھا۔ دیکھا میں  ()insertاور  ()find__نے آ پ تو ملا، ن پ جب گیا۔ ہو کام کا آ غور تو ہیں، جاتے مل والدین کے اس اور نوڈ کو آ

ہیں:صورتیں تین لیے کے کرنے 

ی  17-8تصویر  ی سرچ بائنر ی زیادہ سے زیادہ اور کم از کم کی ٹر اقدارکلید

س  .1 ہیں اولاد کوئی کی (اس ہے پتی ایک وہ ہے جانا کیا حذف کو نوڈ ج ہے)۔ن

self.__root= node 

node.leftChild= node 

کرناحذف کو نوڈ 
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کم از کم کوئی میں درخت ("خالی استثنیٰ بڑھائیں استثنیٰ تو ہے خالی درخت اگر  #

ہیں")نوڈ  ن

ہے،بچہ بائیں میں نوڈ جبکہ  #

:()self.isEmptyاگر 

minNode(self):def 

ی کی حوالہ بائیں کے بچے  # کریں۔پیرو

کم سے کم 
کلید

ڈیٹااور کلید نوڈ حتمی واپسی  ،node.data) (node.key #واپسی 

:node.leftChildجبکہ 

ش نوڈ ساتھ کے کلید کم از کم  # س اور کریں تلا کریں۔واپ

کریں۔شروع سے جڑ  #

زیادہ سے زیادہ 

کلید
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17

والدین16 33

نوڈ

16

27

17

33

27

س  س  :1کی ہیں بچہ کوئی کا اس جائے کیا حذف کو نوڈ ج ہے۔ن

س  ہے۔بچہ ایک میں نوڈ والے جانے کیے حذف  :2کی

کرناحذف کو نوڈ 

بعدکے 

پ لیے، کے کرنے حذف کو نوڈ لیف  ب آبجیکٹ نوڈ ہیں۔ دیتے کر تبدیل میں  Noneبجائے کے نوڈ کو فیلڈ چائلڈ مناسب میں والدین کے نوڈ آ بھی ا
ب لیکن ہے، موجود  ہیں حصہ کا درخت یہ ا ہے۔گیا دکھایا وقت کرتے حذف کو  17نوڈ میں  18-8شکل کہ جیسا ہے، ن

ہیں مشکل زیادہ بھی معاملہ دوسرا یہ  پ طرف۔ کی بچے اکلوتے کے اس دوسرا اور طرف کی والدین کے اس ایک ہیں: کنارے دو صرف کے نوڈ ہے۔ ن آ
ٹ" سے ترتیب اس کر جوڑ سے بچے کے اس راست براہ کو والدین کے اس کو نوڈ  طرف کی بچے کے نوڈ شدہ حذف میں عمل اس ہیں۔ چاہتے کرنا "کا

ٹ)  __یا چائلڈ رائٹ یا چائلڈ (بائیں والدین لیے کے کرنے اشارہ  ہے۔شامل کرنا تبدیل حوالہ مناسب میں رو

کرناحذف کو نوڈ کے بچوں بغیر  18-8تصویر 

س  سچواپ

کریں(71)حذف 

ی کو صورتوں تینوں ان آئیے  ی بار پیچیدہ۔کافی تیسرا، اور آسان؛ ہی اتنا تقریباً دوسرا، ہے؛ آسان پہلا ہیں۔ دیکھتے بار

پ اگر  س ہیں رہے کر استعمال زبان جیسی جاوا یا ازگر آ ی کی نوڈ شدہ حذف تو ہے، جمع کرکٹ کوڑا میں ج لیے کے استعمال دوسرے کو میمور
پ (اگر گا جائے کیا حاصل دوبارہ  ی لیے کے جن میں زبانوں ایسی ہیں)۔ دیتے کر ختم کو حوالوں تمام کے اس میں پروگرام آ مختص واضح کی میمور

ی اور  ت کی ایلوکیشن ڈ ی لیے کے استعمال دوبارہ کو نوڈ شدہ حذف ہے، ہوتی ضرور چاہیے۔جانا کیا جار

س ہے، گیا کیا حذف کو  16نوڈ میں  19-8شکل  ہے۔بچہ ایک صرف کا ج

ی استعمال کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے کرنے حذف کو نوڈ کے بچوں بغیر  ی سرچ بائنر حذف کو نوڈ لیف ہوئے کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن ٹر
پ کریں۔ کوشش کی کرنے  ی ٹیکسٹ آ س انٹر س پوائنٹر اپنے یا ہیں سکتے کر ٹائپ کلید کی نوڈ میں باک کر منتخب لیف ایک ساتھ کے ڈیوائ

پ ہیں۔ سکتے کر منتخب کو ڈیلیٹ پھر اور ہیں سکتے  ش کو نوڈ ذریعے کے کلید کی اس کو  ()find__پروگرام کہ ہیں دیکھتے آ لیے کے کرنے تلا
ٹ ہے، کرتا کاپی میں متغیر عارضی ایک اسے ہے، کرتا استعمال  کے (اس کو ڈیٹا اور کلید شدہ حذف پھر اور ہے، کرتا سیٹ پر  Noneکو لنک پیرن

س رنگین  س" میں) شکل کی منظر پ ہے۔کرتا "واپ

ش  کے __تلا
بعد(71)
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ب میں اس (حالانکہ ہے جاتا ہو منقطع سے درخت  ،16کلید میں تصویر نوڈ، شدہ حذف  س ہے سکتا ہو پوائنٹر چائلڈ لیے کے نوڈ اس بھی ا کو ج
ٹ  س کافی لیے کے جاننے یہ والے اٹھانے کوڑا  ۔(20(کلید تھا گیا کیا پرومو یٰ دوبارہ کا نوڈ گئے کیے حذف وہ کہ ہیں نفی دوسرے ہیں۔ سکتے کر دعو
س کے نوڈس  ی کی لنک ب کی جن بغیر کیے پیرو ت بھی ا ہے۔ہوسکتی ضرور

ب  368 ی  8با درختبائنر

ش  (16)__تلا

پ  ہیں۔دیتے فروغ کو  Noneیا بچے واحد میں حوالہ  (root__پر طور ممکنہ (یا بچے کے والدین آ

(16)کریں حذف 

بعدکے 

کرناحذف کو نوڈ ساتھ کے بچے ایک  19-8تصویر 

ب  س پر معاملے کے کرنے حذف کو نوڈ کے بچوں بغیر آئیے ا ت اس جائیں۔ واپ سے میں پوائنٹر چائلڈ کے والدین نے کار طریقہ کے کرنے حذف میں، صور
ہے۔کی بھی تبدیلی ایک لیے کے کرنے تبدیل کو ایک 

پ کہ کریں فرض آئیے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے کرنے حذف کو نوڈ ساتھ کے بچے ایک  ٹول ویژولائزیشن پر درخت میں  5-8شکل آ
س ہیں، رہے کر حذف کو  61نوڈ اور ہیں رہے کر استعمال  ہیں۔ بچہ بائیں لیکن ہے بچہ دائیں کا ج فعال کو بٹن ڈیلیٹ اور کریں کلک پر  61نوڈ ن

ی ٹیکسٹ کلید ہوئے کرتے  ٹ جو ہے ہوتی شروع کال اور ایک پر  ()find__سے کرنے منتخب کو بٹن چاہیے۔ ہونی ظاہر میں ایریا انٹر نوڈ طرف کی کرن
ٹ اور  ہے۔جاتی رک ساتھ کے کرنے اشارہ طرف کی  59نوڈ پوائنٹ پیرن

س  سچواپ

نوڈ ہے۔ رہا جا کیا سیٹ پر  62نوڈ چائلڈ، رائٹ کے  61نوڈ لنک چائلڈ صحیح سے  59نوڈ کہ ہے دکھاتی اینیمیشن بعد، کے بنانے کاپی ایک کی  61نوڈ 
ی پر نوڈ تاکہ ہے جاتا کیا ایڈجسٹ کو درخت اور ہے، جاتی ہو ختم کاپی اصل کی  61 میں۔ پوزیشن نئی اپنی  62سکے۔ جا رکھی درخت ذیلی ہوئی جڑ
ٹ والے نیچے کاپی کی  61نوڈ میں، آخر  س پٹ آؤ ہے۔جاتی ہو منتقل میں باک

ہیں نوڈ چائلڈ متبادل کوئی کیونکہ تھا گیا کیا سیٹ پر  Noneکو پوائنٹر اس  س یہ تھا۔ ن ہذا ہے، آپریشن لار سمی کا  2کی پ ل ہہ یہ آ س کر ک اور  1کی
س  کے بچے بائیں کو لنک مناسب میں والدین کے اس تو ہیں، بچے  1یا  0کے  ،Dہے، کرنا حذف کو نوڈ "اگر ہیں، سکتے کر علاج ساتھ ایک کا  2کی
ہیں خالی یہ اگر کا،  Dکریں۔ تبدیل ساتھ  س چائلڈ دونوں سے  Dاگر ہے۔" بچہ صحیح کا  Dیا ہے، ن ہیں کوئی لنک پ تو ہیں، ن س نے آ کیا احاطہ کا  1کی
س چائلڈ کے  Dاگر ہے۔  ہیں کوئی غیر ہی ایک صرف سے میں لنک س گا، جائے کیا منتخب پر طور کے بچے نئے کے والدین کو بچے مناسب تو ہے، ن میں ج

س  گا۔جائے کیا احاطہ کا  2کی

ش کو والدین کے اس اور نوڈ  ہوگا۔کرنا تبدیل حوالہ ایک صرف کو کار طریقہ کے کرنے حذف بعد، کے کرنے تلا

بعدکے 

25

3320

27
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16
نوڈ

والدین
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ب کوڈ پائتھون لیے کے کرنے حذف کو نوڈ  ہرست کی  8-8ہیں۔ دیکھتے کو کوڈ کے  2اور  1کیسز کم از کم ا کرتی ظاہر کو کوڈ لیے کے کار طریقہ ڈیلیٹ() ف
س ہے ،  ہیں، کوئی یا تھا گیا کیا حذف جسے ہے لوٹاتا ڈیٹا کا نوڈ تو یا یہ کلید۔ کی کرنے حذف کو نوڈ ہے، جاتی لی دلیل ایک میں ج ت اس ن نشاندہی کی با
ہیں نوڈ کہ لیے کے کرنے  تھا۔ملا ن

کہ ہے یہ فرق طرح۔ کی طریقوں کے کرنے حذف کو آئٹم کسی سے قطار یا ہٹانے سے اسٹیک کو آئٹم کسی جیسے ہے کرتا برتاؤ طرح اس کچھ یہ سے اس 
چاہیے۔جانا پایا اندر کے درخت کو نوڈ بجائے کے ہونے پر مقام معلوم میں ڈھانچے کے شمار و اعداد 

کرناحذف کو نوڈ 

پ جب کہ دیکھیں اور کریں استعمال کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے بنانے درخت نئے ساتھ کے نوڈس چائلڈ سنگل  ہیں آ ہیں کرتے حذف ان
ش کو درخت ذیلی ہے۔ ہوتا کیا تو  س کریں تلا ہیں فرق کوئی سے اس ہے۔ بچہ کا نوڈ شدہ حذف جڑ کی ج کتنا درخت ذیلی یہ کہ ہے پڑتا ن
ہے۔ہوتا ان پلگ پر طور کے بچے نئے کے والدین کے نوڈ شدہ حذف اور ہے جاتا کیا منتقل اوپر سے آسانی اسے ہے، پیچیدہ ہی 

ہرست  ی  8-8ف ی سرچ بائنر طریقہ ()ڈیلیٹ کا ٹر

ی: دوسر

parent.leftChild elif root update # node.rightChild = self.__root  ہےبائیں کا والدین نوڈ اگر  #ہے : نوڈ

# self.__find(goal) = parent node,  ش کو والدین کے اس اور گول ہیں کوئی نوڈ اگر کریں تلا ہے:ن

self.__promote_successor(node)node.rightChild: 

if 

ہیں :خود والدین اگر 

س کو خود  نوڈ)کریں(والدین، __حذف کریں ۔واپ

ہیں،موجود درخت ذیلی دونوں اگر  #

ہیں بچہ کوئی  # ہذا چھوڑا؛ ن دیںفروغ کو بچے صحیح ل

ی: دوسر

گیا۔دیا کر حذف کو واپسی 

def  مقصد):(خود، حذف

:node.leftChildاگر 

369

س کریں حذف کو نوڈ ایک  # ہو۔مماثل سے گول کلید کی ج

کریں۔تعین کا تعداد کی درختوں ذیلی  #

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

ہے۔کرنا حذف جسے کریں محفوظ ڈیٹا وہ  #

پ ماں #اگر  ہے،درخت پورا با

__delete def  ،نوڈ):والدین، (خود

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

پ  node.leftChild = self.__root #ہیں : خود والدین اگر  ٹ ڈیٹ ا بائیں کا والدین نوڈ اگر  #ہے : نوڈ  parent.leftChild elifرو

پ کو بائیں باقی بچہ،  node.leftChild = parent.leftChild #ہے،  پ کو بچے دائیں  # elseکریں: ڈیٹ ا کریںڈیٹ ا

# node.rightChild = parent.leftChild  ،پ پھر بچہ پ اور لنک چائلڈ بائیں  #کریں : ڈیٹ ا ڈیٹا

# child right # node.rightChild = parent.rightChild  س ڈیٹا کا نوڈ شدہ حذف کریںواپ

کریں۔حذف پر  #نوڈ نیچے کے پیرنٹ پھر  #تھا، گیا پایا نوڈ اگر  #

کے کرنے تبدیل کو نوڈ شدہ ڈیلیٹ  #کو جانشین پھر  #
ٹ لیے  کریں۔پرومو

پ ماں #اگر  ہے،درخت پورا با

ٹ  #کریں حذف کو نوڈ مخصوص میں درخت  # ی نوڈ/پیرن کرناترمیم میں ٹر

ہیں بچہ صحیح اگر  # جائیں۔لے اوپر کو بچے بائیں تو ہے ن

node.leftChild= parent.rightChild 

…

 =node.dataشدہ حذف 
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ب  پ تو ہیں، بچے دو کے نوڈ شدہ حذف اگر ہے۔ ہوتا شروع مزہ ا ہیں سے ایک کسی سے میں بچوں ان صرف اسے آ کم از کم سکتے، بدل ن
ہیں؟ کیوں ہوں۔ بچے (بڑے) اپنے کے بچے اس اگر  دائیں کے اس اسے اور کریں حذف کو  27نوڈ کہ کریں تصور اور جانچیں میں  20-8شکل ن

س کریں، تبدیل سے درخت ذیلی  پ ہے۔  33جڑ کی ج کی  33نوڈ ہیں۔ بچے اپنے کے اس لیکن ہیں، رہے دے فروغ کو درخت ذیلی صحیح آ
پ اور  ؟28بچہ، بائیں کا  33نوڈ یا  ،16بچہ، بایاں کا نوڈ شدہ حذف ہوگا، بچہ بائیں سا کون میں پوزیشن نئی  کیا ساتھ کے بچے دوسرے آ
پ ہیں؟ کرتے  ہیں پھینک صرف اسے آ سکتے۔ن

ش کو والدین کے اس اور نوڈ لیے کے کرنے حذف قدم پہلا لیے، کے کرنے داخل جیسے طرح اسی بالکل  ش اس اگر ہے۔ کرنا تلا نوڈ گول کو تلا
ہیں  ہیں کچھ لیے کے کرنے حذف سے درخت تو ہے ، ملتا ن ہیں کوئی  ()حذف اور ہے، ن تو ہے، جاتا مل نوڈ لیے کے کرنے حذف اگر ہے ۔ لوٹاتا ن
ہے۔جاتا کیا منتقل میں کار طریقہ  ()delete__نجی لیے کے کرنے ترمیم میں نوڈس موجود میں درخت کو والدین کے اس اور نوڈ 

ٹ کا اس چیز اگلی تو ہے، درخت ذیلی بائیں ایک صرف کا نوڈ لیے کے کرنے حذف اگر  آبجیکٹ  BinarySearchTreeوالدین اگر ہے۔ نوڈ پیرن
(self)  ،ٹ کا نوڈ لیے کے کرنے حذف تو ہے ٹ کو بچے بائیں لیے اس چاہیے، ہونا نوڈ رو ٹ نوڈ رو ی ترقی میں سلا ٹ اگر ہے۔ جاتی د کا پیرن
ہے۔ جاتا دیا بدل سے چائلڈ بائیں کے نوڈ کو لنک کے چائلڈ بائیں کے والدین لیے کے ہٹانے کو نوڈ تو ہے، نوڈ لیے کے کرنے حذف بچہ بایاں 

ت  پ کو لنک چائلڈ دائیں کے والدین لیے کے ہٹانے کو نوڈ دیگر، بصور ہے۔جاتا کیا ڈیٹ ا

__delete()  ی حتمی کی کار طریقہ ہیں بچہ کوئی میں نوڈ جب ہے نمٹتی سے معاملے اس شق دوسر ہے بچہ صحیح کا نوڈ چاہے ہے۔ ہوتا ن
ہیں ، یا  پ کو حوالے کے والدین صرف لیے کے کرنے اشارہ طرف کی بچے دائیں کے نوڈ کو  ()delete__ن ت کی کرنے ڈیٹ ا س یہ ہے۔ ضرور کی
س اور  1 ب اسے ہے۔ کرتا ہینڈل کو دونوں  2کی ٹ کہ ہوگا کرنا طے یہ بھی ا ملتا حوالہ کا بچے دائیں کے نوڈ کو فیلڈ سے کون کے آبجیکٹ پیرن

کے والدین کو  node.rightChildیہ مطابق، کے اس تھا۔ موجود بچہ بائیں صرف جب میں لائنوں پہلے جیسے طرح اسی بالکل ہے، 
leftChild، __root،  یاrightChild  تھا۔گیا دیا کر حذف جسے ہے لوٹاتا ڈیٹا کا نوڈ یہ میں، آخر ہے۔ رکھتا میں فیلڈ

ب  370 ی  8با درختبائنر

__delete()  ت حوالہ سے درخت مرحلہ یہ جائے ۔ کیا محفوظ حوالہ کا ڈیٹا نوڈ والے جانے کیے حذف کہ ہے یہ قدم پہلا اندر ، کے طریقہ جا
س کہ ہے کرتا طے یہ ہیں۔ درخت ذیلی کتنے میں نوڈ کہ ہے کرتا چیک مرحلہ اگلا ہے۔ بناتا قابل کے بازیافت کی ڈیٹا کے نوڈ بعد کے ہٹانے  ک
س  س یہ تو ہیں، موجود بچے دونوں دائیں اور بائیں اگر ہے۔ رہی ہو کارروائی پر کی طریقہ، نجی اور ایک کو کرنے حذف یہ اور ہے،  3کی

__promote_successor()  ی ہم جسے ہے ، کرتا حوالے کے ہیں۔کرتے بیان بعد دیر تھوڑ

ت حوالہ کہ رکھیں یاد  پ حوالہ کا والدین لیے کے نوڈ جب ہے۔ ہوجاتا آسان کرنا منتقل کو درخت ذیلی پورے سے کرنے کام ساتھ کے جا ا
ت کی کرنے تبدیل حوالہ ایک صرف ہے۔ ہوسکتا درخت ذیلی بڑا بہت یا نوڈ واحد بچہ والا پانے ترقی تو ہے، جاتا کیا ڈیٹ  اگرچہ ہے۔ ضرور
پ ہیں، سکتے ہو نوڈس سے بہت میں درخت ذیلی  ی کو ان کو آ ی انفراد ت کی کرنے فکر میں بارے کے کرنے منتقل میں اتحاد ہیں ضرور ن
ہیں۔ کرتے "حرکت" میں معنی کے ہونے میں پوزیشنوں مختلف پر طور تصوراتی میں مقابلے کے نوڈس دوسرے صرف وہ درحقیقت، ہے۔ 

ہاں  ی سب ہے، تعلق کا پروگرام تک ج ی اور ہے، ہوا تبدیل حوالہ کا والدین صرف لیے کے جڑ کی ٹر ہے۔رہتا وہی مواد باقی میں میمور

س  ہیں۔بچے دو کے نوڈ والے جانے کیے حذف  :3کی

Machine Translated by Google



کرنے حذف 
نوڈلیے کے 
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میںترتیب 

جانشین

سے جانشین آرڈر ان 
کریں۔تبدیل 

درختاصل 

کرنے حذف 
نوڈلیے کے 

نیچے کو بچے بائیں 
دھکیلیں؟

بچے؟زیادہ سے  2
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ت پر طور ممکنہ کو بچوں تین آپشن درمیانی میں  20-8شکل  ی بہت سے اس ہے۔ دیتا اجاز درخت کیونکہ گی ہوں پیدا پریشانیاں دیگر سار
ب  ی ا ہیں بائنر ب لیے کے مزید پر خیال (اس ہے ن کو  ،16بچے، بائیں کے نوڈ شدہ حذف اختیار کا ہاتھ دائیں میں شمار و اعداد دیکھیں)۔  9با

ہم قابل نظر نقطہ یہ ہے۔ دکھاتا ہوئے دھکیلتے اوپر کے اس کو  ،28بچے، بائیں کے نوڈ نئے اور ہوئے دھکیلتے نیچے  ب درخت ہے۔ لگتا ف ایک بھی ا
ی  ش بائنر (مثال ہے درخت ذیلی پیچیدہ ایک اپنا کا بچے بائیں کے نوڈ یافتہ ترقی اگر ہے کرنا کیا کہ ہے یہ تاہم، مسئلہ، کم. از کم ہے، درخت تلا

ب کا اس تھا)۔ درخت ذیلی پورا ایک نیچے کے  28نوڈ میں شمار و اعداد اگر پر، طور کے  س کو درختوں ذیلی بائیں کہ ہے سکتا ہو یہ مطل آپ
ہاں میں  ہے۔چھوڑنا راستہ لمبا ایک لیے کے جاننے یہ ہے کرنا تقسیم ک

کرناحذف کو نوڈ 

دیں۔بدل سے جانشین آرڈر ان کے اس کو نوڈ لیے، کے کرنے حذف کو نوڈ والے بچوں دو ہے: یہ چال 

ت کی نظر نقطہ اور ایک ہمیں  ی ہے۔ چال ایک کہ ہے یہ خبر اچھی ہے۔ ضرور خاص لئے کے کرنے غور ساتھ، کے چال کہ تک یہاں کہ، ہے یہ خبر بر
ت  ی رکھیں، یاد ہیں. معاملا ی سرچ بائنر ترین اعلی اگلی لیے، کے نوڈ ہر ہے۔ جاتا دیا ترتیب سے ترتیب کی چابیاں ہوئی چڑھتی کو نوڈس میں، ٹر

ہا جانشین کا اس محض یا جانشین، آرڈر ان کا اس کو نوڈ ساتھ کے کلید  آرڈر ان کا  27نوڈ  28نوڈ میں، درخت اصل کے  20-8شکل ہے۔ جاتا ک
ہے۔جانشین 

تکے کرنے حذف کو نوڈ ساتھ کے درختوں ذیلی دو  20-8شکل  اختیارا

ٹ ہے۔ رہا کر تبدیل سے جانشین کے اس کو نوڈ شدہ حذف ایک  21-8شکل  ب نوڈس کہ کریں نو ایک صرف میں اس ہیں۔ میں ترتیب بھی ا
ہیں۔دیکھتے کو امکان اس میں لمحے ایک ہم گا۔ جائے ہو پیچیدہ زیادہ تھوڑا یہ تو ہوں بچے خود کے جانشین اگر تھا۔ متبادل سادہ 

ہے۔کیا تبدیل نے جانشین کے اس کو نوڈ  21-8تصویر 
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کم میں درخت ذیلی دائیں 

ش کلید کم از  کریں۔تلا

کرنے حذف 
نوڈلیے کے 

میںترتیب 

ب  ی  8با درختبائنر

شکی جانشین  22-8تصویر  تلا

ش کو نوڈ ساتھ کے کلید زیادہ سے زیادہ یا کم سے کم  ت اس ہے؟ یاد کرنا تلا پ میں صور ی سے کلید والی جانے کی حذف آ کلید کم از کم بڑ
ش  س ہیں ۔ رہے کر تلا پ کیونکہ ہیں درخت ذیلی دونوں دائیں اور بائیں میں اس ہے جانا کیا حذف کو نوڈ ج س آ ہیں۔ رہے کر کام پر  3کی
ہذا،  پ ل ش کلید کم از کم میں درخت ذیلی دائیں صرف آ پ ہے۔ گیا دکھایا میں  22-8شکل کہ جیسا ہیں، سکتے کر تلا اس صرف کو آ
س چائلڈ بائیں تک وقت  ت کی کرنے عمل پر لنک پ کہ تک جب ہے ضرور س ملے نہ نوڈ کوئی کو آ نہ بچہ کوئی ساتھ کے بچے بائیں میں ج

ہو۔

ہیں میں اس جانشین کیا ہے؟ خیال کیا میں بارے کے نوڈس ممکنہ میں درختوں جڑے اوپر کے نوڈ والے جانے کیے حذف  ہیں ک سکتا؟ ہو ن
پ کہ کریں تصور ہیں۔ سوچتے ذریعے کے اس آئیے  ب کے  27نوڈ میں  22-8شکل آ ش کو سیسر کامیا عمر کی جانشین ہیں۔ رہے کر تلا
بھی کوئی ساتھ کے کلید درمیان کے اقدار دونوں ان ہے۔ کلید کی بچے صحیح کے اس جو چاہیے، ہونی کم سے سال  33اور زیادہ سے  27
ہیں میں درخت ذیلی بائیں کے  33نوڈ نوڈ  پ کہ رکھیں یاد گا۔ جائے کیا داخل ک ی ہمیشہ آ ی سرچ بائنر ش کو ٹر درخت اور ہیں کرتے تلا
کے  27نوڈ کو  33نوڈ برآں، مزید ہیں۔ کرتے منتخب راستہ پر بنیاد کی ترتیب دار رشتہ کے کلید لیے کے کلیدوں موجود سے پہلے میں 
ٹ یہ کیونکہ تھا گیا رکھا پر طور کے چائلڈ دائیں  سے کلید کی والدین کے اس کلید چائلڈ رائٹ کی نوڈ بھی کسی تھا۔ کم سے  44نوڈ، رو

ہذا ہے۔ بچہ بائیں کا والدین اس یہ اگر چاہیے ہونی کم  ی، دادا والدین، ل س چائلڈ (بائیں جانا آگے سے اس یا داد ی صرف بعد) کے لنک بڑ
ہیں چابیاں وہ اور ہے، جاتا طرف کی کلیدوں  ہیںہوسکتی ن

جانشین

ٹ میں بارے کے جانشین  ہیں بچے بائیں کے بچے دائیں کے نوڈ اصل لیے کے کرنے حذف اگر ہیں. چیزیں دو ایک لئے کے کرنے نو یہ تو ہیں، ن
لنک چائلڈ بائیں خالی ایک ہمیشہ پاس کے جانشین چونکہ ہے۔ گیا دکھایا میں مثال کی  23-8شکل کہ جیسا ہے، جانشین خود بچہ دائیں 
ہے۔ہوتا بچہ ایک زیادہ سے زیادہ میں اس لیے اس ہے، ہوتا 

ش کی جانشین  پ تلا ش کیسے کو جانشین کے نوڈ آ ی کام یہ انسان ہیں؟ کرتے تلا بھی)۔ ویسے لیے، کے درختوں (چھوٹے ہے سکتا کر جلد
س  ی ایک پر درخت ب ی سے سب اگلی والی کرنے کم کو کلید کی نوڈ والے جانے کیے حذف اور ڈالیں نظر سرسر ش تعداد بڑ تصویر کریں۔ تلا
ہیں وقت زیادہ میں دیکھنے یہ میں  8-21 میں" نظر "ایک کمپیوٹر تاہم، ہے۔  44جانشین کا  35کہ یہ یا ہے،  28جانشین کا  27کہ لگتا ن
ہیں چیزیں  ت کی الگورتھم اسے سکتا۔ کر ن ہے۔ضرور
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بائیں کوئی کا درخت ذیلی دائیں 
ہیں درخت ذیلی  ہے۔ن

373

جانشین

کرنے حذف 
نوڈلیے کے 

میںترتیب 

ہے۔جانشین بچہ صحیح  23-8تصویر 

کرناحذف کو نوڈ 

پ جب درحقیقت،  ش کو جانشین نے آ پ تو کیا، تلا س چائلڈ لیے کے کرنے تعین کا راستے نے آ ی کی لنک پ سے اس اور کی، پیرو کو آ
ٹ کا جانشین اور جانشین  ب ساتھ، کے دستیابی کی حوالوں دو ان گئے۔ مل دونوں نوڈ پیرن پ ا کو طریقہ  ()delete__پرائیویٹ پاس کے آ

ہرست جو ہے موجود چیز ہر درکار لیے کے کرنے کال  ب ہیں۔ گئے دکھائے میں  8-8ف پ ا وضاحت کی طریقہ  ()promote_successor__آ
ہرست کہ جیسا ہیں، سکتے کر  س جو ہے طریقہ وہ یہ رکھیں، یاد ہے۔ گیا دکھایا میں  9-8ف جاتا کیا استعمال لیے کے کرنے ہینڈل کو  3کی
ہوں۔بچے دو کے نوڈ والے کرنے حذف جب  —ہے 

نوڈ لیے کے کرنے تبدیل اسے میں تناظر اس گا، دے کر حذف کو جانشین پھر اور ہے رہا جا کرنے تبدیل کو کلید اور ڈیٹا کے نوڈ اس یہ چونکہ 
کرتا نشاندہی کی متغیر  sor succesایک پر چائلڈ دائیں کے نوڈ والے جانے کیے تبدیل یہ لیے، کے کرنے شروع ہے۔ آسان دینا حوالہ پر طور کے 
ٹ کے نوڈ جانشین یہ طرح، کی طریقہ  ()find__بالکل ہے۔  ہے۔جاتا کیا شروع لیے کے بننے نوڈ لیے کے کرنے تبدیل جسے ہے، کرتا ٹریک کو پیرن

() __promote_successor  ہے۔کرتا حذف کو نوڈ پر طور کے پیرامیٹر واحد اپنے طریقہ

ش کو جانشین کرنا تبدیل ساتھ کے جانشین  پ بعد، کے کرنے تلا میں نوڈ لیے کے کرنے حذف کو قدروں کی ڈیٹا اور کلید کی اس سے آسانی آ
ی پر نوڈ جانشین لیکن ہیں، سکتے کر کاپی  پ ساتھ کے درخت ذیلی جڑ پ گے؟ کریں کیا آ ہیں میں درخت وہاں کاپی کی نوڈ جانشین آ ن
ہوں دو کو ڈیٹا کیونکہ سکتے چھوڑ  ایک میں مستقبل کو کرنے حذف کو جانشین اور گے، بنائیں کیز ڈپلیکیٹ گا، جائے کیا ذخیرہ پر جگ

گے۔دیں بنا مسئلہ 

پ کو جانشین ساتھ کے بچے بائیں کے اس تو ہے بچہ بائیں اگر ہے، کرتا کام طرح کی طریقہ  ()minNodeیہ پھر  ایک لیے کے کرنے ڈیٹ ا
while  پ پ جب ہے۔ کرتا استعمال کا لو ٹ اور نوڈ جانشین ہے، نکلتا باہر لو ٹ کے اس کو پیرن ہے۔کرتا اشارہ طرف کی نوڈ پیرن

ہے؟کیا طریقہ آسان سے سب کا نکالنے سے درخت اسے تو، 

ب کہ، ہے امید  ب سے پڑھنے  6با ب گا۔ جائے ہو درست جوا پ ا کر حذف سے درخت کو جانشین کرکے استعمال کا کال والی آنے بار بار آ
پ ہیں۔ سکتے  پ جو ہیں چاہتے کرنا آپریشن وہی پر جانشین آ س  —ہیں رہے کر لیے کے کرنے حذف پر نوڈ اصل آ کیا ہے۔ کلید گول میں ج
پ کہ ہے فرق  ت کی کرنے حذف میں درخت چھوٹے ایک صرف کو آ ہاں درخت ذیلی صحیح ہے، ضرور پ ج پ اگر ہے۔ ملا جانشین کو آ نے آ
پر نوڈ اس اور گا چلے پر راستے اسی طریقہ  ()find__تو، کی کوشش کی کرنے شروع سے جڑ کی درخت بعد کے کرنے تبدیل کو نوڈ گول 
پ جسے ہوگا ختم  پ تک کرنے حذف کو جانشین ہے۔ کیا تبدیل ابھی نے آ کرسکتے حل کو مسئلے اس کرکے تاخیر میں کرنے تبدیل کو کلید آ
ت، اہم زیادہ اور  —ہے آسان بہت یہ لیکن ہیں،  پ اگر  —تیز با ش ہیں۔ کرتے شروع آپریشن حذف نیا ایک میں درخت ذیلی صحیح آ تلا
ت لیے کے کرنے  پ اور گے، ہوں درخت کم بہ ہیں پر نوڈ گول پچھلے سے غلطی آ سکتے ۔پہنچ ن
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ی  س بنیاد ہاں کی پ جو ہے ک ت کے تکرار "سادہ" نے آ پ کیا دیکھا؟ ساتھ کے معمولا ی باہمی آ پ لامحدود کے کالوں تکرار ہو داخل میں لو
ت اچھی کرنا فکر میں بارے کے اس ہیں؟ سکتے  ہیں ایسا یہاں لیکن ہے، با صورتوں تین کرنا حذف کو نوڈ کہ رکھیں یاد ہے۔ والا ہونے ن
ٹ میں  س ہے۔ جاتا ٹو سے کیسز دو ان تھے۔ کے کرنے حذف کو نوڈس اور نوڈس لیف ساتھ کے بچے ایک  2اور  1کی

__promote_successor()  ہیں کالز ی وہ لیے اس ہوئیں ، ن پ جب ہیں۔ کیسز بنیاد س آ کو  ()promote_successor__لیے کے  3کی
ی پر نوڈ لیے کے کرنے حذف یہ تو ہیں ، کرتے کال  س بار بار کو درخت کہ ہے یہ موقع واحد لیے اس ہے، کرتا کام پر درخت ذیلی جڑ پروسی
ہیں چھوٹا سے اصل ہے رہا جا کیا  ٹ نوڈ والا کرنے حذف اگر ہے ن  ()delete() mote_successor__کہ ہے یہ کلینچر تاہم، ہے۔ . نوڈ رو

__pro  ت کی ہونے بچہ ایک زیادہ سے زیادہ پر جن نوڈس ایسے  —ہے کرتا کال پر نوڈس جانشین صرف کو ی ضمان درخت اور ہے جاتی د
س ہے ہوتی کم سے نوڈ اس سطح ایک کم از کم میں  ہوں پر ج ی ایک ہمیشہ وہ تھا۔ کیا شروع نے ان س بنیاد اور ہیں جاتے لے طرف کی کی
ہیں تکرار لامحدود بھی کبھی  ہیں۔کرتے ن

دو اور بنائیں درخت ایک ساتھ کے ٹول ویژولائزیشن ہوئے کرتے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن لیے کے کرنے حذف کو نوڈ ساتھ کے بچوں دو 
ب چنیں۔ نوڈ ایک ساتھ کے بچوں  اس پھر اور کر جا پاس کے بچے دائیں کے اس ہے، جانشین کا اس نوڈ سا کون کہ ہیں لگاتے پتہ یہ مرد ا
پ لیے، کے کوشش پہلی اپنی ہے)۔ کوئی (اگر ہوئے کرتے عمل پر لائن کی بچوں بائیں کے بچے دائیں  جانشین کہ گے چاہیں بنانا یقینی یہ آ
ہیں اولاد کوئی اپنی کی  ہاں کریں کوشش کی دیکھنے کو صورتحال پیچیدہ زیادہ پر، کوششوں کی بعد ہے۔ ن جانشین بجائے کے نوڈ ایک ج
ہے۔جاتا کیا منتقل ادھر ادھر کو درختوں ذیلی پورے کے 

ب کا نوڈ لیے کے کرنے حذف  پ کریں۔ کلک پر بٹن کریں حذف بعد، کے کرنے انتخا ی آ پلے توقف/یا قدم لیے کے کرنے ٹریک کو مراحل انفراد
ہذا ہوگا، ظاہر میں ونڈو کوڈ ایک ہر سے میں ان ہے کیا بیان طریقہ جو نے ہم ہیں۔ چاہتے کرنا استعمال بٹن  پ ل یہ کہ ہیں سکتے دیکھ آ
س  س ہے کرتا فیصلہ کا کرنے حذف کو نوڈ طرح ک پھر اور ہے، کرتا کاپی کو ڈیٹا اور کلید جانشین ہے، لگاتا پتہ کا جانشین ہیں، بچے دو کے ج

ہے۔کرتا حذف کو نوڈ جانشین 

ب  374 ی  8با درختبائنر

س  پ کو ڈیٹا اور کلید کی نوڈ کہ ہے باقی کرنا اتنا ب استعمال کا کال والی آنے دوبارہ پر  ()delete__اور ہے جانا کیا تبدیل جسے ہے کرنا ڈیٹ ا
پ ہے۔ کرنا حذف کو نوڈ جانشین ہوئے کرتے  ی پچھلے ہوئے دیکھے کے آ س، کے طریقوں تکرار ہیں کال لیے کے روٹین اسی یہ برعک ہاں ہے ن ج
ت اس ہے۔ ہوتی کال   cessor() __promote_sucمیں بدلے جو ہے، کرتا کال کو  ()delete__طریقہ  ()promote_successorمیں، صور
ہتے تکرار باہمی اسے ہے۔ کرسکتا کال کو  ہاں  —ہیں ک ت زیادہ یا دو ج ہیں۔کرتے کال کو دوسرے ایک معمولا

پ  ب حواس کے آ پ ا پ گے۔ ہوں رہے کان گی؟جائے ہو ختم تکرار باہمی یہ کہ ہیں جانتے کیسے آ

ہرست  ی ف طریقہ promote_successor__ ()کا  BinarySearchTree 8-9ساز

کریں۔ٹریک کو والدین کے اس اور درخت ذیلی دائیں  #

__

س چائلڈ بائیں نیچے  # تکلنک

__promote_successor def ،خود)

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

ہیں، لنک بائیں مزید  # کرناٹریک کو والدین ن

ی سب دائیں  #وقت، کرتے حذف کو نوڈ ساتھ کے درختوں ذیلی دونوں  # ش جانشین پر ٹر کریں، تلا

ی سب دائیں کو جانشین  #اور ڈالیں، میں نوڈ اس ڈیٹا کا اس  # کریں۔حذف سے ٹر

کریں۔تبدیل کو نوڈ لیے کے کرنے حذف سے ڈیٹا اور کلید کی جانشین  #

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

دیں۔ہٹا کو نوڈ جانشین  #جانشین) eteled__.fles(والدین، 

ش کی جانشین میں  # کریں۔شروع تلا

 =successor.leftChildجانشین جانشین  =والدین 

 = node.rightChildجانشین نوڈ): 
:successor.leftChildجبکہ نوڈ  =والدین 

…

successor.data= node.data successor.key = node.key 
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L= (2L ) log2 = 1) + (N log2 

ش ثنائی  کارکردگیکی درختوں کے تلا

ت نمبر  ب جیسے ہیں ہی ایسے زیادہ بہ ش کو سرنی شدہ ترتیب بحث زیر میں  2ٹیر با ت اس لیے۔ کے کرنے تلا ی میں، صور ش بائنر کے تلا
س کے تعداد کی خلیوں میں ارے تقریباً تعداد کی موازنہ لیے  پ اگر یہاں، تھی۔ برابر کے لاگرتھم  2بی اور تعداد، کی نوڈس میں  Nکالم پہلے آ

پ تو ہیں، کرتے کال کو تعداد کی لیولز میں  Lکالم دوسرے  ہہ آ یاہے، کم  1سے  2میں  Lپاور  Nکہ ہیں سکتے ک

س سا تھوڑا نظر نقطہ یہ  ٹ پولی ہاں ہے ہوسکتا مناسب یہ لیکن ہے، آؤ ہیں حذف زیادہ بہت میں درخت ج ت گے۔ ہوں ن اس رہیں۔ محتاط بہ
پ مفروضے کے طرح  س لئے کے کرنے پریشان کو آ کرنا حذف لیے کے ریکارڈ کے عملے کے کمپنی کہ کرنا فرض یہ پر، طور کے مثال ہیں۔ آتے واپ

ہیں متواتر  ہے رہتی قائم تک سالوں سیکڑوں کمپنی اگر ہے۔ سکتا دے ترغیب کی کرنے استعمال فیلڈ  isDeletedکو پروگرامر ہے، سکتا ہو ن
ت یہی ہے۔ امکان کا ہونے حذف زیادہ سے ملازمین فعال وقت کسی میں مستقبل تو  شرحوں اعلی کی اوور ٹرن کو کمپنی اگر ہے درست با
گا۔کرے متاثر پر طور نمایاں کو کارکردگی کی کارروائیوں کی درختوں یہ بھی۔ اندر کے وقت مختصر کہ تک یہاں ہے، پڑتا کرنا سامنا کا 

1– 2L = N 

ت  پ کرنا، اضافہ کا  1میں اطراف دونوں کے مساوا ہے۔پاس کے آ

ش ثنائی  پ کہ جیسا کارکردگی کی درختوں کے تلا ش کو نوڈ خاص کسی میں کارروائیوں تر زیادہ ساتھ کے درختوں ہے، دیکھا نے آ کے کرنے تلا

ی سے سطح کو درخت لیے  ش کو نوڈ کہ ہے کیا ذکر پہلے نے ہم ہے؟ لگتا وقت کتنا میں آپریشن اس ہے۔ شامل اتارنا تک سطح دوسر کرنے تلا
ت آئیے لیکن ہے، سکتی ہو تک  O(N)سے  N) O(logکارکردگی کی  دیکھیں۔تفصیلا

ی کرنا حذف کیا  ہے؟ضرور

2L= 1 + N 

میں، درخت متوازن مکمل، ایک پر، طور درست زیادہ ہیں۔ ہوتے پر سطح کی نیچے نوڈس نصف تقریباً میں، درخت متوازن مکمل، ایک 
ت یا تلاشوں تمام طرح، اس ہے۔ ہوتا نوڈ اور ایک بالکل میں قطار کی نیچے میں مقابلے کے درخت باقی  تقریباً سے میں حذفوں یا اندراجا

ش نوڈ پر سطح نچلی لیے کے نصف  ت کی کرنے تلا پر سطح نچلی سے اگلے لیے کے چوتھائی ایک کے کارروائیوں تلاشی (تمام ہے۔ ہوتی ضرور
ش نوڈ  ت کی کرنے تلا وغیرہ۔)ہے، ہوتی ضرور

1)+ (N log2 = L 

پ اگر  پ تو ہیں، پہنچے تک یہاں آ پروگرامرز کچھ کہ ہے پیچیدہ اتنا یہ درحقیقت، ہے۔ شامل تک حد کافی کرنا حذف کہ ہیں سکتے دیکھ آ
ہا  isDeletedجسے ہیں ، کرتے شامل فیلڈ بولین نیا ایک میں کلاس  Node__وہ ہیں۔ کرتے کوشش کی چھوڑنے پر طور مکمل اسے  جاتا ک
ہوں لیے، کے کرنے حذف کو نوڈ ہے۔  صحیح کو فائل کسی جیسے ہے، حذف "نرم" کا طرح ایک یہ کیا۔ سیٹ پر  Trueکو فیلڈ اس صرف نے ان

یہ تاکہ کریں چیک کو فیلڈ اس  ،()find__جیسے آپریشنز، دوسرے پھر کرنا۔ منتقل میں فولڈر کے دان کوڑے بغیر کیے حذف میں معنوں 
ہیں زد نشان پر طور کے شدہ حذف اسے پہلے سے کرنے کام ساتھ کے نوڈ کہ سکے جا بنایا یقینی  سے کرنے حذف کو نوڈ طرح، اس ہے۔ گیا کیا ن
ہیں تبدیل ساخت کی درخت  ب کا اس یقینا، ہے۔ ہوتی ن ی کہ ہے بھی یہ مطل ہے۔سکتی بھر سے نوڈس شدہ" "حذف پہلے میمور

ب  پ کچھ جو میں  2با پ میں، بارے کے ہونے الٹا کے بڑھانے تک طاقت کو عدد ایک لاگرتھم ہوئے کرتے استعمال کا اس ہے سیکھا نے آ دونوں آ
ہیں۔سکتے دے ترتیب دوبارہ کو شرائط اور ہیں سکتے لے لوگارتھم کا اطراف 

ش  پ دوران، کے تلا ت کی کرنے دورہ کا نوڈ ایک پر سطح ہر کو آ پ ہے۔ ضرور کو کارروائیوں ان کہ ہیں سکتے لگا اندازہ طرح اچھی کر جان یہ آ
ی کہ ہے دکھاتا  1-8جدول کریں، فرض کو درخت متوازن مکمل، ایک ہیں۔ درجے کتنے کہ کر جان یہ ہے لگتا وقت کتنا میں دینے انجام  گئی د
ی سطحیں کتنی لیے کے رکھنے کو نوڈس میں تعداد  ہیں۔ضرور
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…

…

تعدادکی سطحوں لیے کے تعداد مخصوص کی نوڈس  1-8جدول 

2

33,554,431

ت کی کرنے منتقل کو آئٹمز  500,000اوسطاً لیے کے کرنے حذف کو آئٹم کسی سے سرنی آئٹم -1,000,000طرح، اسی  ہوتی ضرور
ی نوڈ -1,000,000کہ جب ہے،  ت کی کم سے اس یا  20لیے کے کرنے حذف کو آئٹم کسی سے ٹر ہے۔ہوتی ضرور

ب  376 ی  8با درختبائنر

31

ب نے ہم پر جن کریں سے ڈھانچے اسٹوریج ڈیٹا دوسرے موازنہ کا درخت  ت تک ا ڈیرڈ یا غیر ایک مشتمل پر آئٹمز  1,000,000ہے۔ کی با
ہرست شدہ لنک ایک یا میں صف  س میں، ف پ کو چیز ج ش اسے ہیں چاہتے آ ی موازنہ،  500،000اوسطاً، لیے، کے کرنے تلا پر طور بنیاد

1,000,000 O(N)ت کی موازنہ کم) سے اس (یا  20صرف میں، درخت متوازن کے اشیاء  ۔ ہے۔ N) O(logیہ کیونکہ ہے ضرور

10

…

…

3

…

1,073,741,823

تعدادکی سطحوں 

…

4

15

…

پ میں، صف شدہ ترتیب  ی ہی اتنی آ ش آئٹم ایک سے تیز  500,000اوسطاً، لیے، کے کرنے داخل کو آئٹم کسی لیکن ہیں، سکتے کر تلا
ت کی کرنے منتقل کو آئٹمز  موازنے کم سے اس یا  20لیے کے کرنے داخل کو آئٹم کسی میں درخت والے آئٹمز  1,000,000ہے۔ ہوتی ضرور
ہیں منحصر پر تعداد کی اشیاء اور ہے مستقل وقت اضافی ہے۔ ہوتا درکار وقت سا تھوڑا لیے کے جوڑنے کو آئٹم نیز ہیں، ہوتے درکار  ہے۔ن

32,767

تعدادکی نوڈس 

3

15

1,023

20

25

ہیں متوازن یا مکمل درخت اگر  پ ہے۔ مشکل تجزیہ تو ہے، ن ہہ آ ت کہ ہیں سکتے ک ی کی درجا درخت مکمل غیر لیے، کے درخت والے تعداد گئی د
ش اوسط لیے کے  گی۔جائیں پر سطح نچلی تلاشیں کم کیونکہ ہوگا کم میں مقابلے کے درخت پورے وقت کا تلا

1

س کے  Nوقت درکار لیے کے دینے انجام کو کارروائیوں کی درختوں عام طرح، اس  پ میں، اشارے  Oبگ ہے۔ متناسب کے لاگ  2بی ہتے آ اس کہ ہیں ک
ہے۔لگتا وقت  N) O(logمیں کارروائیوں کی طرح 

…

1,048,575

7

…

30

1

5
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i  2 + 1بچہ بائیں کاi پر 2 + 2i  پرi  بچہدایاں کا
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ہے۔گیا دکھایا پر طور کے صفوں کو درختوں 

ہے۔گیا دکھایا پر طور کے صفوں کو درختوں 

ی  درختبائنر صف

ی ایک  24-8تصویر  س درخت بائنر ہے۔ہوتی سے صف ایک نمائندگی کی ج

ب  ت حوالہ کے بچوں دائیں اور بائیں نے ہم تک، ا ی ہوئے کرتے استعمال کا آبجیکٹ ساتھ کے جا ی بائنر ہے۔ کی نمائندگی کی نوڈس ٹر
ساتھ۔کے صف ایک ہے: طریقہ مختلف بالکل ایک کا کرنے نمائندگی کی درخت 

ش کو آئٹم  ش کو جانشین کے اس نیز موازنہ، لیے کے کرنے تلا کے اس اور کرنے منقطع کو چیز اس نیز موازنہ، اور کچھ لیے کے کرنے تلا
ہیں میں درخت میں مقابلے کے نوڈ لیے کے کرنے حذف جانشین چونکہ وقت۔ مختصر لیے کے جوڑنے کو جانشین  کے اس اور نوڈ ہے، کم ک
ش کو دونوں جانشین  ہوگی۔کم سے اس یا  20تعداد کل کی موازنہ لیے کے کرنے تلا

ت حوالہ اور ہیں ہوتے محفوظ میں صف ایک نوڈس میں، نظر نقطہ کے صف  ہیں منسلک سے جا ہیں۔ہوتے ن

ش، ہے: کرتا فراہم کارکردگی اعلیٰ لیے کے کاموں تمام کے کرنے ذخیرہ ڈیٹا درخت ایک طرح، اس  دیگر ٹراورسنگ کرنا۔ حذف اور اندراج، تلا
ہیں تیز طرح کی آپریشنز  پ چاہیے۔ ہونا  O(N)اسے لیے کے کرنے احاطہ کا آئٹمز  Nتمام مطابق، کے تعریف لیکن ہے، ن ڈیٹا بھی جو نے آ
ہاں ہیں دکھاتے ڈھانچے ڈیٹا دوسرے کچھ میں بعد ہم لیکن ہے، رہا  O(N)یہ میں ان ہے، دیکھا ڈھانچہ  یا صفوں ہے۔ سکتا ہو زیادہ یہ ج

ہرستوں  ی لیے کے کرنے عبور کو درخت مقابلے کے ف ی زیادہ تھوڑ ت کی میمور پ کیونکہ ہے ہوتی ضرور اسٹور کو کالز والی آنے بار بار کو آ
ت کی کرنے استعمال اسٹیک یا کرنے  ی وہ ہے۔ ہوتی ضرور ہرستوں اور صفوں ان یہ ہوگی۔  N) O(logمیمور ہیں ہے متصادم سے ف جن

ی  O(1)صرف دوران کے ٹراورسل  ت کی میمور ہے۔ہوتی ضرور

ی کے پوزیشن کی اس میں درخت پوزیشن کی نوڈ میں صف  ٹ ہم ہے۔ مساو س کو نوڈ رو کو بچے بائیں کے جڑ ہیں۔ رکھتے پر  0انڈیک
س  س کو بچے دائیں کے اس اور پر  1انڈیک آگے دائیں سے بائیں ساتھ ساتھ کے سطح ہر کی درخت طرح اسی اور ہے، جاتا رکھا پر  2انڈیک

ی ایک جو ہے، گیا دکھایا میں  24-8تصویر نظر نقطہ یہ ہے۔ بڑھتا  ی سرچ بائنر س ہے ٹر ہیں۔حروف کے کلید میں ج
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ت کی کرنے حذف اگر  ہیں اجاز ب بہت یا ہے ن ہرائی زیادہ سے زیادہ کی درخت اور ہیں نایا نمائندگی کی صف تو ہے، سکتا جا لگایا اندازہ کا گ
ی پر طور متحرک لیے کے نوڈ ہر اگر پر طور خاص ہے، سکتی ہو مفید  ہو ایسا ہے۔ طلب وقت زیادہ بہت سے، وجہ کسی کرنا، حاصل میمور
ت ایک یا ہو پروگرامنگ میں لینگویج اسمبلی جب ہے سکتا  س سسٹم ایسا یا سسٹم، آپریٹنگ محدود ہی بہ ہو۔نہ جمع کرکٹ کوڑا میں ج

ہیںوالدین کے اس اور 

ب  378 ی  8با درختبائنر

ی سے سیل موجود میں صف کرے، نہ یا کرے نمائندگی کی نوڈ موجودہ وہ چاہے پوزیشن، ہر کی درخت  ی میں درخت ہے۔ مساو گئی د
ب کا کرنے شامل کو نوڈ پر پوزیشن  ی موجود میں صف کو نوڈ ہے مطل پوزیشنوں کی درخت کے نوڈس بغیر کرنا۔ داخل میں سیل مساو

ہیں ہیں ہوتے بھرے سے قدر خاص اور کچھ یا  ،None، 0سیل والے کرنے نمائندگی کی  ہیں الجھایا ساتھ کے نوڈ جن سکتا۔جا ن

ہے۔گئی کی استعمال علامت  °میں صف لیے کے نوڈس خالی میں، تصویر 

ہاں //  ی کے باقی کسی بغیر (ج پ ہے)۔ کرتا نشاندہی کی تقسیم عدد س میں  24-8شکل آ تصدیق کی کام کے فارمولوں ان کر دیکھ کو انڈیک
ی کی روابط درمیان کے نوڈس جو الگورتھم بھی کوئی ہیں۔ سکتے کر  ت اس سے آسانی ہے کرتا پیرو ہاں کو نوڈ اگلے کہ ہے سکتا کر تعین کا با ک

ی بھی کسی اسکیم یہ ہے۔ کرنا چیک  ی صرف کہ نہ ہے، کرتی کام لیے کے درخت بائنر ش بائنر خصوصیت اچھی میں اس لیے۔ کے درختوں کے تلا
س کناروں / درمیان کے نوڈس کہ ہے  ہرستوں ہیں رہے جا نیچے وہ کہ جتنا ہے آسان ہی اتنا کرنا سفر کا لنک ت کی لنکنگ ڈبل لئے کے (ف ضرور
س ہے سکتا جا کیا عام پر درخت بھی کسی یہ بہتر، بھی سے اس بغیر)۔ کے  ہے۔تعداد مقررہ ایک کی بچوں میں ج

ہےبچہ صحیح کا اس 

ہے۔ ہوتی تنگ سے لحاظ کے سائز کے سرنی تعداد کی نوڈس اور سطح زیادہ سے زیادہ تو، ہے جاتا کیا پیش پر طور کے صفوں کو درختوں جب 
ہیں زیادہ سے زیادہ خاص کوئی لیے، کے درختوں منسلک  تعداد کی نوڈس اور سطح زیادہ سے زیادہ موجودہ لیے، کے نمائندگیوں دونوں ہے۔ ن

س ان اگر ہے۔ سکتا جا کیا کر گزر سے درخت صرف تعین کا   SearchTree Binaryتو ہیں، آتی کالیں متواتر لیے کے کرنے درخواست کی میٹرک
پ کو قدروں کو طریقوں  ()deleteاور  ()insertلیکن ہے، سکتا رکھ برقرار کو اقدار لیے کے ان آبجیکٹ  چاہیے جانا کیا تبدیل لیے کے کرنے ڈیٹ ا
ہے۔جاتا دیا ہٹا اور شامل کو نوڈس کیونکہ 

س کے نوڈ میں صف کو والدین اور بچوں کے نوڈ ایک ساتھ، کے اسکیم اس  ش کر لگا ریاضی آسان کچھ پر نمبر انڈیک سکتا جا کیا تلا
س کا نوڈ اگر ہے۔  س نمبر انڈیک ہے۔بچہ بایاں کا نوڈ اس تو ہے، انڈیک

ت تر زیادہ تاہم،  ہیں کارگر زیادہ کرنا نمائندگی کی درخت ساتھ کے صف ایک میں، حالا چھوڑ سوراخ میں صف نوڈس ہوئے بھرے ہے۔ ہوتا ن
ی ہیں، دیتے  سب ہے، ہوتا شامل کرنا منتقل کو درختوں ذیلی میں کرنے حذف کو نوڈ جب بدتر، بھی سے اس ہیں۔ دیتے کر ضائع کو میمور
ی  لیے کے انسریشنز ان ہے۔ طلب وقت میں درختوں بڑے جو چاہیے، جانا کیا منتقل پر مقام نئے کے اس میں صف کو نوڈ ہر موجود میں ٹر
ہرائی زیادہ سے زیادہ موجودہ کی درخت کو نوڈس جو  ت کی کرنے تبدیل سائز کا سرنی ہیں، کرتے داخل باہر سے گ ہے۔سکتی پڑ ضرور

2

2

سائزاور سطح کی درخت 

س  *  +1انڈیک

س  *  +2انڈیک

س   // (21(انڈیک
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شمارانکریمنٹ اور آرڈر  #

کریں۔گنتی کی سطحوں میں درخت ذیلی بار بار  #

ہے۔ 1لیول تو ہے، جاتا کیا فراہم نوڈ اگر  #

گنیں۔سطحیں میں درخت  #

گنتیوالی ہونے شروع سے جڑ  self.__levels(self.__root) #واپسی 

کریں۔فرض درخت خالی ایک  #

node:if node): __levels(self, def 

379

(خود):نوڈس ڈیف 

کریں۔اعادہ پر کلیدوں تمام میں بھی کسی  :() #ڈیٹا میں  self.traverseلیے ، کے کلید 

ی ہوئے کرتے استعمال کا ایٹریٹر  # کریں۔شمار کو نوڈس ٹر

(خود):لیولز ڈیف 

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

کی درخت ذیلی خالی  child max # self.__levels(node.rightChild)) # max(self.__levels(node.leftChild), + 1 #واپسی 

ہیں سطح کوئی  ہےن

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

ی:  0واپسی دوسر

گنتیکی واپسی 

درختپرنٹنگ 

…

 =0شمار 

 =+1شمار 

پ لیے، کے گننے کو نوڈس میں درخت منسلک  میں گنتی اور ہیں سکتے کر استعمال طریقہ  ()traverseلیے کے کرنے اعادہ پر نوڈس تمام آ
ی اوسط میں مثال پہلے کہ جیسا ہیں، سکتے کر اضافہ  ش قدر کلید ہرست دوبارہ اور لیے کے کرنے تلا گیا دکھایا میں طریقہ  ()nodesکے  8ف

ش سطح زیادہ سے زیادہ  ۔10-ہے۔  پ لیے، کے کرنے تلا ہیں استعمال کا تکنیک ہی ایک آ کی نوڈ ہر دوران کے ٹراورسل کیونکہ ہیں سکتے کر ن
ہیں فراہم سطح  گئی دکھائی میں  10-8لسٹنگ بجائے، کے اس ہے)۔ سکتا جا کیا شامل کرکے ترمیم میں جنریٹر اسے (حالانکہ ہے جاتی کی ن
ی  ہے۔دیتی انجام میں سطروں چند کی کوڈ کو کام تعریف تکرار

پ  پ ہے۔ کرنا عبور کیسے میں ترتیبوں مختلف کو درختوں کہ ہے دیکھا نے آ ٹ کو نوڈس تمام کے درخت آ ٹراورسل ہمیشہ لیے کے کرنے پرن
بڑھتے کے چابیاں کی ان کو اشیاء استعمال کا ٹراورسل آرڈر ان ہے۔ گیا دکھایا میں ٹول ویژولائزیشن کہ جیسا ہیں، سکتے کر استعمال طریقہ 
ہتی دو گا۔ دکھائے میں ترتیب ہوئے  ٹ ج پ پر، پٹ آؤ ی کی اس کو سطح کی نوڈ ہر اور نوڈس ساتھ کے محور افقی آ تعین کا پوزیشن عمود
ہے۔سکتا کر تیار خاکے کے درختوں گئے دکھائے میں شمار و اعداد پچھلے یہ ہیں۔ سکتے کر استعمال کا ترتیب ترتیب لیے کے کرنے 

ہرست  ی ف طریقےنوڈس() اور  ()درجے کے  BinarySearchTree 8-10ساز

پ جو ہے مختلف کچھ سے اس کرنا شمار کو سطحوں کی درخت ذیلی  زیادہ سے زیادہ کی درخت ذیلی ہر اپنے نوڈ ہر کہ ہے دیکھا پہلے نے آ
ہرائی کی کلید زیادہ سے زیادہ یا کم سے کم جیسے ہے لگتا ایسا ہے۔ کرتا اضافہ کا ایک میں اس لیے کے نوڈ اور ہے لیتا سطح  کوئی کر دیکھ کو گ
ٹ  پ تاکہ چاہئے ہونا کٹ شار ت کی جانے پر نوڈ ہر کو آ پ اگر ہو۔ نہ ضرور اور کم سے کم کہ تک یہاں تاہم، ہیں، سوچتے میں بارے کے اس آ
ش چابیاں زیادہ سے زیادہ  س" دائیں اور بائیں کے درخت بھی سے کرنے تلا ہرائی پر "فلانک ہیں میں درمیان ہے۔ ہوتی ظاہر گ راستے طویل ک

ہیں اور ہیں، ہوسکتے  ش ان ہے۔کرنا دورہ کا نوڈس تمام طریقہ واحد کا کرنے تلا

ٹ لائن کمانڈ سادہ ایک  ٹ نوڈ ایک لائن فی پر، پٹ آؤ کی نوڈ پر لائن لیے کے کرنے نشاندہی کی شکل کی درخت مسئلہ پھر ہے۔ آسان کرنا پرن
پ اگر ہے۔ جاتا بن پوزیشننگ  ٹ اوپر سے سب آ پ تو ہیں، چاہتے نوڈ رو ب کا چوڑائی کی جگہ اور درخت پورے کو آ ہوگا۔لگانا حسا

درختپرنٹنگ 
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ب  380 ی  8با درختبائنر

ٹ طریقہ  ()پرنٹ پبلک  ہتے کو طریقہ  ()pTree__نجی لیے کے کرنے پرنٹ بار بار کو نوڈس والے ہونے شروع سے نوڈ رو ہے، لیتا پیرامیٹر ایک یہ ہیں۔ ک
indentBy،  ہیں کتنی لیے کے کرنے انڈینٹ کو سطح ہر کی درخت کہ لیے کے کرنے کنٹرول یہ ہے لگاتا لیبل پر نوڈس یہ ہیں۔ جاتی کی استعمال جگ

ہیں واضح ہی پہلے سے پوزیشن دار رشتہ اور انڈینٹیشن کے ان یہ (اگر سکے جا کیا ظاہر رشتہ کا ان ساتھ کے والدین کے ان تاکہ  ی تھا)۔ ن تکرار
س درآمد عمل پر طریقہ  س، بی ت اس ہے، ہوتا شروع کرکے چیک کو نوڈ خالی ایک کی ت کی کرنے پرنٹ بھی کچھ میں صور ہیں ضرور ہر ہے۔ ن

ی سب دائیں پہلے سے سب یہ لیے، کے نوڈ دوسرے  خالی میں انڈینٹ یہ ہے۔ اوپر سے سب کا ورژن شدہ پرنٹ یہ کیونکہ ہے کرتا پرنٹ بار بار کو ٹر
ہیں  ساتھ کے لیبل ٹائپ نوڈ اور انڈینٹیشن کے اس کو نوڈ موجودہ یہ پھر جائے۔ کیا پرنٹ طرف دائیں مزید کو درخت ذیلی تاکہ ہے کرتا شامل جگ
ٹ ایک یہ ہے۔ چھاپتا ہوئی چھپی کو درخت ذیلی بائیں ساتھ کے انڈینٹیشن شدہ توسیع یہ میں، آخر ہے۔ کرتا پرنٹ سے پہلے  ہے کرتا تیار پٹ آؤ
ساتھ کے اس میں مثال کی شمار و اعداد اور ہے جاتا کیا پرنٹ بطور کے جوڑوں  ,data} {keyکو نوڈس ہے۔ گیا دکھایا میں  25-8شکل کہ جیسا 
ہیں محفوظ ڈیٹا کوئی  ہے۔ہوتا ن

ی نوڈ وہ  پ سے، طریقے درست زیادہ ہے۔ میں وسط کے چوڑائی پور ب کا چوڑائی کی درختوں ذیلی دائیں اور بائیں کو آ متوازن اور ہوگا لگانا حسا
ہوگا۔کرنا استعمال کا اس لیے کے رکھنے میں پوزیشن کو جڑ لیے کے دکھانے سے طریقے درست کو درختوں متوازن غیر اور 

ٹ کو درختوں ساتھ کے لائن فی نوڈ ایک  ہرستکی طریقوں  11-8کے کرنے پرن ف

ی  پ اگر طرف، دوسر ٹ آ ٹ کو رو پر طور کے انڈینٹیشن سے کالم بائیں سے سب کو سطح کی نوڈس اور ہیں رکھتے جانب بائیں کے لائن پٹ آؤ
ی کرنا ایسا ہے۔ آسان کرنا پرنٹ پر ٹرمینل کو درخت تو ہیں، دکھاتے  ٹ نوڈ ہر کا درخت ہے۔ گھماتا بائیں  °90کو درخت پر طور بنیاد کی پٹ آؤ
پ یہ ہے۔ ہوتا ظاہر پر لائن اپنی  ی سادہ ایک اور بھولنے میں بارے کے کرنے تعین کا چوڑائی کی درختوں ذیلی کو آ ت کی لکھنے طریقہ تکرار اجاز
ہرست کہ جیسا ہے، دیتا  ہے۔گیا دکھایا میں  11-8ف

ٹ کو درخت ذیلی ایک بار بار  # ٹ  #وے سائیڈ کریں، پرن نوڈ  #ہے جائز ساتھ کے نوڈ رو

ہےکرتا ظاہر کو سطح کی اس انڈینٹ اور ہے کرتا ظاہر کو تعلق سے والدین  #اپنے ٹائپ 

indentBy=4):indent, nodeType, node, __pTree(self, def 

eerThcraeSyraniB(آبجیکٹ):کلاس 

کریں۔اضافہ میں لیول انڈینٹ لیے کے درختوں ذیلی  #

ی  # ی سرچ بائنر کلاسٹر

نوڈ:اگر 

# indentBy) indentBy، * " "  درختذیلی

ت اس صرف  # ہو۔نوڈ کوئی جب کریں پرنٹ میں صور

indentBy=4 node 1 # print(self, def  کرنا ۔انڈینٹ کو سیلف لیول ہر اور پر لائن ہر  #کریں ): پرنٹ وے سائیڈ کو درخت ساتھ کے# __pTree(self.__root,  کچھ ہوں خالی  ٹ سے۔ جگ کےانڈینٹ بغیر  (indentBy #کریں۔ , شروع سے  :ROOT" "","نوڈ رو

# "RIGHT:", self.__pTree(node.rightChild,  ٹ +حاشیہ صحیح کریں پرن

…

# node) nodeType, + print(indent subtree # indentBy) 
indentBy, * " "  ٹ خود کو نوڈ اس پرنٹ حاشیہ بائیں  ,LEFT:", __pTree(node.leftChild" #کریں۔پرن

+کریں 
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{ ,49}بائیں: 
{ ,55}دائیں: 

{ ,83}دائیں: 

381

{ ,44}جڑ: 

{ ,27}بائیں: 

{ ,71}بائیں: 

{ ,33}دائیں: 

ی سب دائیں چابیاں ڈپلیکیٹ  ٹر
ہیں۔بنتی چین میں 

{,65}دائیں: 

{ ,86}دائیں: 

یا پہلی کو درخت ذیلی بائیں بھی کسی 
ی  درمیان کبھی چاہیے، رکھنا پر کاپی آخر
ہیں۔میں  ن

{ ,57}بائیں: 

چابیاںڈپلیکیٹ 

65

44

33

57

65

49

65

57

81

49

65

44

81

27

33

65

59

27

59 65

65

7149

33

44

86

57

27

55

83

چابیاںڈپلیکیٹ 

ی کرنا حل کو مسئلے کے کیز ڈپلیکیٹ طرح، کی ڈھانچے ڈیٹا دوسرے  ڈپلیکیٹ میں، ٹول ویژولائزیشن اور میں کوڈ گئے دکھائے لیے کے  ()insertہے۔ ضرور
ہیں داخل نوڈ والا کلید  پ کر دے حرکت کو دائرے کے رنگ نئے ایک لیے کے بھرنے کو نوڈ ٹول گا۔ جائے کیا ن ہے۔دکھاتا ڈیٹا کا نوڈ والے جانے کیے ڈیٹ ا

ٹ طرح اس کو درخت  پ میں، کرنے پرن ی تین آ ٹ کے درخت آرڈر پرنٹ ہیں۔ کرتے استعمال آرڈر ٹراورسل مختلف سے ترتیب معیار ٹراورسل آرڈر ان ال
ہے۔کرتا استعمال کا 

ی  26-8تصویر  کیزڈپلیکیٹ میں ٹریز سرچ بائنر

ت کی کلیدوں ڈپلیکیٹ  پ لیے، کے دینے اجاز ب کئی کو آ س گے۔ ہوں کرنا انتخا ی ڈپلیکیٹ ی بنیاد ی سرچ بائنر میں درخت ذیلی صحیح پر بنیاد کی اصول ٹر
س چائلڈ صحیح صرف وہ ہیں۔ جاتے  ب کے ڈیزائن ہے۔ گیا دکھایا میں  26-8شکل کہ جیسا ہیں، بناتے سلسلہ ایک کا نوڈس ساتھ کے لنک ایک سے میں انتخا
ہاں کو لنک چائلڈ بائیں بھی کسی کہ ہے یہ  ی یا پہلے میں سلسلہ صرف اسے ہے۔ رکھنا ک ہاں اسے کہ ہو معلوم کو الگورتھم تاکہ چاہئے جانا پر ڈپلیکیٹ آخر ک

ش  ب دو شمار و اعداد ہے۔ کرنا تلا چاہئیں۔جانی ڈالی پر سرے مخالف کے سلسلہ چابیاں ڈپلیکیٹ نئی ہے۔ کرتا وضاحت کی انتخا

ہرائی کی نوڈ درخت  25-8شکل  ہے۔گیا کیا پرنٹ ساتھ کے انڈینٹیشن لیے کے گ
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ہرست کی کمانڈز ممکنہ  # ٹ ف کریں۔پرن

کریں۔داخل ڈیٹا کچھ  #

کریں۔شروع سے درخت خالی  #

BinarySearchTree #  ٹ *کریں جانچ کی کلاس  BinarySearchTreeسے طریقے انٹرایکٹو سے امپور

382

print_commands def  :(نام) ٹ نام)ہیں'، کمانڈز ('ممکنہ پرن

1")"2016 theTree.insert("Tim", 2") "2006 
theTree.insert("Vint", 1") "2006 
theTree.insert("Fran", 3") 2002 " 
theTree.insert("Ron", 3") "2002 
theTree.insert("Adi", 1") "1996 

theTree.insert("Amir", 1") "1994 
theTree.insert("Raj", ") 1" "1988 

theTree.insert("Ivan", 1") "1979 
theTree.insert("Ken", 2") "1975 
theTree.insert("Herb", 1") "1974 
theTree.insert("Don", 

BinarySearchTree()= theTree 

BinarySearchTreeTester.py پروگرام

ب  ی  8با درختبائنر

سیٹ جامع ایک کا ٹیسٹوں ہیں۔ کرتے استعمال کو آپریشن ہر جو جانچیں کر لکھ ٹیسٹ کو کاج کام کے ماڈیول کوڈ کہ ہے خیال اچھا ایک ہمیشہ یہ 
پ اپنے لکھنا  پ جو ہے لکھنا پروگرام ٹیسٹ انٹرایکٹو ایک عملی حکمت کارآمد اور ایک ہے۔ فن ایک میں آ کے دلائل مختلف اور ترتیبوں مختلف کو آ
ت کی آزمانے کو سیریز ایک کی آپریشنز ساتھ  پ لیے، کے جانچنے کو  odsمیتھ کلاس  BinarySearchTreeتمام گئے دکھائے ہے۔ دیتا اجاز آ

BinarySearchTreeTester.py  ہرست جو ہیں سکتے کر استعمال پروگرام جیسا ہے۔گیا دکھایا میں  12-8ف

س ہے۔ جاتا ہو ناممکن یا مشکل کرنا متوازن کو درخت ساتھ، کے چابیاں ڈپلیکیٹ کی قسم بھی کسی  شامل سطحیں اضافی زنجیریں کی ڈپلیکیٹ
ہیں ہیں کرتی  ہیں ترتیب دوبارہ لیے کے مدد میں توازن جن ب کا اس سکتا۔ جا دیا ن ش کو آئٹم کہ ہے مطل بہترین کے  N) O(logکارکردگی کی کرنے تلا
س  ہے۔جاتی بڑھ طرف کی  O(N)سے کی

ہرست  ی ف پروگرام BinarySearchTreeTester.py 8-12ساز

پ کہ جیسا  ت کو کیز ڈپلیکیٹ ہیں، سکتے دیکھ آ ہیں اضافہ آسان کوئی میں ڈھانچے ڈیٹا دینا اجاز ہے۔ن

ب اور ایک  س کہ ہے یہ انتخا ی یا پہلی اسے کیا ہے ۔ لوٹنا کیا سے طریقوں  ()searchاور  ()find__لیے کے کلید والی ڈپلیکیٹ س آخر چاہئے؟ کرنی واپ
ب  س کہ چاہئے ہونا بھی مطابق کے اس انتخا س سے طریقہ  ()حذف اور ہے جاتا کیا حذف کو نوڈ ک ہیں اگر ہے۔ جاتا کیا واپ اور ہے جاتا کیا داخل پہلے ان

گا۔کرے کام طرح کی اسٹیک منی لیے کے نوڈس کیٹ ڈوپلی حذف() تو ہے، جاتا دیا ہٹا سے پہلے 

ی سب یہ لیکن ہیں، کرتی پیش چیلنجز کیز ڈپلیکیٹ میں، ڈھانچے دوسرے کے ڈیٹا  ی سرچ بائنر ہیں مشکل طرح کی ٹر ہیں۔ن

ڈپلیکیٹ کو والے کرنے کال ہے۔ سکتا جا کیا محفوظ کو ویلیوز ڈیٹا مختلف پر نوڈس ڈپلیکیٹ ہر کہ ہے پیچیدہ سے حقیقت اس عمل کا کرنے حذف 
ت کی کرنے حذف کو نوڈ والے ڈیٹا مخصوص بجائے کے نوڈ کسی والے کلید  کے کرنے حذف ہے، گئی کی منتخب اسکیم بھی جو ہے۔ پڑسکتی ضرور

ت اس کو معمول  ت کی بنانے یقینی کو با رہے۔منسلک سے جگہ مناسب ہے، کوئی اگر درخت، ذیلی بائیں کہ ہوگی ضرور
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BinarySearchTreeTester.py پروگرام

ہرست کی دلیل  # رکھیںنام کے کمانڈ میں ف

پ لیے کے کرنے حاصل کمانڈ سے صارف  # ب ہوئے کرتے عمل پر اس اور کریں لو ! q':= [0]'دیں جوا

پیرامیٹرزکے ان اور افعال، نام، کے کمانڈ  = # ]کمانڈز 

دیں۔ہٹا کو نوڈس تمام کے درخت  #

383

پ انٹرایکٹو  # ت لیے کے لو ٹ معلوما کریں۔پرن

ہیں کوئی فنکشن اگر  ہے:ن

#کا پرنٹ_کمانڈز پرنٹ_کمانڈز:  [1] ==کمانڈز[i]اگر 

ہرست ایک  # کریں۔جمع نام تمام کے کمانڈ میں ف

clearTree():def 

Tree.traverse(traverseType) # traverseTree(traverseType="in"): def  ٹ اور عبور کو نوڈس تمام لیے کے ڈیٹا کلید، میں کریں :پرن

ب[0] اگر  میں :کمانڈ_ڈکٹ جوا

ہیں :()theTree.isEmptyجبکہ  ن

ت کی کمانڈ  #کو حرف پہلے کے نام کے کمانڈ  # س) پیرامیٹرز/فنکشن، (نام، تفصیلا بنائیںلغت ایک لیے کے  cمیں  =c) [0]، dict((c[0]کمانڈ_ڈکٹ آرگ

ٹ  پار'،'نوڈس  ,()theTree.nodesہے', ('درخت پرن

ب  =جوا

ب ' =جوا

range(len(commands)):in i for commands) in c for "،" .join(c[0] 
= command_names 

'

ب[0]] =پیرامیٹرز فنکشن، نام،  کمانڈ_ڈکٹ[جوا

('key', )], theTree.delete, ['delete', 'data')], ('key', theTree.insert, 
['insert', []], theTree.print, ['print',  ,'ش  ,none, ['quit', []],[[]['تلا

print_commands, ['?', []], print_commands, ['help', []], clearTree, 
['clear', ('type', )], traverseTree, ['traverse', ('key', )], theTree.search, 

print_commands(command_names)
theTree.print() 

]

'

'levels')theTree.levels(), 

[i]کمانڈز[command_names]= [2] 

'

= ans  کمانڈ")tupni درج حرف پہلا کا ()rewol.(":0کریں:== len(ans) if 

ٹ  کریںپرن

 = ()theTree.delete(key)theTree.rootکلید ڈیٹا، 
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ٹ (*دلائل) فنکشن  =نتیجہ کریں: کوشش  ('نتیجہ:'، پرن
نتیجہ)

ی: دوسر

ی: بطور علاوہ کے استثناء  ٹ ا ٹ ہوا') واقع ('استثنیٰ پرن پرن
ی) (ا

ی: دوسر

س ٹرمینل کو صارفین پروگرام یہ  ت کی کرنے داخل کمانڈ کرکے ٹائپ میں انٹرفی  BinarySearchTreeپہلے سے سب یہ ہے۔ دیتا اجاز
استعمال کا  ()insertلیے کے جوڑنے کو ناموں ساتھ کے تاروں کچھ یہ پھر ہے۔ بناتا درخت خالی ایک ساتھ کے اس اور ہے کرتا درآمد ماڈیول 

ہیں۔ہوتی استعمال لیے کے رکھنے نوڈس اندر کے درخت جو ہیں چابیاں وہ نام ہے ۔ رکھتا ڈیٹا کچھ میں اس ہوئے کرتے 

ب  384 ی  8با درختبائنر

ی  ہرست کی ناموں کے کمانڈ ٹیسٹر لیے، کے کرنے فراہم مدد لائن کمانڈ تھوڑ ہیں ہے، جوڑتا میں سٹرنگ ایک کو ف ہے۔ کرتا الگ سے کوما ان
س)، اور (کوما ہے سٹرنگ وہ ہے رکھنا متن جو درمیان کے نام کے کمانڈ ہر ہے۔ جاتا کیا مکمل سے طریقہ کے سٹرنگ  ()جوائن آپریشن یہ  اسپی
ہرست کی ناموں دلیل کی کرنے جوائن اور  ہرست لیے کے کرنے اعادہ ذریعے کے وضاحتوں کی کمانڈ میں کمانڈز پروگرام ہے۔ ف سمجھ کی ف
میں متغیر کمانڈ_نام نتیجہ  ،" in c for ".join(c[0] ۔(commandsہے: نام کا کمانڈ کہ جو ہے، نکالتا عنصر پہلا اور ہے کرتا استعمال کا 

ہے۔محفوظ 

پ کمانڈ  ی لیے کے لو ی کا تیار ت کی کمانڈ کو کردار پہلے کے کمانڈ ہر جو ہے، بناتا کمانڈ_ڈکٹ لغت، ایک حصہ آخر نقشہ میں تفصیلا
پ ہے۔ بناتا  ہیں پاس کے آ ہے۔ن

ہرست کی دلیل لیے کے فنکشن  print_commandsکو سٹرنگ مربوط کی ناموں کے کمانڈ پھر  ت کی کرنے داخل میں ف یہ ہے ۔ ضرور
پ  ت دو ہے . گیا کیا میں لئے کے لو تاور ؟ مدد ہے: فنکشن  print_commandsمیں اندراجا احکاما

ٹ کو کمانڈز ممکنہ تمام ٹیسٹر  ٹ کو نوڈ ہر اور کرنے، صاف کو نوڈس تمام سے درخت کرنے، پرن کے کرنے عبور کو درخت لیے کے کرنے پرن
پ کمانڈ نیچے فنکشن یہ ہے۔ کرتا وضاحت کی افعال کے افادیت متعدد لیے  ہیں۔کرتے ہینڈل کو کمانڈز میں لو

ہرست کی کمانڈز حصہ اگلا کا پروگرام ٹیسٹر  ایک لیے کے کرنے عمل پر کمانڈ نام، ایک کا اس لیے، کے ایک ہر ہے۔ کرتا وضاحت کی ف
ہرست کی پیرامیٹرز یا دلائل اور فنکشن،  ہے۔ٹوپل یا ف

ب نے ہم یہ  ہیں سے اس ہے دکھایا تک ا ہذا ہے، کوڈ  Pythonجدید زیادہ ک ٹائپ صارف جو ہیں وہ نام ہے۔ سکتا لگ عجیب سا تھوڑا یہ ل
کا کمانڈ کے صارف فنکشنز۔ یوٹیلیٹی کردہ بیان میں ٹیسٹر یا ہیں طریقے کے درخت تو یا فنکشنز اور حرف)، پہلا کا ان کم از کم (یا گا کرے 

ب  گی۔جائے کی کارروائی پر پیرامیٹرز اور دلائل بعد کے کرنے انتخا

لیے""کے +

if print(name)  ،پیرامیٹر)ecnatsnisi :(ہرست  =ف
arguments پیرامیٹرز

+پرم  + +نام  +

[] = arguments  میں پیرامیٹرزparam 
arguments.append(arg)لیے : کے 

"command:") " input("Enter = arg 

ٹ  ب،  ،"'کمانڈ: ("غلط پرن ("'"جوا

"
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BinarySearchTreeTester.py پروگرام

پ جب کریں۔ کوشش کی کرنے حذف کو نوڈس والے نوڈس چائلڈ  2اور  ،0 ،1لیے کے دیکھنے اثر لیے، کے کرنے حذف  حذف کو نوڈ ساتھ کے بچوں  2آ
پ آیا کہ دیکھیں اور گا لے جگہ کی نوڈ شدہ حذف نوڈ جانشین سا کون کہ لگائیں اندازہ تو ہیں، کرتے  ہیں۔صحیح آ

پ کمانڈ  ی تک وقت اس لو ب کو کمانڈ  quitصارف کہ تک جب ہے رہتا جار ہیں طل پ ہے۔ ہوتا شروع سے  qجو کرتا، ن ی لو میں درخت اندر، کے باڈ
ہا لیے کے کمانڈ سے صارف پھر اور ہے، جاتی کی پرنٹ تعداد کی لیولز اور نوڈس  س ذریعے کے  ()inputہے۔ جاتا ک ش کی کمانڈ کو سٹرنگ والی آنے واپ تلا

ہیں حرف پہلا کوئی میں اسٹرنگ تو دبایا، کو واپسی صرف نے صارف اگر ہے۔ جاتا کیا تبدیل میں حروف چھوٹے لیے کے بنانے آسان کو  ہذا ہوگا، ن پ ل آ
ب شدہ طے سے پہلے گے ؟ بھریں کو ایک  ٹ دوبارہ کو ناموں کے کمانڈ تمام لیے کے بنانے جوا ہے۔کرنا پرن

ب کے صارف آیا کہ ہے کرتا چیک ٹیسٹر  — command_dict: in ans[0] if —میں بیان اگلے  اگر ہے۔ ایک سے میں کمانڈز معلوم کردار پہلا میں جوا
ت کردہ محفوظ میں کمانڈ_ڈکٹ یہ تو ہے، جاتا کیا  gnized recکو کریکٹر  کوئی لیے کے کرنے عمل اگر ہے۔ نکالتا پیرامیٹرز اور فنکشن نام، سے تفصیلا
ہیں، اگر گی۔ جائے کی کارروائی پر اس تو ہے، فنکشن  ہا، کو چھوڑنے نے صارف تو ن پ  whileاور ک ب کے صارف جب گا۔ جائے نکل باہر لو پہلا کا جوا
ہیں میل سے کمانڈ کسی کردار  پ اور ہے، جاتا کیا پرنٹ میسج ایرر ایک تو ہے، کھاتا ن ہے۔کرتا اشارہ کا کمانڈ نئی ایک لو

ب ہے۔ کیا استعمال ڈھانچہ کا ڈیٹا  Pythonاس تک ابھی  پ ٹیبلز،" "ہیش میں،  11با ہذا ہیں، کرتے کام کیسے وہ کہ ہیں دیکھتے آ پ اگر ل سے ان آ
ہیں واقف  پ سرنی۔ ایک کردہ ترتیب ذریعہ کے سٹرنگ ایک بجائے کے انٹیجر کہ سوچیں میں بارے کے ان تو ہیں، ن کر تفویض قدریں میں صف آ
ہیں پھر اور ہیں سکتے  ی ان ش سے تیز  [[]یعنی کمانڈ، پرنٹ سے لینے جائزہ کا  command_dict['p']میں، پروگرام ٹیسٹر ہیں۔ سکتے کر تلا

theTree.print, ['print',  ت لیے کے س تفصیلا ت وہ گی ۔ جائیں آ واپ ہم خفیہ) (لیکن کومپیکٹ تصریحا محفوظ میں لغت ہوئے کرتے استعمال کا ف
لیے)۔کے  cمیں کمانڈز c) [0], dict((c[0]ہیں: جاتی ہو 

ت کی کمانڈ  ت کی کرنے اشارہ لیے کے دلائل لیے کے کرنے استعمال وقت کرتے کال کو فنکشن کو صارف تو یا اسے بعد، کے ملنے تفصیلا ہوتی ضرور
ت انھیں یا ہے  ب یہ ہے۔ ہوتا کرنا حاصل سے تفصیلا ت اس انتخا ہرست یا  tuple Pythonکو پیرامیٹرز آیا کہ ہے مبنی پر با گیا کیا بیان پر طور کے ف

ہرست یہ اگر ہیں ۔ نام کے پیرامیٹرز عناصر کے ٹیپل تو، ہے ٹوپل یہ اگر تھا۔  ہرست تو ہے، ف کو صارف لیے، کے ٹیپلز ہیں۔ ہوتے دلائل کے فنکشن میں ف
ہا لیے کے کرنے درج ساتھ کے نام کو دلیل ہر  ت اور ہے، جاتا ک ہرست کی دلائل جوابا پ کمانڈ بعد ، کے تعین کے دلائل ہیں۔ جاتے کیے محفوظ میں ف لو

ٹ  س ہوئے کرتے استعمال کا فنکشن(*دلائل)  =رزل ہرست کی آرگیومینٹ ستارہ پہلے سے دلائل ہے ۔ کرتا کوشش کی کرنے کال کو فنکشن ساتھ کے ف
ب  (*) ہیں آپریٹر کیشن ضر ب کا اس ہے۔ ن ہرست کی دلائل کہ ہے مطل ہرست کی دلائل پوزیشنی لیے کے فنکشن کو ف جانا کیا استعمال پر طور کے ف

ت کوئی فنکشن اگر چاہیے۔  ی ہیں۔ جاتے دکھائے اور ہیں جاتے پکڑے وہ تو ہے، اٹھاتا مستثنیا ت دوسر ی نتیجہ کا فنکشن میں، صور کمانڈ دوسر
پ لئے کے کرنے حاصل  ہے.جاتا کیا پرنٹ پہلے سے کرنے لو

پ کمانڈ ٹیسٹر باقی  ہرست۔ کی کمانڈز بعد کے اس ہے، کرتا پرنٹ پر منل ٹر کو درخت پہلے یہ ہے۔ کرتا نافذ کو لو ب ف ذریعہ کے صارف متغیر جوا
س ایک یہ ہے۔ رکھتا پٹ ان کردہ ٹائپ  پ کمانڈ تاکہ ہے جاتا ہو شروع میں اسپی کرے۔اشارہ کا کمانڈ نئی ایک اور ہو شروع لو

ش آپریشنز: اہم چار کریں کوشش کی کرنے استعمال کو ٹیسٹر  کریں۔حذف اور کریں، عبور کریں، داخل کریں، تلا

385
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a

…

پ  ہیں خیال یہ کو آ ی کہ چاہئے آنا ن ش ہمیشہ درخت بائنر ی سے بہت ہیں۔ ہوتے درخت کے تلا ہیں۔ ہوتے استعمال سے طریقوں دوسرے درخت بائنر
ہاں ہے دکھاتی مثال ایک  16-8شکل  ی ایک ج ہار بریک الجی ایک درخت بائنر ب ہے۔ کرتا نمائندگی کی اظ ت پر الگورتھم ایک ہم ا ڈیٹا جو ہیں کرتے با

س کو  ی میں انداز کن حیران لیے کے کرنے کمپری ی بائنر ہتے کوڈ مین ہف اسے ہے۔ کرتا استعمال کا ٹر س بعد، کے مین ہف ڈیوڈ ہیں، ک اسے نے ج
ت کمپریشن ڈیٹا تھا۔ کیا دریافت میں  1952 ت سے بہ ت ڈیجیٹل یا پر انٹرنیٹ مثال ایک ہے۔ ہوتا اہم میں حالا ہے، بھیجنا ڈیٹا ذریعے کے نشریا
ہاں  ت ج ی بھیجنا میں شکل ترین مختصر کی اس کو معلوما س کو ڈیٹا ہے۔ ضرور ب کا کرنے کمپری حد کی بینڈوڈتھ میں وقت ہی ایک کہ ہے مطل
ہے۔سکتا جا بھیجا ڈیٹا مزید تحت کے 

01000000

…

ب  386 ی  8با درختبائنر

64

س کو ڈیٹا  س نظر نقطہ عام سے سب لیے، کے متن ہیں۔ طریقے کئی کے کرنے کمپری والے ہونے استعمال زیادہ سے سب جو ہے کرنا کم کو تعداد کی بٹ
س کردار ہر پر، طور کے نتیجے ہیں۔ کرتے نمائندگی کی حروف  س میں "سٹریم" کے بٹ ہے۔کرتا نمائندگی کی متن مکمل جو ہے لیتا تعداد متغیر کی بٹ

…

…

بی

کردار

01011001

ب

ی ہوئے کرتے استعمال کا کوڈ  ASCIIکہ ہے دکھاتا  2-8جدول  ہے۔جاتی کی کیسے نمائندگی کی حروف کچھ میں بائنر

01100001

65
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…

Y

س چار سے ایک میں کمپیوٹر کو کریکٹر ہر میں فائل ٹیکسٹ کمپریسڈ غیر ایک کوڈز کریکٹر  کہ ہے منحصر پر اس ہے، جاتا دکھایا ذریعے کے بائٹ

جن ہے دیتا کر محدود کو حد کی حروف یہ لیکن ہے، جاتا کیا استعمال بائٹ ایک صرف لیے، کے کوڈ  ASCIIاحترام قابل ہے۔ جاتا کیا انکوڈ کو حروف 
ہار کا  ب کا  ایموجیز جیسے علامتوں دیگر علاوہ کے زبانوں تمام کی دنیا ہے۔ سکتا ہو کم سے  128اظ ب حسا کوڈ یونی مختلف لیے، کے کرنے کتا

ت  س چار ہیں ۔ کرتے استعمال تک معیارا ت کی حروف  ASCIIصرف کہ ہیں کرتے فرض ہم لیے، کے بحث اس کریکٹر۔ فی بائٹ کردار ہر اور ہے، ضرور
س) آٹھ (یا بائٹ ایک  ہے۔لیتا بٹ

اے

@

01000010

Z

97

01100010

ی بائنر

…

01011010

اعشاریہ

66

98

کوڈز ASCIIکچھ  2-8جدول 

01000001

کوڈمین ہف 
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4

ایم

ی  ت  Tاور  Eمیں، انگریز ت کے فرد سے شخص دوسرے اور نثر جب ہیں، حروف عام بہ ہوں خالی اور ہیں لیتے جائزہ کا مواصلا اور جگ
پ اگر ہیں۔ کرتے انداز نظر کو چیزوں جیسی اوقاف  ب کا اسکیم ایسی آ س ہیں کرتے انتخا لکھنے کو حروف عام دوسرے اور  ،T، Eمیں ج

س چند صرف لیے کے  پ اگر چاہیے ہونا کمپیکٹ زیادہ سے اس یہ تو ہیں ، جاتے کیے استعمال بٹ س یکساں لیے کے حرف ہر آ استعمال بٹ
ی کبھار کبھی لیے کے حروف ان لیے اس ہیں، ہوتے ظاہر ہی نادر و شاذ  Zاور  Qپر، سرے دوسرے کے سپیکٹرم ہیں۔ کرتے  س میں تعداد بڑ بٹ

ہیں برا اتنا کرنا استعمال  ہے۔ن

اے

پ کہ ہے دکھاتا طریقہ ایک  4-8جدول  ہیں۔سکتے کر انکوڈ کیسے کو حروف میں پیغام سپام آ

کوڈمین ہف 

شمار

2

+

1

ت اس  ت کچھ کہ کریں غور بھی پر با ہے، فائل سورس پروگرام ایک متن اگر ہو۔ نہ حرف والا ہونے استعمال زیادہ سے سب  Eہے ممکن میں، پیغاما
ی جیسے حروف کے اوقاف رموز پر، طور کے مثال  ت زیادہ نسبت کی  (_) Eسکور انڈر اور  ،(؛)کالون سیمی  ،(:)آنت بڑ ہیں۔ سکتے ہو ظاہر سے کثر
پ لیے، کے پیغام ہر ہے: یہ حل کا مسئلے اس  پ کہ کریں فرض ہیں۔ بناتے کوڈ نیا ایک مطابق کے پیغام مخصوص اس آ  SPAM + EGG SPAMآ

SPAM SPAM  حرف ہیں ۔ چاہتے بھیجنا پیغامS  ت پ ہے سکتا ہو بھی۔ کردار خلائی طرح اسی اور ہے، ہوتا ظاہر زیادہ بہ س چاہیں بنانا ٹیبل ایک آ ج
ہا ٹیبل فریکوئنسی اسے ہے۔ ہوتا ظاہر بار کتنی حرف ہر کہ جائے دکھایا میں  ہے۔گیا دکھایا میں  3-8جدول کہ جیسا ہے، جاتا ک

4

پ کیا  پ اگر ہے، ٹھیک ہیں؟ سکتے کر استعمال لیے کے حروف چار والے ہونے استعمال زیادہ سے سب کو مجموعوں چار ان آ پ اور کیا، ایسا نے آ ب آ ا
پ تو ہیں، چاہتے کرنا انکوڈنگ کچھ لیے کے حروف شدہ استعمال کم بھی  س ہوگی۔ پریشانی کو آ کسی نہ کسی کو الگورتھم والے کرنے تشریح کی بٹ
س کہ ہوگا لگانا اندازہ یہ طرح  ہے۔حصہ کا کوڈ کریکٹر لمبے کچھ یا ہے کریکٹر ایک جوڑا کا بٹ

پی

شمار

ی کو حروف والے گنتی زیادہ سے سب  س میں تعداد تھوڑ چاہیے۔جانا کیا کوڈ ساتھ کے بٹ

پ  س آ اور  ،A، P، Sوالے کرنے ادا کردار متواتر زیادہ سے سب اگلے ہے۔ آتا بار بار زیادہ سے سب یہ کیونکہ ہیں سکتے کر استعمال  01لیے کے اسپی
M  ،پ ہے۔ ہوتا ظاہر بار چار ایک ہر ہیں ی آ ہیں شروع سے  01یا  00کوڈز باقی  ۔Mہیں، کرتے استعمال  00کوڈ آخر اصول سے اس کیونکہ سکتے ہو ن

ٹ  گا۔جائے ٹو

پ کہ کریں فرض  س دو صرف لیے کے  Eآ ہئے  —ہیں کرتے استعمال بٹ پ  ۔01ک ی آ س دو کو حرف ہر کے تہجی حروف انگریز ہیں انکوڈ میں بٹ کر ن
۔11اور  ،00 ،01 ،10ہیں: امتزاج کے بٹ  2چار صرف کیونکہ سکتے 

4

کردار

جی

1

کردار

خلا 5

ٹیبلفریکوئنسی  3-8جدول لیے کے پیغام سپیم 

س ای

ت اہم میں انکوڈنگ  جو چاہیے دینا رکھ طرف ایک پر طور کے اشارے کو کچھ سے میں قدروں کی کوڈ ہمیں کہ ہے یہ ایک سے میں خیالا
ی لیے کے کرنے انکوڈ کو کردار شدہ استعمال کم  ی کی سٹرنگ لمبی تھوڑ ی کی لمبائی خاص کسی کو الگورتھم ہے۔ کرتی پیرو تار سی تھوڑ
ت اس اور دیکھنے کو  ت کی طریقہ ایک لیے کے کرنے تعین کا با یا ہے کوڈ مکمل لیے کے ایک کسی سے میں حروف یہ آیا کہ ہے ہوتی ضرور

پ ہے۔ سابقہ ایک صرف لیے کے قدر کی کوڈ لمبے  ہیں سے امتزاج کے بٹ اسی نمائندگی کی کردار بھی کسی کہ چاہیے رہنا محتاط کو آ ن
اور ہے،  E 01اگر پر، طور کے مثال ہے۔ ہوتا ظاہر میں شروع کے کوڈ لمبے والے ہونے استعمال لیے کے کردار دوسرے کسی جو ہے ہوتی 

01011000 Z  ،ی کو  01011000تو ہے ہیں یہ الگورتھم والا کرنے کوڈنگ ڈ یہ آغاز۔ کا  Zیا ہے کرتا نمائندگی کی  E 01ابتدائی کہ جانتا ن
ہیں سابقہ کا کسی کوڈ کوئی ہے: جاتا طرف کی اصول ایک  کوڈ.دوسرے سکتا۔ ہو ن

ی ا

387

4
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پی 4

1001

+

101

کوڈمین ہف  4-8جدول لیے کے پیغام سپیم 
شمار

00

ی مین ہف  ی ساتھ کے ٹر ی آئیے پہلے، ہیں۔ بنتے کیسے کوڈز مین ہف کہ ہیں دکھاتے میں بعد ہم کوڈنگ ڈ س آسان تک حد کسی کے کوڈنگ ڈ کا پروسی

پ کہ کریں فرض لیں۔ جائزہ  س گئے دکھائے میں حصے پچھلے کو آ ہے۔ہوئی موصول تار کی بٹ

ب  388 ی  8با درختبائنر

کردار

س ای

ایم

ی ا

اے

خلا

ت آٹھ ہے؟ خیال کیا میں بارے کے امتزاج کے کوڈ بٹ  3 پ لیکن  ،111اور  ،000 ،001 ،010 ،011 ،100 ،101 ،110ہیں: امکانا پہلے آ
پ کہ ہیں جانتے ہی  ہیں استعمال چیز بھی کوئی والی ہونے شروع سے  01یا  00آ ت چار سے اس سکتے۔ کر ن پ ہیں۔ جاتے ہو ختم امکانا آ
باقی یہ  ۔111بطور  Aاور  ،110بطور  ،P 101بطور  Sہیں، سکتے کر تفویض کو حروف والے آنے اکثر اگلے کو کوڈز بٹ  3کچھ سے میں ان 

پ ہے۔ دیتا چھوڑ  100سابقہ لیے کے کرنے استعمال لیے کے حروف  کے جی کردار، والے آنے بار بار زیادہ سے سب اگلے  ،1001کوڈ، بٹ  4آ
اور  10000کوڈز، بٹ  5کو ان  ۔+اور  Eہیں، ہوتے ظاہر بار ایک صرف جو ہیں حروف دو ہے۔ ہوتا ظاہر بار دو جو ہیں، کرتے استعمال لیے 

ہے۔گیا کیا انکوڈ ساتھ کے  10001

شمار

10001

کوڈ

2

دکھائی اوپر ہی اتنے وہ میں درخت ہوگی، زیادہ جتنی فریکوئنسی کی ان میں پیغام ہیں۔ ہوتے ظاہر پر طور کے نوڈس لیف میں درخت حروف کے پیغام 
یا دوسرے کو حروف  Mاور  ،A، P، Sاور ہے، رکھتا پر درجے دوسرے کو  (sp)کردار خلائی یہ ہے۔ فریکوئنسی کی اس نمبر کا باہر کے نوڈ لیف ہر گے۔ دیں 

۔5ہیں، پر سطح نچلی سے سب  ،+اور  Eبار، بار کم سے سب ہے۔ رکھتا پر درجے تیسرے 

4

ی کو پیغام اس ہم لیے، کے ہونے واضح  س تمام یقینا، ہیں۔ دکھاتے کر توڑ میں کوڈز کے حروف انفراد ی کیونکہ گے چلیں ساتھ ایک بٹ س بائنر میں سیج می
س کوئی  ہیں کریکٹر اسپی س سے کون کہ ہے جاتا ہو مشکل زیادہ کرنا معلوم یہ سے اس  ۔1sاور  0sصرف ہے، ن ہیں۔ رکھتے مطابقت سے کردار کسی بٹ
ی پر طور عام جو حروف،  25میں پیغام پٹ ان کہ ہے یہ نکتہ اہم تاہم،  س  200میں میمور صرف میں کوڈنگ مین ہف گے، ہوں محفوظ میں  8) × (25بٹ
س  72 ت کی بٹ ہے۔ہوتی ضرور

جی

کردار

01

111

10000

1

پ  پ گے؟ کریں تبدیل کیسے میں کرداروں دوبارہ اسے آ ی کا قسم ایک آ ی مین ہف جسے ہیں سکتے کر استعمال درخت بائنر ہتے ٹر ک
ی مین ہف لیے کے پیغام  SPAM 8-27تصویر ہیں۔  س ہے دکھاتا کو ٹر ت ابھی ابھی پر ج ہے۔ہوئی با

4

ہیں سابقہ کا کوڈ دوسرے کسی کوڈ کوئی کہ  لیے کے کرنے استعمال سابقہ بطور لیے کے حروف دوسرے کو  11اور  10یہ سکتا۔ ہو ن
ہے۔دیتا چھوڑ 

5

4

1

ہے۔جاتا کیا کوڈ بطور کو پیغام پورے طرح، اس 

کوڈ

110

0110001 01 1001 1001 10000 01 00 111 110 101 01 00 111 110 101 01 00 111 110 101 
00111 110 101 
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 SPAM+ EGG SPAM SPAM SPAMپیغام: 

5

س ای

2

1

1

4

11

جی

اے

+

س  پیای

4

0

4

4

ی ا

ایم

پی

100011 
10012 

ٹ کریکٹر  ٹ کریکٹر کوڈ کاؤن کوڈکاؤن

ایم 004

1114 1104 
1014 10000
خلا 015

ی ا

+
جی

اےپی

س ای

پ  پ بعد، کے پہنچنے پر نوڈ لیف ہیں۔ سکتے کر ہی ایسا بھی ساتھ کے کرداروں دوسرے آ ی کو کریکٹر کے اس آ اور ہیں سکتے کر شامل میں سٹرنگ شدہ کوڈ ڈ
ٹ کو پوائنٹر  س پر نوڈ رو ہیں۔سکتے جا لے واپ

ی مین ہف  پ بنانا ٹر ی کہ ہے دیکھا نے آ ی مین ہف لیے کے کوڈنگ ڈ پ لیکن ہے، جاتا کیا کیسے استعمال کا ٹر ہیں؟بناتے کیسے کو درخت اس آ

کوڈمین ہف 

ی کو پیغام  پ لیے کے کرنے کوڈ ڈ پ ہیں؟ کرتے استعمال کیسے کو درخت اس آ سیٹ پوائنٹر ایک پر نوڈ جڑ کے درخت اور ہیں کرتے شروع کر دیکھ کو بٹ پہلے کے پیغام آ
پ اگر ہیں۔ کرتے  پ تو ہے، آتا نظر بٹ  0کو آ پ اگر اور ہیں، جاتے لے طرف کی چائلڈ بائیں کے نوڈ کو پوائنٹر آ پ تو ہے، آتا نظر بٹ  1کو آ اگر ہیں۔ کرتے منتقل دائیں اسے آ
fied identi  ہیں کریکٹر منسلک کوئی میں نوڈ پ تو ہے، ن پ ہے۔  101کہ جو آزمائیں ، ساتھ کے کوڈ کے  Sاسے گے۔ جائیں پر بٹ اگلے میں پیغام آ پھر بائیں، دائیں، آ
پ  ،voilaاور جائیں، پھر دائیں  پ اپنے آ ہے۔گیا دکھایا سے تیروں نیلے میں  27-8شکل یہ گے۔ پائیں پر نوڈ  Sکو آ

پ اگر  پ تو، ہے صبر میں آ ی طرح اس آ ی کو سٹرنگ بٹ پور ہیں۔سکتے کر کوڈ ڈ

ت کے نمٹنے سے مسئلے اس  پ ہیں۔ طریقے سے بہ ی مین ہف کو آ ت کی آبجیکٹ ٹر نوڈس میں اس کہ ہے گیا کیا بیان پہلے کہ جیسا ہے طرح اس کچھ یہ اور ہے، ضرور
ت کیونکہ ہے، مختلف بالکل یہ تاہم، ہیں ۔ نوڈس چائلڈ دو میں جن ہیں  ش جو معمولا اور  ,()insert(), findجیسے ہیں، مخصوص لیے کے کلیدوں میں درختوں کے تلا

delete(),  ہیں متعلقہ ی یہ ہیں۔ ن ی سے کلید بھی کسی کی بچے بائیں کے اس کلید کی نوڈ کہ پابند کم سے اس یا برابر کے کلید بھی کسی کی بچے دائیں کے اس اور ہو بڑ
ہیں لاگو پر درخت ہفمین ہو،  ی سرچ اور کریں، کال کو  HuffmanTreeکلاس نئی آئیے ہے۔ ہوتا ن ی کلید کریں۔ ذخیرہ قدر ایک اور کلید ایک پر نوڈ ہر طرح، کی ٹر کوڈ ڈ

س یہ گی۔ رکھے کو  Gیا  Sجیسے کریکٹر میسج شدہ  پ کہ جیسا ہے، سکتا ہو کریکٹر اسپی ت کی قدر خاص ایک لیے کے کریکٹر" "کوئی اسے اور ہے، دیکھا نے آ ہے۔ضرور

یمین ہف لیے کے پیغام سپیم  27-8تصویر  ٹر
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مراحلچھ پہلے اگانا، کو درخت مین ہف  28-8تصویر 

ب  390 ی  8با درختبائنر

لیےکے سپیم بنائیں ۔ آبجیکٹ  HuffmanTreeلیے کے کردار ہر والے ہونے استعمال میں پیغام  .2

ی مین ہف سے سٹرنگ میسج  ہے:یہ الگورتھم کا بنانے ٹر

س ہے ہوتا نوڈ ایک میں درخت ہر گے۔ ہوں درخت آٹھ وہ مثال، کی پیغام  س اور ہے کریکٹر ایک کلید کی ج میں پیغام قیمت کی ج
ہیں۔سکتے مل لیے کے پیغام اسپام میں  4-8ٹیبل یا  3-8ٹیبل  valuesوہ ہے۔ فریکوئنسی کی کریکٹر اس 

ی تیار

ب کہ (جیسا کریں داخل میں قطار ترجیحی کو درختوں ان  .3 ہیں ہے)۔ گیا کیا بیان میں  4با ٹ (ہر فریکوئنسی ان طور کے قدر کی نوڈ رو
ب کے تعداد کی سطحوں میں درخت اور ہے) جاتا کیا ذخیرہ پر  درخت والا فریکوئنسی چھوٹی سے سب ہے۔ جاتا دیا ترتیب سے حسا

ی ہے۔ رکھتا ترجیح زیادہ سے سب  ی ترجیح زیادہ سے سب کو درخت والے درجے زیادہ میں، درختوں والے تعدد مساو ہے۔ جاتی د
پ جب میں، لفظوں دوسرے  سب کا کردار شدہ استعمال کم سے سب ہمیشہ یہ تو ہیں، ہٹاتے کو درخت کسی سے قطار ترجیحی آ

ہرا سے  ہرائی کی (درخت ہے۔ ہوتا درخت گ ت ہوئے کرتے استعمال کا گ بناتا بہتر کو توازن کے درخت  Huffmanحتمی توڑنا، کو تعلقا
ہے۔)

ہے۔ہوتا ظاہر بار کتنی حرف ہر میں تار کی پیغام کہ کریں شمار  .1

ی یہ  کریکٹر ایک میں بیچ کے نوڈ میں ٹریز مین ہف نوڈ ایک ہر ہے۔ گیا دکھایا میں  0مرحلہ کے  28-8شکل کہ جیسا ہے، کرتا مکمل تیار
ہے۔گئی دکھائی ویلیو فریکوئنسی ایک طرف بائیں اور نیچے کے نوڈ اور ہے گیا دکھایا 
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ی اگانا، کو درخت مین ہف  29-8تصویر  مرحلہآخر

کوڈمین ہف 

پ اور درخت ہفمین ہے وہ تو ہے، جاتا رہ باقی درخت ایک صرف میں قطار ترجیحی جب کم. اور کم سے میں ان  گیا۔ہو کام کا آ

ہیں اور دیں ہٹا کو درختوں دو سے قطار ترجیحی  .1 بنائیںمیں بچوں نئے ان

ی مین ہف لیے کے پیغام سپیم کہ ہیں دکھاتے  29-8شکل اور  28-8شکل  ہے۔گیا بنایا کیسے ٹر

ب کرنا کوڈ کو پیغام  پ کہ جب ا ی مین ہف پاس کے آ پ ہے، ٹر پ ہیں؟ کرتے انکوڈ کیسے کو پیغام آ س ہیں، کرتے شروع کر بنا ٹیبل کوڈ ایک آ کے کردار ہر میں ج

ت  128ہمیں لیے اس ہیں، ممکن ہی حروف  ASCIIصرف کہ ہیں رہتے کرتے فرض یہ ہم لیے، کے بنانے آسان کو بحث ہے۔ ہوتا درج کوڈ مین ہف ساتھ  کے خلیا
ت کی میز ایک ساتھ  ی کی کریکٹر  ASCIIاشاریہ کا سیل ہر ہے۔ ضرور ت کے سیل وغیرہ۔  ،66لیے کے  ،B 65لیے کے  Aگی: ہو قدر عدد کے کردار متعلقہ مشمولا
پ پر، طور ابتدائی گے۔ ہوں کوڈ مین ہف لیے  ہیں" کوڈ "کوئی آ ہیں کوئی کہ جیسے ہیں سکتے بھر قدر خاص کچھ لیے کے کرنے نشاندہی کی ن میں  Pythonیا ن

ہاں لیے کے پڑتال جانچ کی خامیوں ان سٹرنگ خالی  پ ج رہے۔ناکام میں بنانے کوڈ لیے کے کردار کسی آ

لیے کے کریکٹر (کسی ہے سکتا جا چھوڑا خالی کو کلید کریکٹر کی اس ہے۔ مجموعہ کا فریکوئنسی کے بچوں جو ہے ویلیو فریکوئنسی کی نوڈ نئے نوڈ 
س کہ نہ قدر، خصوصی  کریکٹر)۔اسپی

کریں:ذیل درج پھر 

پ لیے، کے کردار ایک ہر میں پیغام اصل ہے: بناتا آسان کرنا تیار کو پیغام شدہ کوڈ ٹیبل کوڈ کا طرح اس  س بطور میں ٹیبل کوڈ کو کوڈ کے اس آ استعمال انڈیک
پ بعد کے اس ہیں۔ کرتے  جائے۔ہو نہ مکمل یہ کہ تک جب ہیں کرتے شامل میں آخر کے پیغام شدہ کوڈ کو کوڈز مین ہف بار بار آ

ہرے نئے، اس  .2 کریں۔داخل میں قطار ترجیحی دوبارہ کو درخت گ

استحکامکا درخت 

گے۔ہوں وہاں اور گے، جائیں ہوتے بڑے اور بڑے درخت رہیں۔ دہراتے کو  2اور  1مرحلہ  .3
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کار، آخر ہے۔ کرتا کال بار بار لیے کے بچے ہر پھر اور ہے ہوتا شروع سے جڑ جو ہے سکتا جا بنایا کرکے کال کو طریقہ ایسے ایک ٹیبل کوڈ مکمل 
ش راستے کے نوڈس لیف تمام  گا۔جائے ہو مکمل ٹیبل کوڈ اور گے، جائیں کیے تلا

پ لیے، کے بھرنے کو کوڈز میں ٹیبل  ی مین ہف آ جب ہے۔ جاتا کیا دورہ کا اس جب ہوئے رکھتے نظر پر راستے کے نوڈ ہر ہیں، کرتے عبور کو ٹر
پ  پ تو ہیں، جاتے پر نوڈ لیف کسی آ ی میں قدر کی سیل اور ہیں کرتے استعمال پر طور کے اشاریہ کے ٹیبل کو کلید کی نوڈ اس آ بائنر

ہیں کوڈ میں سیل ہر ہیں۔ کرتے داخل راستہ پر طور کے سٹرنگ  ہے دکھاتا  30-8شکل ہیں۔ ہوتے ظاہر میں پیغام جو وہی صرف  -ہے ہوتا ن
ہے۔گیا کیا مختصر لیے کے دکھانے کو قطاروں اہم صرف کو ٹیبل ہے۔ لگتا کیسا لیے کے پیغام سپیم یہ کہ 

ب  ی  8با درختبائنر

بناناٹیبل کوڈ  30-8تصویر 

پ اگر چیز: اور ایک لیے کے کرنے غور  ی ایک کو آ س ساتھ کے کوڈ مین ہف جسے ہے ہوتا موصول پیغام بائنر پ تو ہے، گیا کیا کمپری کیسے کو آ
ی اسے کہ ہوگا معلوم  ی مین ہف لیے کے کرنے کوڈ ڈ س کو ٹر ب ہے؟ کرنا استعمال طرح ک ی مین ہف کہ ہے یہ جوا ی پہلے، کو ٹر پیغام بائنر
س چاہیے جانا بھیجا میں فارمیٹ ایسے کسی پہلے، سے  ت کی علم کے مواد کے پیغام لیے کے ج ہیں ضرور کوڈز مین ہف کہ رکھیں یاد ہے۔ ن
س کو ڈیٹا  ہیں۔ لیے کے کرنے خفیہ اسے ہیں، لیے کے کرنے کمپری ی مین ہف ن کمپریسڈ کا پیغام لمبے بعد کے بھیجنے تفصیل مختصر کی ٹر
ت ورژن  س سے بہ ہے۔بچاتا بٹ

ہے۔رہا جا کیا عبور کو درخت کیونکہ ہے گیا دکھایا راستہ کا نوڈ لیف لیے کے  Gکریکٹر 
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ٹ ٹراورسل آرڈر ان ایک   میں۔ترتیب کی کلیدوں والی چڑھنے کو نوڈس وز

وقت

ہیں۔ہوتے مشتمل پر نوڈس ہوئے جڑے سے کناروں درخت  

comکم ہے۔ جاتا کیا ظاہر سے حوالے کے بچوں کے نوڈ پر طور عام کو کناروں  

پ   ش نوڈ کم از کم میں  Aآ ش کو جانشین کے  Aنوڈ کرکے تلا ہیں۔کرسکتے تلا

393خلاصہ 

ی ایک پر طور عام میں ڈیٹا ہے۔ کرتا محفوظ ڈیٹا کچھ نوڈ ہر کا درخت   ہے۔جاتا کیا استعمال لیے کے کرنے شناخت جسے ہے ہوتی قدر کلید

ی  ی کی ان ہیں اولاد صحیح کی  Aجو نوڈس تمام کم؛ سے  Aقدریں کلید ہیں۔برابر) کے اس (یا زیادہ سے  Aقدریں کلید

کریں۔اشارہ طرف کی بچے اپنے والدین 

ی   ی ٹراورسلز آرڈر پوسٹ اور آرڈر پر ت الجبر ہیں۔مفید لیے کے کرنے پارس کو تاثرا

ہیں نوڈس چائلڈ میں نوڈس لیف میں درخت   ہے۔ہوتا راستہ ایک بالکل تک جڑ اور ہوتے ن

ہیں بچے کوئی کے نوڈ جب   پ تو ہیں، ہوتے ن ہیں۔سکتے کر حذف اسے کے کر صاف کو فیلڈ چائلڈ آ

ٹ ایک بالکل کے جڑ میں درخت علاوہ کے نوڈس تمام   ہیں۔ہوتے پیرن

ب کا کرنے عبور کو درخت   دیکھنا۔میں ترتیب شدہ طے سے پہلے کچھ کو نوڈس تمام کے اس ہے مطل

ش جگہ لیے کے کرنے داخل نوڈ نیا میں کرنے داخل   ٹ نئے کے اس کو فیلڈ چائلڈ لیے کے دینے حوالہ کا اس پھر اور کرنا تلا (یا پیرن
ہے۔شامل کرنا تبدیل میں جڑ) کی درخت 

پ تو ہیں، ہوتے بچے دو کے نوڈ کسی جب   حذف کو جانشین سے  subtreeاور کے کر تبدیل سے  successorکے اس اسے آ
ہیں۔سکتے کر حذف اسے کے کر 

ی   ی سرچ بائنر ش کی نوڈ میں ٹر ی کی نوڈ ایک میں تلا تو ہے کم کی گول اگر اور کرنا موازنہ کا کلید گول والی ملنے سے قدر کلید
زیادہہے۔ شامل جانا طرف کی بچے دائیں کے نوڈ تو ہے کلید گول اگر یا جانا پاس کے چائلڈ بائیں کے نوڈ اس 

ہیں والدین کوئی کا اس ہے؛ نوڈ کی اوپر سے سب میں درخت جڑ   ہے.ن

mon  ت حوالہ کے والدین کے اس سے نوڈ ایک ہیں۔جا

س۔کے اس یا اولاد،  برعک

ی ایک   ی سرچ بائنر ہیںگئے چھوڑے اولاد کی  Aنوڈ جو نوڈس تمام میں، ٹر

پ تو ہے، ہوتا بچہ ایک میں نوڈ جب   ہیں۔کرسکتے حذف اسے کرکے سیٹ فیلڈ چائلڈ میں اس آ

درخت۔ذیلی دائیں 

بتانا.اسے 

ش ثنائی   ش، میں  N) O(logدرخت کے تلا ہیںکرتے حذف اور اندراج، تلا

کرنا)۔سیٹ پر  Noneمیں  Pythonاسے پر، طور کے (مثال والدین کے اس 

س ہے ہوتا وہ درخت متوازن غیر   ہے۔ہوتی اولاد کی نسل بائیں زیادہ سے دائیں میں جڑ کی ج

ی   ش بائنر درختکے تلا

ی ایک   ہیں۔ہوتے بچے دو زیادہ سے زیادہ کے نوڈ ایک میں، درخت بائنر

ی ٹراورسلز آسان سے سب   ہیں۔آرڈر پوسٹ اور آرڈر ان آرڈر، پر

خلاصہ
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a  بگO  ہونا۔ٹائم سرچ ہی جیسا ٹائم ٹراورسل میں نوٹیشن

ت اس  Rاور  Lحروف  ی کی بچے دائیں یا بائیں پر قدم ہر راستہ آیا کہ لیے کے با ہیں۔سکتے ہو راستے ڈپلیکیٹ کچھ ہے، کرتا پیرو

ش ایک (پہلا) ایک سے میں ان  ش کی کرنے حذف اور اندراج سے کرنے منظم کو بچوں اپنے اور ہے، جاتا پایا میں تلا ہے۔ہوتی ساز

ی ایک  .2 ش ایک درخت بائنر اگرہے درخت تلا

ی کا کرنے ذخیرہ میں اس میں، مقابلے کے کرنے ذخیرہ کو ڈیٹا میں صف شدہ ترتیب جب  .4 فائدہبنیاد

ی کی کمپیوٹر کو درختوں   ی اور عام زیادہ نظر نقطہ مبنی پر حوالہ حالانکہ ہے، سکتا جا کیا پیش پر طور کے صف ایک میں میمور میمور
ہے۔موثر کو 

a  ی کی جن ہیں ہوتے بچے ایسے میں نوڈ لیف نان ہر ہیں۔ہوتی برابر یا کم سے اس قدریں کلید

ت کم سے کم میں پیغام کوڈڈ مین ہف   ی کی درخت مین ہف کو حروف والے ہونے ظاہر سے کثر ہر ہے۔جاتا رکھا میں نوڈس لیف پر سطح گ

ب  394 ی  8با درختبائنر

ت  ت ان سوالا ت ہے۔ امتحان خود لیے کے قارئین مقصد کا سوالا ہیں۔سکتے مل میں سی ضمیمہ جوابا

d  ی سے اس کلید کی نوڈ ہر میں، راستے کے تک نوڈ لیف ہر کر لے سے جڑ ہے۔ہوتی بڑ
برابر۔کے کلید کی والدین کے اس یا 

ی  .1 ی سرچ بائنر ہے؟ہوتا درکار وقت  Oبگ کیا لیے کے کرنے حذف اور اندراج میں ٹر

ی ڈپلیکیٹ   ت کی کوڈنگ اضافی کو نوڈس والے اقدار کلید صرفپر طور عام کیونکہ ہے ہوتی ضرور

بچےکے اس 

ی مین ہف   ہیں۔کرتے فراہم کوڈ لیے کے نوڈس لیف ایک ہر راستے میں ٹر

پ اگر غلط: یا صحیح  .3 ہیںکرتے پرنٹ پر طور کے سلسلہ ایک کو راستے کے نوڈ ہر اور ہیں کرتے عبور کو درخت آ

ت کی کرنے کاپی ڈیٹا وقت کرتے حذف یا ڈالنے آئٹمز ب  ہیں ضرور ہے۔ن

N) O(log c  ش کو چیز کسی میں وقت ہونا۔قابل کے کرنے تلا

س والے ہونے استعمال میں کوڈ لیے کے کلید کی اس سطح کی نوڈ لیف   ہے۔کرتی نشاندہی کی تعداد کی بٹ

c  ی سے والدین کے اس پاس کے بچے دائیں ہر اور ہے ہوتی کم سے والدین کے اس کلید کی بچے بائیں ہر ہوتی کی برابر کے اس یا بڑ
ہے۔

d  ہے۔الگ سے قدر شدہ شناخت ذریعہ کے کلید جو ہونا کلید ایک

ی مین ہف   ی ایک ٹر ی بائنر ی سرچ (لیکن ہے ٹر ہیں) ٹر کوڈنگ مین ہف جسے ہے جاتا کیا استعمال میں الگورتھم کمپریشن ڈیٹا جسے ن
ہتے  ہیں۔ک

والدین

س کم سے سب کو ان ہیں آتے نظر اکثر حروف جو میں، کوڈ مین ہف   ان ہیں آتے نظر ہی نادر و شاذ جو اور ہے، جاتا کیا کوڈ ساتھ کے بٹ
س زیادہ سے سب کو  ہے۔جاتا کیا کوڈ ساتھ کے بٹ

ی کی نوڈ لیف نون ہر ب  ہے۔مجموعہ یا مجموعہ کا کلیدوں کی اقدار کلید

ی ایک  ش بائنر ہےدرخت تلا
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س.کے اس یا پر، طور کے بچے صحیح  برعک

ی ب  ہے۔سکتا جا کیا لاگو ہوئے کرتے استعمال کا جنریٹرز یا افعال تکرار

a  س ہیں۔ہوتی زیادہ سے اوسط قدریں کی کیز تر زیادہ میں ج

ی متوازن مکمل، ایک ساتھ کے نوڈس  .5 20 ہے۔جاتا سمجھا کو جڑ اور میں، درخت بائنر

ہیں sepaپر طور عام 

نوڈایک 

ساخت

ت سوالا

اور

ڈیٹا

d  پ چاہے س آ نیچے۔یا ہے اوپر کے کلید سرچ وہ ہیں پر سطح ج

ہی کرنا داخل نوڈ  .11 ہے۔ہوتا شروع سے مراحل ان

a  ش ی کتنی کلید کی نوڈ میں سلسلے کے کلید کی تلا ہے۔بڑ

ی جو جڑ ایک ب  ی سے جڑ کی درخت مرکز ہے۔ہوئی جڑ

d  س ٹ میں ج س۔کے اس یا ہے، ہوتی اولاد بائیں زیادہ بہت میں مقابلے کے اولاد دائیں میں نوڈ اور کسی یا رو برعک

c  ہیں سے کرنے عبور کو ڈھانچے ڈیٹا سرنی ہے۔تیز زیادہ ک

ی  .6 ہے۔ہوتا ہمیشہ میں درخت ذیلی کے درخت بائنر

a  ت کی طریقوں متعدد لیے کے سنبھالنے کو آرڈرز ٹراورسل مختلف ہے۔ہوتی ضرور

_______

c  ہاں ت زیادہ پر طور کے بچے بائیں کے برابر اپنے نوڈس لیف ج ہیں۔ہوتے ظاہر سے کثر

کرناعبور کو ڈھانچے ڈیٹا کے درختوں  .12

______

ہاں ب  ی ج ہیں۔نوڈس زیادہ سے نیچے اوپر کے نوڈ مرکز

ہیں؟نوڈس کتنے پر  4سطح  ،0سطح 

______

d  ی کی نوڈس ی یا مساو بھائی۔بہن ایک ساتھ کے تعداد بڑ

c  پ س آ ہیں۔چاہتے پہنچنا تک نوڈ لیف ک

ہے.سکتا ہو متوازن غیر 

_______

ہے۔لگتا کرنے برتاؤ طرح اس وہ تو ہے ہوتا متوازن غیر انتہائی درخت ایک جب  .13

ی درجہ وقت، کرتے لاگو آبجیکٹ بطور کو درختوں  .7 کی بند
ہے۔جاتی 

ہے۔ایک درخت متوازن غیر ایک  .9

ی درجہ ایک غلط: یا صحیح  .10 ی سسٹم فائل کا بند ی ایک پر طور بنیاد ی سرچ بائنر یہحالانکہ ہے، ٹر

c  ی نوڈس۔کم سے درخت مرکز

ی کتنی سے کلید کی بچے بائیں یا دائیں کے اس کلید کی نوڈ ب  ہے۔بڑ

d  ہے۔طریقہ ایک کا بنانے عملی کو حذف نرم کے اشیاء

a  ہے۔بچہ کا جڑ کی درخت اہم جو جڑ ایک

ی  .8 ی سرچ بائنر ش نوڈ میں ٹر ہےشامل پوچھنا جانا، تک نوڈ سے نوڈ میں کرنے تلا
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ی کو پیغام کسی پر، طور عام ب  ہے۔ہوتا شامل چلنا پر راستے کسی سے جڑ بار بار میں کرنے کوڈ ڈ

ہےجاتا کیا استعمال پر طور عام درخت  Huffmanایک  .19

ی سے اس جو چاہیے ہونی کلید ایک پاس کے  Sپھر چابیاں  ہو۔بڑ

a  چاہئیں۔ہونے آپرینڈز بچے دونوں کے نوڈ آپریٹر

ب  396 ی  8با درختبائنر

d  ت آپریشن لیے کے تعداد مختلف کی نوڈس چائلڈ والے جانے کیے حذف کے نوڈ ۔2یا  ،0 ،1ہے، مختلف بہ

ی غلط: یا صحیح  .18 ی سرچ بائنر ش کو جانشین کے نوڈ اس میں کرنے حذف کو نوڈ ساتھ کے بچے ایک سے ٹر ہے۔شامل کرنا تلا

d  ہے۔سکتا جا کیا پیدا سے کارروائیوں کی کرنے داخل اور ہٹانے پر بنیاد ترجیحی کو درخت

س ہے، جاتا کیا ظاہر سے صف ایک کو درخت ایک جب  .17 ہےہوتا ایک پاس کے بچے دائیں کے نوڈ میں  nانڈیک

a  ت کی ٹراورسل اور ایک لیے کے کرنے کاپی کو درختوں ذیلی نیچے کے جانشین ہے۔ہوتی ضرور

کو.پتی ایک 

_______

A 8- ی ی سرچ بائنر استعمال پر طور کے تعداد مطلوبہ کی اشیاء  20کو درختوں ترتیب بے  20کرکے استعمال کا ٹول ویژولائزیشن ٹر
پ کریں۔  ہیں متوازن غیر سے سنجیدگی کو فیصد کتنے آ گے؟ک

c  ی ی کرنا شامل کو قوسین بعد، کے ٹراورسل آرڈر پر ہے۔ضرور

a  ہیں۔ہوتے ظاہر قریب کے چوٹی کی درخت ہمیشہ حروف والے ہونے استعمال زیادہ سے سب

قطار۔کی درختوں چھوٹے 

ہیں درست میں بارے کے درخت مین ہف سا کون سے میں ذیل مندرجہ  .20 ہے؟ن

_____

ی کرنا شامل کو قوسین بعد، کے ٹراورسل آرڈر پوسٹ ب  ہے۔ضرور

c  ہیں سے طریقے صحیح یہ اگر ہے، سکتا ہو تقسیم میں جنگل ایک درختوں، زیادہ سے ایک درخت ہے۔جاتا کیا ن

_______

c  پ میں، کوڈنگ کو کردار ایک ہیں۔کرتے کام طرف کی اوپر اور ہیں کرتے شروع سے پتی ایک پر طور عام آ

ت ان  ب سے دینے انجام کو تجربا ت شامل میں با ت میں بارے کے موضوعا شامل پروگرامنگ کوئی گی۔ ملے مدد میں کرنے فراہم بصیر
ہیں  ہے۔ن

ی ایک  .16 ہار کے ریاضی جو میں درخت بائنر ہے،کرتا نمائندگی کی اظ

ی پاس کے  Aنوڈ ایک کہ کریں فرض  .14 ی سرچ بائنر س ہے  Sنوڈ جانشین میں ٹر ہیں ڈپلیکیٹ کوئی کا ج چھوٹا سے اس لیکن ہے ن
ہے۔برابر کے اس یا 

_______ڈیٹا.ٹیکسٹ 

ش جانشین ب  ہو۔متوازن غیر درخت جب پر طور خاص ہے، مشکل کرنا تلا

سکی  انڈیک

ی  .15 ی سرچ بائنر کیونکہہے پیچیدہ کرنا حذف کو نوڈس میں ٹر

d  ی ہے۔جاتا دیکھا پہلے سے کسی سے میں بچوں کے اس کو نوڈ ایک میں، ٹراورسل آرڈر پر

ت تجربا
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ب اس  8.1 ت کی نوڈس ساتھ کے کیز کیٹ ڈوپلی تاکہ کریں تبدیل کو کلاس  BinarySearchTreeکردہ بیان میں با ی اجاز ہیں: ہوئے متاثر طریقے تین سکے۔ جا د
insert(), __find(),  اورdelete()ی کو بچوں بائیں نئے  ۔ ب کا کرنے داخل پر سطح کم سے سب درمیان کے کلیدوں مساو بائیں کے  26-8شکل کہ جیسا کریں، انتخا

ی سے سب درمیان کے کیز برابر ہمیشہ اور ہے، گیا دکھایا جانب  ہر ش گ ی کو طریقوں  ()searchاور  ()find__پر، طور خاص مزید کریں۔ حذف اور کریں تلا مساو
ی درمیان کے کلیدوں  ہر س کو  estگ س چاہئے کرنا واپ ی ایک لیکن ہے پڑتا کرنا سامنا کا ج ش کم سے سب کو پیرامیٹر اختیار ت کی کرنے وضاحت کی کرنے تلا اجاز
ت اس کو کار طریقہ  insert ()چاہئے۔ دینی  ی کر ڈال نوڈ نیا ایک ہے، بناتی ڈپلیکیٹ کو نوڈ موجودہ آئٹم والی جانے کی داخل جب چاہیے کرنا ہینڈل میں صور ہر گ

ہرے سے سب درمیان کے کیز ڈپلیکیٹ کو طریقہ  ()ڈیلیٹ ساتھ۔ کے بچے بائیں خالی نیچے کے کلید ڈپلیکیٹ  کے کیز ڈپلیکیٹ طرح اس چاہیے، کرنا حذف کو نوڈ گ
ت کے کرنے حذف ہے۔ کرتا فراہم برتاؤ جیسا اسٹیک یا  LIFOدرمیان  آیااور سوچیں سے احتیاط میں بارے کے معاملا

سپروگرامنگ  پروجیکٹ

e  کریں۔کوشش کی ڈالنے میں بچے دوسرے اسے لیکن دہرائیں ساتھ کے کلید اور کسی کو مرحلے پچھلے

a  س کریں حذف کو نوڈ ایک ہیں بچے کوئی کے ج ہیں۔ن

پ اگر پر، طور کے مثال شاخ  درخت ذیلی دائیں یا پر طور کے بچے دائیں کو ایک کہ کریں کوشش تو تھا، گیا ڈالا پر طور کے بچے بائیں نوڈ پہلا کا آ
ڈالیں۔میں 

C 8- ہرست کو درخت ابتدائی کے نوڈس  11پر سطحوں  7پر بنیاد کی آرڈر کے کرنے داخل کے آئٹمز پروگرام  BinarySearchTreeTester.pyگیا دکھایا میں  12-8ف
ٹ  کریں، استعمال کا پروگرام لیے کے کرنے صاف کو درخت گے۔ ہوں محفوظ نوڈس جیسے ایک پر سطحوں  4میں ورژن متوازن پر طور مکمل کے درخت ہے۔ کرتا پرن
ت اس پھر اور  ی اینسڈ بال کہ کریں تعین کا با س چابیاں وہی لیے کے بنانے ٹر درخت کیا کہ دیکھیں اور کریں کوشش کی کرنے آرڈر اپنا ہیں۔ ڈالنی میں ترتیب ک

ہیں، اگر ہے۔ نکلتا پر طور متوازن  پ کیا کریں۔ کوشش کی کرنے آرڈر اور ایک تو ن کے چابیاں ہمیشہ جو ہیں سکتے کر بیان کو ترتیب کی کرنے داخل میں جملوں چند آ
ی متوازن ایک سے سیٹ مخصوص  ی سرچ بائنر گا؟بنائے ٹر

س کریں حذف کو نوڈ ایک ب  ہو۔نوڈ چائلڈ  1میں ج

B 8- ہرست کریںاستعمال پروگرام  BinarySearchTreeTester.pyگیا دکھایا میں پرو اور  12-8ف

D 8- ی ی سرچ بائنر سکے۔جا کیا حذف کو نوڈ سے طریقے ممکن ہر تاکہ کریں استعمال ٹول ویژولائزیشن ٹر

c  س کریں حذف کو نوڈ ایک ہوں۔نوڈس چائلڈ  2میں ج

س پروگرامنگ  پ میں بارے کے مواد لکھنا پروگرام لیے کے کرنے حل کو پروجیکٹ ب کہ ہے کرتا ظاہر یہ اور ہے کرتا مدد میں کرنے مستحکم کو سمجھ کی آ ت کے با تصورا
س کو  س پروگرامنگ پر سائٹ ویب کی پبلشر اساتذہ اہل ہے، گیا بتایا میں تعارف کہ (جیسا ہے۔ جاتا کیا لاگو طرح ک ہیں۔)سکتے کر حاصل حل مکمل کے پروجیکٹ

ت ذیل درج  :videdساتھ کے مثالوں کی کوڈ سے سائٹ ویب کی پبلشر لیے کے کرنے تجربا

ت  حالصور

d  ت اس چنیں۔ کلید ایک لیے کے نوڈ نئے لیے کے کرنے داخل پ کہ کریں تعین کا با ہاں میں درخت اسے میں خیال کے آ کے پروگرام اسے پھر اور گا، جائے ڈالا ک
ہاں یہ کہ ہے آسان کرنا طے یہ کیا کریں۔ داخل ساتھ  گا؟جائے ک
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س پوسٹ جو لکھیں پروگرام ایک  8.2 ی اور لے سٹرنگ مشتمل پر ایکسپریشن فک ی ایک لیے کے کرنے نمائندگی کی ایکسپریشن الجبر ی بائنر بنائے ٹر
ہے۔گیا دکھایا میں  16-8شکل کہ جیسا 

ی اور کوڈنگ مین ہف  8.3 چاہیے۔کرنا اسے لکھیں۔ پروگرام ایک لیے کے کرنے لاگو کو کوڈنگ ڈ

پ  ت کی کلاس  BinaryTreeکو آ  ,()insert(), findکے۔ ترتیب کی نوڈس یا کلید کسی بغیر لیکن کی ،  BinarySearchTreeجیسے ہے ، ضرور
پ بجائے ، کی طریقوں  ()deleteاور  ت کی اہلیت کی بنانے  BinaryTreesنوڈ سنگل کو آ س ہے ضرور ی دو اور ہو آپرینڈ واحد ایک میں ج بائنر

ٹ ساتھ کے آپریٹر تیسرا کر ملا کو ٹریوں  ب جو ہے وہی نحو کا آپرینڈز اور آپریٹرز جائے۔ بنایا پر طور کے نوڈ رو  PostfixTranslate.pyکے  4با
پ تھا۔ گیا کیا استعمال میں ماڈیول  فنکشن  ()NextTokenمیں ماڈیول اس لیے کے کرنے پارس میں ٹوکنز آپرینڈ اور آپریٹر کو سٹرنگ پٹ ان آ

پ ہیں۔ سکتے کر استعمال کا  ی حد کو آ ت کی قوسین پر طور کے بند ہیں ضرور س پوسٹ کیونکہ ہے ن ہار فک ہیں استعمال کا ان اظ ہیں۔کرتے ن

ذیل:درج 

-

ب  398 ی  8با درختبائنر

# 57 A d  چاہئے۔ہونا پیدا استثنا ایک میں اس

ی   س کو پیغام بائنر ی میں متن واپ کریں۔کوڈ ڈ

ی   س میں پیغام بائنر دکھائیں۔تعداد کی حروف میں پیغام پٹ ان اور تعداد کی بٹ

# + / e  چاہئے۔ہونا پیدا استثنا ایک سے اس

ب کا نوڈس جانشین  پ پر درخت والے کرنے داخل کلیدیں ڈپلیکیٹ کئی وابستہ سے اقدار مختلف انتخا مظاہرہ کا اس ہے کرتا کام کیسے نفاذ کا آ
ی کہ جائے ہو واضح یہ تاکہ دکھائیں قدریں کی ان اور کریں حذف کو کیز ان پھر کریں۔  ہے۔گیا کیا حذف ڈپلیکیٹ پہلا گیا کیا داخل ڈپلیکیٹ آخر

بنائیں۔ٹیبل کوڈ  

 4*سی اے  *بی بی ب 

ی مین ہف بعد کے کرنے تخلیق کو پروگرام تو ہے، مختصر پیغام اگر  پ چاہیے۔ ہونا قابل کے کرنے ظاہر کو ٹر ی آ ت بائنر کے کرنے ذخیرہ کو پیغاما
ت سٹرنگ  Pythonلیے  ہیرا بٹ اصل ہوئے کرتے استعمال کا رے بائٹ ہیں۔ سکتے کر استعمال پر طور کے ترتیب کی  0اور  1حروف کو متغیرا

ی  پ کہ تک جب کریں نہ فکر کی کرنے پھیر طریقہترین آسان کا بنانے ٹیبل کوڈ کریں۔ نہ ایسا واقعی آ

42c 

ی کو میسج ٹیکسٹ   کریں۔انکوڈ میں بائنر

ی ہی ایک ایکسپریشن پٹ ان کہ کریں تصدیق  ہیں ایسا اگر اور ہے کرتا تیار ایکسپریشن الجبر ی درست بڑھائیں۔ استثناء ایک تو ہے ہوتا ن الجبر
ی  ٹ لیے، کے درختوں بائنر ی، کے درخت لیے کے کرنے ترجمہ کا پٹ ان میں فارمز پٹ آؤ ٹ کریں۔ استعمال کا ٹراورسلز آرڈر پوسٹ اور ان- پر آؤ
ذیل درج کم از کم کو پروگرام اپنے کریں۔ شامل کو قوسین لیے کے ٹراورسل آرڈر ان لیے کے کرنے واضح کو ترجیح کی آپریٹر میں ترجمہ پٹ 

ت  چلائیں:پر تاثرا

کریں۔قبول کو (سٹرنگ) میسج ٹیکسٹ  

*4 + 19 + 15 + 95 91 a 

ی مین ہف لیے کے پیغام اس   بنائیں۔ٹر
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سپروگرامنگ  پروجیکٹ

ی ہر  8.5 ہے۔گیا کیا بیان میں حصے والے عنوان کہ جیسا ہے، سکتا جا دکھایا پر طور کے صف ایک کو درخت بائنر

a  س نوڈ ہےکرتا کم کو تعداد کی نوڈس میں درخت ذیلی بائیں کو تعداد کی نوڈس میں درخت ذیلی دائیں  () -بیلن

ٹ، کا کرنے پیش پر طور کے درخت کو صف ایک ہے۔" گیا کیا پیش پر طور کے صفوں کو "درختوں  لیے کے صفوں کچھ صرف تاہم، ال
کہ جیسے  —ہے جاتا کیا پیش پر طور کے قدر شدہ طے سے پہلے کچھ میں خلیوں کے صف کو نوڈس شدہ گم کے درخت ہے۔ کرتا کام 

ہیں کوئی  ہیں قدر شدہ ذخیرہ میں نوڈ کے درخت کہ جو  —ن ٹ میں صف اگر سکتی۔ ہو ن ہیں درخت متعلقہ تو ہے، غائب نوڈ رو ن
ی سے مواد کے اس اور ہے لیتا پٹ ان بطور کو صف ایک جو لکھیں فنکشن ایک سکتا۔ جا بنایا  ی بائنر ہر ہے۔ کرتا کوشش کی بنانے ٹر
ہیں  Noneجو سیل وہ  ی ایک ہے ن ہے۔قدر کی کرنے ذخیرہ پر نوڈ ٹر

س()لیول ب  ی سب دائیں  —بیلن ب کا تعداد کی لیولز میں ٹر س ہے لگاتا حسا ی سب بائیں مائن تعدادکی لیولز میں ٹر

Python  ی میں ی یہ تو، ہے ناواقف یہ اگر ہے۔ کرنا استعمال ٹائپ ڈیٹا  (dict)ڈکشنر ایک یا سٹرنگ جسے ہے صف ایک پر طور بنیاد
میں  12-8لسٹنگ جو ہے ہوتا استعمال میں ماڈیول  BinarySearchTreeTester.pyیہ ہے۔ سکتا جا دیا ترتیب ذریعے کے کریکٹر 
پ اگر ہیں۔ گئے دکھائے لیے کے کرنے کمانڈ نقشہ  ب کا کرنے استعمال کو صف انڈیکسڈ انٹیجر آ پ تو ہیں، کرتے انتخا کو حرف ایک آ
پ اگر کہ رہیں آگاہ لیکن ہیں سکتے کر استعمال کا فنکشن  ()ordکے  Pythonلیے کے کرنے تبدیل میں عدد  ی میں پیغام آ صوابدید

)ایموجیز جیسے حروف یونیکوڈ  ت کی  ( پ تو ہیں دیتے اجاز ی ایک کو آ ت کی صف بڑ ہوگی۔ .ضرور

پ جب  ٹ آ ٹ ہیں آتے سامنے کے نوڈ کسی بغیر کے نوڈ پیرن س چاہئے اٹھانا استثناء ایک کو فنکشن علاوہ)، کے نوڈ (رو ظاہر یہ سے ج
ہیں درخت کہ ہے ہوتا  ٹ سکتا۔ جا بنایا ن ی نتیجہ کہ کریں نو ہیں ضرور ی کہ ن ی سرچ بائنر ی ایک صرف ہو، ٹر ی۔ بائنر لیف اشارہ: ٹر

ہیں کوئی جو بنانا نوڈس لیے کے سیل اس ہر ہے، آسان کرنا کام تک جڑ سے نوڈس  پٹ ان دوبارہ کو نوڈ والے آنے میں نتیجے اور ہے ن
کرنااسٹور میں سیل اسی کے ارے 

c  ہرست ایک کی کیز نوڈ  = (1 —(بائی نوڈس متوازن غیر ہاں ہے لوٹاتا ف س ج س بیلن حد قدر مطلق کی ایک کسی سے میں میٹرک
ہے۔ہوتی  1شدہ طے سے پہلے جو ہے ، جاتی کر تجاوز سے 

پ ہے۔ سکتی ہو مشکل پیمائش کی توازن کے درخت  8.4 ت آسان دو آ س نوڈ ہیں: سکتے کر اقداما س۔ اونچائی) (یا لیول اور بیلن جیسا بیلن
ی تقریباً میں درختوں ذیلی دائیں اور بائیں کے درختوں متوازن ہے، گیا کیا ذکر پہلے کہ  بائیں طرح، اسی ہیں۔ ہوتے نوڈس میں تعداد مساو
کلاس  BinarySearchTreeکر لکھ طریقے ذیل درج چاہیے۔ ہونی تعداد برابر تقریبا کی اونچائی) (یا سطحوں میں درختوں ذیلی دائیں اور 
بڑھائیں :کو 

ت کی طریقوں مددگار والے) آنے بار (بار لیے کے طریقوں تینوں ان  کو درختوں ذیلی جڑے پر نوڈس اندر کے درخت جو ہے ہوتی ضرور
ہرست کی نوڈس متوازن غیر میں، درخت متوازن ایک ہیں۔ کرتے عبور  کلیدوں میں  BinarySearchTreeخالی ایک ہوگی۔ خالی ف
ہرستیں چار ذیل درج کی  ی نوڈ -15والے آنے میں نتیجے دائیں)، سے بائیں میں، (ترتیب کر ڈال ف ٹ کو ٹر آنے میں نتیجے کرکے، پرن
ٹ والے  س لیول اور نوڈ کے نوڈ رو ٹ کو بیلن ہرست پھر اور کرکے، پرن ٹ کو ف ت اپنے کرکے پرن کے  by=2اور  by=1آزمائیں۔ کو اقداما
کا ۔کلیدوں متوازن غیر ساتھ 

399

8.5]13، 14، 11، 9، 10، 12، 7، 5، 6، 1، 3، 2، 4] ، [8، 15]، 13، 
14، 11، 9، 10، 12، 7، 5، 6، 1، 3، 2، 4، [8، 15]، 13، 14، 11، 9، 
10، 12] ، 1، 2، 3، 7، 6، 5، 4، [8، 15]، 13، 14، 11، 9، 10، 12، 8، 
1، 2، 3، 4، 5، 6، [7، 
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ب  400 ی  8با درختبائنر

ذیل درج نتیجہ کا چلانے کو فنکشن ہے۔ جاتا کیا استعمال پر طور کے درخت ذیلی کے نوڈ پر سطح اور کسی اسے جب بازیافت 
ہاں کریں پرنٹ پر صفوں  ہے سکتا جا کیا ذخیرہ پر طور کے قدر کی نوڈ یا کلید تو یا کو اقدار موجود میں صف  n = ۔Noneج
ی کو درخت کیونکہ  ی سرچ بائنر ہیں تعبیر سے ٹر گا۔جائے کیا ن

این ، این ، این ، این ، این ، ن،  ،8ن، ن، ن، ن،  ،4ن،  ،[4 ،55] ،12ن،  ،55] ،12 ،[71 ،55] ،12ن]، ن، [ن،  ،[]
این ، این ، این ، این ، این ، این ، این ،  ، 8این ،  ، 4این ، این ، این ، این ، این ،  ، 55] ، 12این] ، این ،  ، 6این ، 
 ،n]6، n، nاین ، این ، این ، این ، این ، 
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س انڈیک

نمبرز

Tree234  411408ٹول، ویژولائزیشن–

درخت 2-3

404تنظیم، –405 ،406–407 408تقسیم، نوڈ 

403–

433-432گیا، کیا بیان 

510-508اور درخت سیاہ سرخ 

ت، فائدے/ 5نقصانا

403-401تعریف، 

–430423کرنا، حذف کو نوڈس 

–415412کلاس، __نوڈ 

405-404اندراج، 

ش، –418 421تقسیم، نوڈ  تلا

–423421گزرنا، –415 417

ش، –406 407تقسیم، کی جڑوں   404تلا

ت، کی اسٹوریج  431رفتار، کی  ضروریا

ت،  432 403اصطلاحا

رفتار–435 437کی  438دینا، فروغ کو نوڈس اندرونی 

درخت 2-3-4

415کلاس،  234درخت 

س، نوڈ  –434433سپلٹ

ت، آپریشنل  514-510مساوا

–438437اور، اندراج 

تبدیلیدرمیان کے  509-510
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دیکھیںاقسام) کی ڈیٹا (خلاصہ  ADTsاقسام کی ڈیٹا خلاصہ 

سملحقہ  میٹرک

3-1مشابہت، ترکیب 

ADT  ،ہرستیں 191ف

90قسمیں، کی اندراج 

217-216کرنا، تبدیل کو ڈھانچے ڈیٹا دوران کے تکرار 

س  191پر، طور کے انٹرفی

133-132گیا، کیا بیان 

بھال دیکھ کی ویئر سافٹ –816 817فریکوئنسی، کی آپریشنز 

–818817داریاں، ذمہ کی 

ی  37-30ٹول، ویژولائزیشن ار

33کرنا، داخل 

ADTs  اقسام)کی ڈیٹا (خلاصہ

تقسیمساتھ کے  295-297

39-38عناصر، کے رسائی تک کلاس ارے 

ڈیٹا(خلاصہ دیکھیں  ADTsاقسام کی ڈیٹا خلاصہ 

ہیشنگدیکھیں۔ بھی ٹیبلز ہیش صفوں 

س پوسٹ  –151148لینا، جائزہ کا ایکسپریشنز فک

ش،  33-31تلا

712ٹیبل، ہیش بطور 

رفتارکی 

826ڈھانچے، ڈیٹا والے دینے ترتیب خصوصی 

ہرستیںملحقہ  ف

1تعریف، 

کی –39 42مثال، کی –42 43انکیپسولیشن، 

–4743مثال، بہتر 

–668667اور، قطاریں ترجیحی 

–34 ،3735کرنا، حذف 

 ،191184-190کردہ، بیان 

–815814اقسام، کی ڈیٹا 

ش،  42تلا

ی ساتھ کے –309 ،310 318 ترتیبفور

82-81قسمیں، کی بلبلے 

ت، فوائد/  ،5 ،82169-820نقصانا

اقسام)

826-824کریں، استعمال کب 

س  –148142ٹول، کیلکولیٹر انفک

37رفتار، کی الگورتھم 

713-712ماڈلنگ، 

39تقسیم، کی صفوں 

ت،  82متغیرا

39ابتداء، 

38-37تخلیق، کی صفوں 

–819 ،824820ڈھانچے، ڈیٹا کے مقصد عام 

191-190گیا، کیا بیان خلاصہ، 

سساتھ کے –289 291 شیلسورٹ

ہتی دو  –711710پر، طور کے صف ج

68-65نوٹیشن، اے بگ 

ب  47-40مقصد، کا 86-85قسمیں، کی انتخا

42کرنا، داخل 

anagrams،  کا مسئلہ  242-239گیا، کیا بیان

818-814تجزیہ، 

ٹولویژولائزیشن سورٹنگ ایڈوانسڈ 

س پوسٹ  س –133 134اشارے، فک پوسٹ کو انفک

س  –142134کرنا، ترجمہ میں فک

–798796مسئلہ، کا راستہ ترین مختصر کا جوڑوں تمام 

37-35نقلیں، 

192-191ٹول، ڈیزائن بطور 

ت، کے ریاضی  20شدہ، وضاحت دلائل،  تجزیہتاثرا

716-714کرنا، ذخیرہ کو کناروں 

42کرنا، حذف 

828چھانٹنا، الگورتھم 

707شدہ، وضاحت ملحقہ، 

الگورتھم

35ٹراورسل، 

816-815مقدار، کی ڈیٹا 

42ٹراورسل، 

اے

858
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–379378سائز، اور سطح 

نوڈس –479 484کرنا، حذف کو نوڈس 

–478474کرنا، داخل 

35ٹراورسل، 

تخلیق، –38 39عناصر، کے رسائی تک کلاس ارے 

3837–

42کرنا، داخل 

44مینگلنگ، نام کا ازگر 

رفتارکی –484 485

463تعریف، 

درختسیاہ سرخ دیکھیں۔ بھی درخت  AVLدرخت. متوازن 

س، اسائنمنٹ  تفویض، کی قدر کثیر میں ازگر سٹیٹمنٹ
17-18

–479478درخت، ذیلی اوور کراس میں گردشوں 

ش،  33-31تلا

ت صفا

49-48مثال، کی گیم نمبر ایک-اندازہ-

–34 ،3735کرنا، حذف 

117-116شدہ، وضاحت ترتیب، کی آمد 

66رفتار، اندراج، 

–474472کلاس، __نوڈ 

AVLTree  470ٹول، ویژولائزیشن

–469464توازن، پیمائشی –463 464تنزلی، 

ہتیدو  ج

س ساتھ کے قطار اسٹیک/ 104کریں، استعمال موازنہ کا کی
103–

ی اے  ی ایل و کلاسٹر

42ٹراورسل، 

378-377گیا، کیا بیان 

نوڈس –479 484کرنا، حذف کو نوڈس 

–478474کرنا، داخل 

درخت

OrderedArray  کے مثال –57 58فوائد، کے کلاس

طریقہ، –find() 57 53پر، طور 

OrderedRecordArray 53 52– ،61 65کلاس–

ٹ  –688 691کرنا، استعمال دوبارہ میں ہیپسور

دیکھیںچھانٹی چھانٹنا۔ –13 15ترتیب، بطور 

7تعریف، 

 ،463–471469کردہ، بیان 
ی  ش بائنر پرطور کے درخت کے تلا

س، ملحقہ  –710 ،711–714713میں ازگر میٹرک

ش،  42تلا

–39 42مثال، کی –42 43انکیپسولیشن، 

–4743مثال، بہتر کی 

33کرنا، داخل 

ہرست، پر طور کے  37ف

AVL درخت

–472470کرنا، داخل نوڈس 

39ابتداء، 

37رفتار، کی الگورتھم 

ی اے  ی ایل و کلاسٹر

ی شدہ ترتیب  ی –47 51ٹول، ویژولائزیشن ار –49 51تلاشیں، بائنر

س،  51ڈپلیکیٹ

823-822کریں، استعمال کب 

ہرستیں منسلک  164بمقابلہ ف

ASCII  ،386کوڈز

37-35نقلیں، 

AVLTree  470ٹول، ویژولائزیشن

–472470کرنا، داخل نوڈس 

سیاہسرخ دیکھیں۔ بھی درخت  AVLدرخت. متوازن 

495اور، قوانین سیاہ سرخ 

42کرنا، حذف 

ی  37-30ٹول، ویژولائزیشن ار

–474472کلاس، __نوڈ 
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س  س، بی 860وضاحتکی

س،  324قسمیں، کی گنتی  مطابق عین –463 464ڈیجنریٹ

کے شمار و اعداد کے مقصد عام –622 623میچز، پوائنٹ 

س،  824ڈھانچے،  ایڈریسنگ، اوپن  581ہیشنگ،  798گراف

س––583 587چیننگ، علیحدہ –581 583 س،  6839ہیپ ہیپ

س  6839 66میں، صفوں شدہ ترتیب غیر ہیپ

K  700696زیادہ، سے سب–

82قسمیں، کی بلبلے 

س  س، بی 233شدہ، وضاحت کی

ش، کی ڈیٹا مقامی  828چھانٹنا، الگورتھم  658تلا

656–

–379378سائز، اور سطح 

367کرنا، حذف کو نوڈس لیف 

655میچز، ترین قریب 

–385382کوڈ، ٹیسٹنگ 

236تکرار، 

ب  87-86قسمیں، کی انتخا

ہرستیں، شدہ آرڈر  198ف

367کرنا، حذف کو نوڈس لیف 

پرطور کے صفوں 

645میچز، مطابق عین 

751چھانٹنا، ٹاپولوجیکل 

–432431درخت، –2 3-4

فائنڈنگ –368 369کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ سنگل 

–352351نوڈس، والے کرنے داخل –346 348نوڈس، 

ی  67-66تلاشیں، لکیر

BinarySearchTree  ،344کلاس

ٹراورسلساتھ کے –356 361

ی  125قطاریں،  320ترتیب، فور

318–

68-65نوٹیشن، اے بگ 

91قسمیں، کی کرنے داخل 

116ڈھیر، 

میں 68-67مستقل، 

ش نوڈس  کرنے داخل –346 348کرنا، تلا

ٹراورسل، ساتھ کے –351 352نوڈس، والے 

363361–

–346345کلاس، __نوڈ 

644اندراج، 

378-377گیا، کیا بیان 

374کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ ڈبل 

س  322قسمیں، کی ریڈک

97-96موازنہ، کا طریقوں کے چھانٹنے 

ت، بہترین  266کردہ، بیان صور

826ڈھانچے، ڈیٹا والے دینے ترتیب خصوصی 

508درخت، سیاہ سرخ 

374کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ ڈبل 

ی  ش بائنر درختسیاہ سرخ نوڈس دیکھیں۔ بھی درخت  AVLدرخت. کے تلا

ی  ی سرچ بائنر –344341ٹول، ویژولائزیشن ٹر

–264 ،456267انضمام، 

س،  294شیلسورٹ

ی  ش بائنر ی  ،350–375 377درخت، کے تلا ش، بائنر تلا

67

–369368کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ سنگل 

quadtrees

کیزڈپلیکیٹ میں –381 382

ٹراورسلساتھ کے –361 363

AVL  ،485484درخت–

ی  ی سرچ بائنر –344341ٹول، ویژولائزیشن ٹر

ہرستیں، منسلک  –184183ف

–370369کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ سنگل 

ش نوڈس  کرنے داخل –348 349کرنا، تلا

–353352نوڈس، والے 

340تعریف، 

438درخت،  2-3

س،  327ٹمسورٹ

ترجیحی –301 302الگورتھم، کا کرنے تقسیم 

132قطاریں، 
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bytecode،  شدہوضاحت 861

ی  51نقلیں، –48 51تلاشیں، بائنر

–733731کلاس، گراف 

 53طریقہ، –find() 57 53پر، طور کے مثال –57 58کی –57 58

فوائدکلاس اررے آرڈرڈ کے –52

81-79ٹول، ویژولائزیشن والا دینے ترتیب سادہ 

–605604نقاط، جغرافیائی 

444تعریف،  ،337–340339کردہ، بیان 

8شدہ، وضاحت کوڈ، بائٹ 

ت کے ریاضی  –365363کرنا، نمائندگی کی تاثرا

ی پر طور مکمل  –611610اندر، کے حدود دوسر

–606605کلاس، باؤنڈز 

ضابطہ ساتھ کے –389 391کرنا، تخلیق 

–389388کرنا، کشائی 

–500499میں، بدلنے رنگ 

ٹراورسلساتھ کے –356 361

–666 ،667–685684کہ، جیسا ڈھیر 

BinarySearchTree  ،369 370کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ سنگل  344کلاس–

–353352نوڈس، والے کرنے داخل –348 349نوڈس، فائنڈنگ 

60-58لوگارتھمز،  49-48مثال، کی گیم نمبر ایک-اندازہ-

731ٹول، ویژولائزیشن گراف 

ت  603خانے، پابند کے دائروں کے سوالا

رفتارکی  67

97-96موازنہ، کا طریقوں کے چھانٹنے 

س باؤنڈنگ  –610609چوراہا، کا بک

388تعریف، 

–604603کوآرڈینیٹ، کارٹیشین 

463تعریف، 

رفتارکی  82

338کردہ، بیان شاخیں، 

830کریں، استعمال کب 

488تعریف، 

ی درجہ  ت، کی سسٹم فائل کے بند زیادہ کم/از کم –340 341مشابہ

ی زیادہ سے  علیحدہ ساتھ کے –379 381پرنٹنگ، –365 366اقدار، کلید

رفتار 585کی  ،350–375 377زنجیر، 

–629628انٹرسیکشن، ساتھ کے سیلز گرڈ 

درختکے مین ہف 

–346345کلاس، __نوڈ 

–606605کلاس، باؤنڈز 

ی  ی درخت. بائنر ش بائنر ت، فوائد/کے درختوں کے تلا متوازن/ 5نقصانا

دیکھیںبھی متوازن غیر 

79-77گیا، کیا بیان 

82-77قسمیں، کی بلبلے 

trees B- س، نوڈ فی میں –445444بلاک

راستہپہلا کا چوڑائی 

ی شدہ ترتیب  51-49ٹول، ویژولائزیشن ار

درختبی 

569کردہ، بیان بالٹیاں، 

مثالکی  727-731

ت،  82متغیرا

اونچائیسیاہ 

–628625اندر، کے تہوں 

ش –446 449کرنا، داخل نوڈس  کرنا، تلا

–450449رفتار، کی –445 446

انکوڈنگساتھ کے –391 392

–609607کلاس، سب باؤنڈز سرکل 

–469464توازن، پیمائشی –463 464تنزلی، 

822کریں، استعمال کب 

82-81میں، کلاس ارے 

–487486اندراج، کا اوپر سے نیچے 

تکرارمیں  242-244

–385382کوڈ، ٹیسٹنگ 

س  –445444نوڈ، فی بلاک

442شدہ، وضاحت بفرز، 
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338تعریف، 

–370367کرنا، ڈیلیٹ نوڈس، چائلڈ سنگل 

15ترتیب، مربوط 

118کردہ، بیان قطاریں، سرکلر 

–543540ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

دیکھیںبھی اقسام کی ڈیٹا مخصوص ڈھانچے. ڈیٹا 

س، کنیکٹیویٹی  753میٹرک

–829828ڈھانچے، ڈیٹا خصوصی 

–609607کلاس، سب باؤنڈز سرکل 

کلسٹرنگمیں ٹیبلز ہیش 

533تعریف، 

کوآرڈینیٹکارٹیشین 

اقسامکی ڈیٹا –3 4مقصد،  4آپریشنز، 

ی  824-818ڈھانچے، کے شمار و اعداد بنیاد

س ڈیٹا  7بمقابلہ بی

375-370کرنا، ڈیلیٹ نوڈس، چائلڈ ڈبل 

دیکھیںتنظیمیں ڈیٹا کوڈ مین ہف کمپریشن. ڈیٹا 

س  191پر، طور کے انٹرفی

ت،  38شدہ، وضاحت خلیا
س، آف کٹ  س ڈائریکٹڈ ڈیفائنڈ، پوائنٹ  315میں گراف

–744743سائیکل، 

26کردہ، بیان اعداد، پیچیدہ 

ت، طبقاتی  25کردہ، بیان صفا

ی  ش، عبور –756751بند

دیکھیںحلقے کے استفسار حلقے 

ڈھانچے

ہار، مشروط  20وضاحت، اظ

درختذیلی اوور کراس 

ADTs  اقسام)کی ڈیٹا (خلاصہ

–536533اور، ہیشنگ 

ت  –604603خانے، پابند کے دائروں کے سوالا

23شدہ، وضاحت کلاسز، 

ی  ی اور پرائمر –559558کلسٹرنگ، سیکنڈر

1تعریف، 

–388386کوڈز، کریکٹر 

190-189گیا، کیا بیان 

802-800ہیملٹونین، 

دیکھیںکوڈ مین ہف ہے. رہا سکیڑ ڈیٹا 

–280278اور، تکرار امتزاج، 

 ،191184-190کردہ، بیان 

598-597تعریف، 

478تعریف، 

–496495بچے، صفر میں درختوں سیاہ سرخ 

1تعریف، 

708شدہ، وضاحت گراف، منسلک 

–758755اور، الگورتھم کا وارشل 

68شدہ، وضاحت پیچیدگی، کمپیوٹیشنل 

324ترتیب، کی گنتی –67 68مستقل، میں اشارے  Oبگ 

323–

دیکھیںمیچز ترین قریب میچز قریبی 

تصادم
والے دینے ترتیب خصوصی –814 818تجزیہ، کا مسئلہ 

–826824ڈھانچے، ڈیٹا 

ہرستیں، سرکلر  210-209ف

ب کا –216 217کرنا، تبدیل دوران کے تکرار  انتخا

ہے۔کرنا استعمال کیا کہ کرنا 

بچےکے نوڈس درخت 

12گیا، کیا بیان تبصرے، میں ازگر 

192-191ٹول، ڈیزائن بطور 

فاصلہدرمیان کے  599

–479478میں، گردشوں 

ہرست،  5-4ف

3-1مشابہت، ترکیب 

س ڈائریکٹڈ  751کنیکٹوٹی، میں گراف

سی

ی ڈ

کوآرڈینیٹکارٹیشین 
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204-201پر، اختتام 

568ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 

س ڈائریکٹڈ  791-788ٹول، ویژولائزیشن گراف ویٹڈ  ان، کنیکٹیویٹی گراف

س، کنیکٹیویٹی  751 753میٹرک

ت حوالہ –12 13ٹائپنگ، متحرک  اقسام، کی جا

–1513ترتیب، –160 163میں ازگر 

126-125کردہ، بیان 

سائیکلمیں –743 744

کےنوڈس 

ڈبل –370 375کرنا، ڈیلیٹ نوڈس، چائلڈ ڈبل –257 260بطور، کریں ضم 

–564562مثال، کی –559 565ہیشنگ، 
 ،370میں لسٹوں پوائنٹ نوڈس، چائلڈ سنگل 

–614 ،615–647646میں کواڈٹریز –367

س، کردہ تقسیم میں کلاؤڈ  438شدہ، وضاحت ڈیٹاسیٹ

574لیے، کے زنجیر علیحدہ 

530-527(ہیشنگ)، مثال کی لغت 

–553552ساتھ، کے کلاس ٹیبل ہیش 

ی  367عمل، کا  367نوڈس، لیف میں درختوں بائنر

366–

میںصفوں 

سڈیٹا  بی

208-204میں، وسط 

HashTableOpenAddressing  ساتھکے

س  فاصلہدرمیان کے پوائنٹ

ی حد لیے کے ڈھیروں  –116113مثال، مماثل بند

–727724کلاس، گراف 

740-739گیا، کیا بیان 

339شدہ، وضاحت اولاد، 

ی  ہرستوں منسلک دوہر میںف

AVL  484479میں، درختوں–

 ،508491میں، درختوں سیاہ سرخ 

245تعریف، 

ی  ش، عبور –756751بند

ہرستوں منسلک  –166 ،167–177174میں، ف

4تعریف، 

ی  ت انحصار ہرائی  739چھانٹنا)، (ٹپوولوجیکل مثال کی تعلقا ٹراورسل پہلی کی گ
727سمولیشن، گیم  722-720مثال، 

ی لیے کے  208 ہرستیں۔منسلک دوہر ف

6تعریف، 

ی  –34 ،3735ٹول، ویژولائزیشن ار

میںٹیبلز ہیش 

709-708کردہ، بیان 

چھانٹنا، ٹاپولوجیکل –741 742میں، ٹول ویژولائزیشن گراف 

743742–

درخت، تنزلی –388 389کشائی، ضابطہ ساتھ کے درختوں مین ہف 

–464463شدہ، وضاحت 

–788782مثال، کی سفر ریل –791 792نفاذ، کا الگورتھم کے ڈجکسٹرا 

–430423میں، درختوں –2 3-4 –601 603حلقے، کے استفسار –599 601نقاط، جغرافیائی 

الگورتھمفتح اور تقسیم 

س  میں گرڈ ساتھ، کے ڈپلیکیٹ

62336، 

7بمقابلہ سٹرکچر ڈیٹا 

42کلاس، ارے 

542آلہ، کا تصور 

س، کارٹیشین  599کوآرڈینیٹ

–562561ٹول، ویژولائزیشن ایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

ت، کی بھولبلییا –722 723ٹول، ویژولائزیشن گراف  س 722مشابہ ڈیک

دیکھیںبھی ہٹانا کرنا حذف 

–375370نوڈس، چائلڈ ڈبل 
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ی ا

23-22گیا، کیا بیان 

ش –446 449کرنا، داخل نوڈس   446کرنا، تلا

کیا کہ کرنا منتخب –449 450رفتار، کی –445

–831829ہے، کرنا استعمال 

HashTableOpenAddressing  ساتھکے

583رفتار، کی –559 561نفاذ، 

599کردہ، بیان فاصلہ، یوکلیڈین 

444تعریف، 

451-450کردہ، بیان 

ی  ش بائنر نقلیں–381 382میں صفوں کیز، ڈپلیکیٹ میں درختوں کے تلا

سفائل  انڈیک

میںٹیبلز ہیش 

درختبی 

ی  37-35ٹول، ویژولائزیشن ار

532تعریف، 

–215213کرنا، ختم تکرار 

 ،706336کردہ، بیان 

267کرنا، ختم کو تکرار 

–565564سائز، کا میز 

س  –716713کنارے، والے کرنے اضافہ میں گراف

س پوسٹ  –151148لینا، جائزہ کا ایکسپریشنز فک

ت مستثنیا

39-38رسائی، 

س  –445444نوڈ، فی بلاک

ش پیچیدہ  –453452معیار، کے تلا

542آلہ، کا تصور 

encapsulation،  انکوڈنگ–42 43شدہ، وضاحت

709ہارڈ، لیون ایلر، 

ی  ی دوہر ہرستیں، ہوئی جڑ س –198 201ف حذف اندراج/پر سرے  208لیے، کے ڈیک

–208204کرنا، حذف اندراج/میں بیچ –201 204کرنا، 

میں لسٹوں پوائنٹ میں، گرڈز 

quadtrees 623، 621– 645644میں–

614، 

13-12کردہ، بیان ٹائپنگ، متحرک 

438تعریف، 

ی کرنا، داخل –588 590اور، ہیشنگ  میں میمور

ش،  452متعدد، –451 ،452 ،450 452  451تلا

ساتھ کے انضمام –442 443ترتیب، وار ترتیب 

ش اقدار، انتہائی –453 456دینا، ترتیب  کرناتلا

نمٹنے، سے غلطی میں ڈھیروں  17-15سلسلے، کے گنتی 

ت غلطیاں۔  111-112 دیکھیںمستثنیا

568ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 

–270267ساتھ، کے ڈھیروں 

–442439رسائی، تک اسٹوریج بیرونی 

–392391ساتھ، کے درختوں مین ہف 

ی شدہ ترتیب  51ٹول، ویژولائزیشن ار

ہرستوں ملحقہ ماڈلنگ،  ملحقہ کرنا، ذخیرہ  710میں ف

س   ،712–774 776لیے کے گراف وزنی –714 ،716میں میٹرک

ہرستوں عناصر کے رفتار کارکردگی۔ –710 دیکھیںکی) (ف

س  275-270میں، انضمام  س کوئک سورٹ

318میں، 

ی  ہرستیں، دوہر –183177ف

مماثلتیںمطابق عین 

38تعریف، 

864
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ایف

جی

824-818ہے، کرنا استعمال کب ڈھانچے، ڈیٹا کے مقصد عام 

س گرڈ  –630629لیے، کے آفسیٹ

289-288کردہ، بیان 

ی  ش بائنر –700695میں ڈھیروں میں، درختوں کے تلا

366، 365–

loops، fencepost  145شدہ، وضاحت

438شدہ، وضاحت فائلیں، 

552 linearProbe()،  ٹراورسل پوائنٹ

615لیے، کے 

ت  –605604خانے، پابند کے دائروں کے سوالا

اقدار، سینٹینل مارکر/–213 215ہینڈلنگ، استثنیٰ 

213

نوڈس

727ساتھ، کے ٹراورسل فرسٹ ڈیپتھ سمولیشن گیم 

222-218گیا، کیا بیان 

–361356لیے، کے کرنے عبور کو درختوں 

ش پیچیدہ  –453452معیار، کے تلا

–430429دینا، درخواست پر نزول 

جنریٹرز

–624623لیے، کے ٹراورسل گرڈ 

559554–quadraticProbe()، 

213ٹیسٹ، کے برطرفی 

531ڈیفائنڈ، فولڈز، 

Python  20-19گیا، کیا بیان افعال، میں

565 559–doubleHashProbe()،  ٹراورسل گراف

–733731لیے، کے 

7شدہ، وضاحت فیلڈز، 

 452کرنا، داخل –588 590اور، ہیشنگ 

ی –451 متعدد،  ،450 452میں، میمور

ش،  452 451تلا

–373372جانشین، 

601-599فاصلہ، درمیان کے 

نقاطجغرافیائی 

830-829کریں، استعمال کب 

ی  ی سرچ بائنر –348346ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ٹر

293کرنا، منتخب 

ی  824-818ہے، کرنا استعمال کب ڈھانچے، ڈیٹا بنیاد

–222218ترتیب، فبونیکی 

–429428توسیع، 

س ملحقہ  –727724لیے، کے ٹراورسل ورٹیک
ی طریقہ، –find() 542 540سلسلے، ہوئے بھرے میں ٹیبلز ہیش  ش بائنر کے تلا

ش۔ –52 53ساتھ،  ش قدریں انتہائی میں ڈھیروں تلا دیکھیں، بھی کرنا تلا

ی زیادہ سے زیادہ کم/از کم –695 700 –366365اقدار، کلید

–683682لیے، کے ٹراورسل ہیپ 

BinarySearchTree  349348ساتھ، کے کلاس–

238-237گیا، کیا بیان فیکٹوریلز، 

ترتیبکی فرق 

Timsorts  ،326میں

Warshall Floyd- ،ڈیفائنڈ، فولڈنگ،  798الگورتھم

581580–

–423421لیے، کے درختوں –2 3-4

451-450کردہ، بیان 

427تعریف، 

–554553لیے، کے ٹراورسل ٹیبل ہیش 

ی  –646645لیے، کے ٹراورسل کواڈٹر

598تعریف، 

ٹ، فلائیڈ،  798رابر

امتزاج

سفائل  انڈیک

کرناختم تکرار 

نقاطجغرافیائی 
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ایچ

درختہوئے پھیلے کم سے کم میں  733

829-828کریں، استعمال کب 

گراف

مسائلاعتماد ناقابل 

 ،531526کردہ، بیان 

گرافکردہ ہدایت 

Python  س، والے کرنے داخل –618 619نفاذ، میں  621پوائنٹ

–629628ساتھ، کے حلقوں کے استفسار –620

س، والے کرنے حذف  623پوائنٹ

800-799پرسن، سیلز ٹریولنگ 

–739735میں، کلاس گراف 

ی /  –716713کرنا، شامل کو کناروں عمود

–742741میں، ٹول ویژولائزیشن گراف 

–718715کلاس، گراف 

ہرائی  –727724سفر، پہلا کا گ

ہرست، ملحقہ  713-712ف

–624 ،625–633630میچز، ترین قریب 

733میں، ٹول ویژولائزیشن گراف 

742الگورتھم، چھانٹی ٹاپولوجیکل 

600-599شدہ، وضاحت دائرہ، عظیم 

531ڈیفائنڈ، ایڈریسز، ہیش 

731ٹراورسل، پہلی چوڑائی-

719-718ٹراورسل، 

رفتارکی –585 587

میں–751 756کنیکٹوٹی، 

درختہوئے پھیلے کم سے کم 

ت، فائدے/ 5نقصانا

–623621مماثلتیں، مطابق عین 

798وضاحت، 

581-580فولڈنگ، 

710کنارے، 

828کریں، استعمال کب 

س، ملحقہ  –712710میٹرک

درختہوئے پھیلے کم سے کم میں –735 739

–718715کلاس، گراف 

سائیکلمیں –743 744
استفسار –629 630اندر کے تہوں ترتیب، کی سیل ہمسایہ 

س، ٹریورسنگ –625 628دائرے، کے  –624623پوائنٹ

–737733پر، طور کے گراف ذیلی 

–723722ٹراورسل، فرسٹ ڈیپتھ 

افعالکے ہیش 

733-727پہلی، چوڑائی-

49-48مثال، کی گیم نمبر ایک-اندازہ-

میزیںہیش ہوئی بڑھتی 

–747746چھانٹنا، ٹاپولوجیکل 

ی،  –710709عمود

وزنیدیکھیں۔ بھی چھانٹی ٹاپولوجیکل گراف 

620-619کلاس، گرڈ 

802-800سائیکل، راستے/ کے ہیملٹن 

ہرائی  727-719پہلے، گ

تاریخکی  709

–733731ٹراورسل، پہلا چوڑائی 

740-739گیا، کیا بیان 

–743742چھانٹنا، ٹاپولوجیکل 

ب  575رفتار، کی حسا

733گیا، کیا بیان 

337تعریف، 

–620619مثالیں، کی کلاس گرڈ 

س میں –741 742 گئی۔کی ہدایت کو گراف

–551550ساتھ، کے کلاس ٹیبل ہیش 

ی کا سائیکل پاتھ/ہیملٹونین  802-800مسئلہ، ایبل انٹر

ٹولویژولائزیشن گراف 

 798رفتار،  706کی الگورتھم مقصد، کا 

ت،  –709707اصطلاحا

ماڈلنگ

617گرڈز، 

798ٹور، نائٹ 

کلاسگراف 
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ٹولویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش  867

اوپن  581رفتار، کی –545 546فنکشن،  ()ہیش سادہ 

تار، –583 587چیننگ، الگ –581 583ایڈریسنگ، 

580578–

823کریں، استعمال کب 

–569566ٹول، ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 

 ()simpleHashکیز، رینڈم –576 578کیز، رینڈم نان 

 ،546–580578لیے کے سٹرنگز فنکشن، –575 576

545–

–545544کلاس، ٹیبل ہیش 

 542کرنا، حذف کو ڈیٹا –540 543کلسٹرنگ، 

س، –561 562ہیشنگ، ڈبل  ڈیٹا  542ڈپلیکیٹ

ت، چوکور –537 540کرنا، داخل   558تحقیقا

ش ڈیٹا –555 540کرنا، تلا

–569566ٹول، ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 

 ،531525کردہ، بیان 

–554553ٹراورسل، 

–554553ٹراورسل، 

830کریں، استعمال کب 

565تعریف، 

میزیںہیش 

568عوامل، کے بوجھ 

hashingf

527-526کہ، جیسا نمبرز 

554ٹراورسل، 

ی  ت، لکیر ت، چوکور –536 543تحقیقا تحقیقا

عمل، –587 588بمقابلہ زنجیر علیحدہ –554 559

زنجیرعلیحدہ –530 533

نقلیں،  568کرنا، حذف کو ڈیٹا 

568

کلاسٹیبل ہیش 

–574569زنجیریں، علیحدہ 

569بالٹیاں، 

کیز، رینڈم نان –527 530مثال، کی لغت کی کلیدوں 

578576–

–554544کلاس، ٹیبل ہیش 

–565559ہیشنگ، ڈبل ایڈریسنگ اوپن 

–569566ٹول، ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 

–543536ٹول، ویژولائزیشن ایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

–552 553کرنا، ڈیلیٹ ڈیٹا –544 545ایڈریسنگ، اوپن 

کرنا، داخل ڈیٹا –550 551ٹیبلز، ہیش ہوئے بڑھتے 

linearProbe() 549 548– ،ی  552جنریٹر ہیشنگ ر

–548546سرچنگ، ڈیٹا  551ڈیٹا، 

–590588اور اسٹوریج بیرونی 

–590588لیے، کے اسٹوریج بیرونی 

KeyValueList  ،اوپن –571 572کلاس

استعمال اقسام –587 588بمقابلہ ایڈریسنگ 

–575574لیے، کے کرنے 

569بالٹیاں، 

569سائز، کا میز 

س ملحقہ  ت، فوائد/ 712بطور، میٹرک  ،5255نقصانا

–574569کلاس، ٹیبل ہیش 

–536533اور، تصادم 

–576575چابیاں، ترتیب بے 

ٹیبلز، ہیش ہوئے بڑھتے –552 553کرنا، ڈیلیٹ ڈیٹا 

ی کو ڈیٹا –548 549کرنا، داخل ڈیٹا –550 551 ہیش ر

–simpleHash() 548 546کرنا، سرچ ڈیٹا  551کرنا، 

–546545فنکشن، 
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میں

–683677کلاس، ہیپ 

–388386کوڈز، کریکٹر 

554ٹراورسل، 

نقلیں،  568کرنا، حذف کو ڈیٹا 

568

 542کرنا، حذف کو ڈیٹا –540 543کلسٹرنگ، 

س، –561 562ہیشنگ، ڈبل  ڈیٹا  542ڈپلیکیٹ

ت، چوکور –537 540کرنا، داخل   558تحقیقا

ش ڈیٹا –555 540کرنا، تلا

35-34شدہ، وضاحت سوراخ، 

–677674ٹول، ویژولائزیشن ہیپ 

ہٹانامیں  670-674

–543536ٹول، ویژولائزیشن ایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

ش قدریں انتہائی  –700695کرنا، تلا

عملکا  686

467کردہ، بیان اونچائی، کی درختوں ذیلی 

–695694لیے، کے اعدادوشمار کے آرڈر 

heapsort

674-670چھاننا، نیچے اوپر/

–691 693سبروٹین، –heapify() 677 674ٹول، ویژولائزیشن ہیپ 

س  ت، فوائد/کے ہیپ ی  5نقصانا –684 685پر، طور کے ٹریز بائنر

ت –666 ،667 674کرنا، تبدیل کو ترجیحا

386تعریف، 

ساتھ کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ ساتھ، کے کلاس ہیپ 

675680، 679–

ت اشاریہ  س فائل جا دیکھیںبھی انڈیک

کرناتبدیل کو  674زیادہ، سے زیادہ 

کوڈمین ہف 

–683682ساتھ، کے کلاس ہیپ 

رفتار–686 688کی  693چھاننا، نیچے اوپر/

670-669اندراج، 

کیا بیان انڈینٹیشن، –18 19میں ازگر کرنا، درآمد ماڈیولز کے ازگر 

–129گیا، 

ی کہ جیسا  جھانکنا،  668ہے، گیا دیا حکم پر طور جزو

677ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ  674

ی درجہ  ت، کی سسٹم فائل بند –341340مشابہ

–683677کلاس، ہیپ 

hasrsine  ،600وضاحت، فارمولا

–682680ساتھ، کے کلاس ہیپ 

عبور

569سائز، کا میز 

heapsort()  693691روٹین، سب–

heapsort()  693691روٹین، سب–

 ،666104کردہ، بیان 386ڈیوڈ، مین، ہف 

ٹ کی –683 684چھانٹنا  کی ہیاپسور

دیکھیںرفتار 

کرنااستعمال دوبارہ کو سرنی لیے کے –688 691

676بھرنا، پر طور ترتیب بے اور مٹانا 

انکوڈنگساتھ کے –391 392

827کریں، استعمال کب 

568عوامل، کے بوجھ 

heapify()  693691روٹین، سب–

درختکے مین ہف 

388تعریف، 

665مقصد، کا –667 668اور، قطاریں ترجیحی 

677ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ 

677ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ 

ضابطہ ساتھ کے –389 391کرنا، تخلیق 

–389388کرنا، کشائی 

ٹولویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 
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س، انٹیجر  شدہوضاحت انڈیک 869

23وضاحت، وراثت، 

–355353ٹراورسل، آرڈر ان 

371تعریف، 

42کلاس، ارے 

540-537ٹول، ویژولائزیشن 

ہرستوں منسلک  174-170میں، ف

ی ترتیب وار ترتیب  443میں، فائلوں گئی د
Tree234  410409ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن–

ی  ہرستوں منسلک دوہر میںف

36ساتھ، کے نقل 

670-669میں، ڈھیروں 

ی  ی سرچ بائنر –352351ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ٹر

90میں، کلاس ارے 

237شدہ، وضاحت کرنا، شامل 

–549548ساتھ، کے کلاس ٹیبل ہیش 

دیکھیں(ڈھیر) دھکا میں ڈھیروں 

س فائل  –452451میں، انڈیک

39ابتداء، کی صفوں 

اندراج

23کردہ، بیان مثالیں، 

س  –148142ٹول، کیلکولیٹر انفک

ش  –374373جگہ کی نوڈس –372 373کرنا، تلا

ت،  91متغیرا

کےنوڈس 

204-201پر، اختتام 

–680679ساتھ، کے کلاس ہیپ 

644میں، کواڈٹریز –127 128میں، قطاروں ترجیحی 

641–638، 636–

ی  رفتار 33کی  66ٹول، ویژولائزیشن ار

رفتارکی  584

BinarySearchTree  353352ساتھ، کے کلاس–

97-96موازنہ، کا طریقوں کے چھانٹنے 

اندر کے پارٹیشنز چھوٹے ٹول، ویژولائزیشن والا دینے ترتیب سادہ 

91رفتار، کی  ،89-90 315

infix نوٹیشن

588بطور، ٹیبلز ہیش 

AVLtree  478474ساتھ، کے کلاس–

486نیچے، سے اوپر میں درختوں 

621-620میں، گرڈز 

س پوسٹ  142-134ترجمہ، میں فک

س، انٹیجر  38شدہ، وضاحت انڈیک

 ،499492-498میں، درختوں سیاہ سرخ 

ہرست  198قسمیں، کی اندراج ف

89-87گیا، کیا بیان 

827کریں، استعمال کب 

س پوسٹ  133موازنہ، ساتھ کے اشارے فک

–449446میں، درختوں بی 
جانشینمیں ترتیب 

–438437میں، درختوں –2 3

–487486اوپر، سے نیچے میں درختوں 

–614613میں، لسٹوں پوائنٹ 

میںصفوں 

830-829کریں، استعمال کب 

AVLTree  472470ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن–

91-87قسمیں، کی اندراج 

HashTableOpenAddressing  ساتھکے

208-204میں، وسط 

675ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ 

 ،119117میں، قطاروں 

س  –148142ٹول، کیلکولیٹر انفک

ت،  286نقصانا

ت، کی مثال  25کردہ، بیان خصوصیا

 ،363133کردہ، بیان 

عمل 492کا  350نوڈس، سرخ متعدد 

میںٹیبلز ہیش 

–405404میں، درختوں –2 3-4

4تعریف، 
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نوڈساندرونی 

کے

ایل

–576575چابیاں، ترتیب بے 

798ٹور، نائٹ 
530-527مثال، کی لغت 

نوڈساندرونی 

346تعریف، 

پیچیدہ  293کرنا، منتخب 

مسائل

ب  86میں، قسموں کی انتخا

598شدہ، وضاحت البلد، عرض 

339تعریف، 

212-211گیا، کیا بیان 

kd  ،659شدہ، وضاحت درخت

82تعریف، 

ی  ش بائنر –382381نقلیں، میں درختوں کے تلا

ی کا ٹور نائٹ  798مسئلہ، ایبل انٹر

213ٹیسٹ، کے برطرفی 

289-288کردہ، بیان 

K  زیادہسے سب

ی  96چابیاں، کی ترتیب ثانو

800-799پرسن، سیلز ٹریولنگ 

کرناتبدیل کو ڈھانچے ڈیٹا دوران کے  216-217

کرناحذف 

802-800سائیکل، راستے/ کے ہیملٹن 

 ،610–628 629کا سیلز گرڈ کا، خانوں باؤنڈنگ 

ترتیبکی وقفہ –609

527-526کہ، جیسا نمبرز 

38وضاحت، اشیاء، 

پتے

222-217میں، ازگر 

سینٹینل مارکر/–213 215ہینڈلنگ، استثنیٰ 

213اقدار، 

709مسئلہ، کا پل کونگسبرگ 

91میں، قسموں کی اندراج 

والےکرنے تکرار 

–578576کیز، رینڈم نان 

339تعریف، 

چوراہا

رفتارکی –696 700

 ،7 ،33961کردہ، بیان 

knapsack  ،278-277مسئلہ

798وضاحت، 

82میں، قسموں کی بلبلوں 

اقداراہم 

لیےکے ہیشنگ 

isomorphic،  508شدہ، وضاحت

کرناختم 

ی  ش بائنر 367میں، درختوں کے تلا

ی  ہرست کی قدر کلید –572571کلاس، کی ف

چابیاں

ش قدریں انتہائی  –696695کرنا، تلا

invariants

17-15گیا، کیا بیان 

ت تہوں،  –628625اندر، کے دائرے کے سوالا

طریقےمیں  217-424212میں، درختوں –2 3-4

کو تقسیم –424 425کرنا، حذف میں درختوں –2 3-4

گیا، کیا بیان  ،(Python)ترجمان –435 437دینا، فروغ 

128–

ش زیادہ سے زیادہ کم/از کم میں درختوں  –366365کرنا، تلا

تکرار

870
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س  ہرستکی پوائنٹ ف 871

ہرستوں  دیاحکم کا ف

نفاذاسٹیک ذریعے کے –184 187

–198193کلاس، لسٹ آرڈرڈ 

554ٹراورسل، 

820کریں، استعمال کب لائبریریاں، 

170-169ٹراورسل، 

174-170اندراج، 

–6766رفتار، کی 

174-170اندراج، 

ی، بائیں   476شدہ، وضاحت بھار

کی)(نوڈس سطحیں 

–543536ٹول، ویژولائزیشن ایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

س  ہرست، کی پوائنٹ 612ف

177-174کرنا، حذف 

ہرستیںمنسلک  ف 167-164ٹول، ویژولائزیشن لسٹ لنکڈ 

طریقےمیں  167-169

192گیا، کیا بیان 

–379378نوڈس، درخت، ہوئے جڑے 

ی  ی دوہر ہرستیں، ہوئی جڑ س –198 201ف سرے  208لیے، کے ڈیک

208کرنا، حذف اندراج/میں بیچ –201 204کرنا، حذف اندراج/پر 

204–

170-169ٹراورسل، 

نفاذکا قطار تک –187 189

616-615میچز، ترین قریب 

ی  ت، لکیر –543536تحقیقا

159کلاس، لنک 

339تعریف، 

طریقےمیں  167-169

رفتارکی –582 583

حذف کو ڈیٹا –540 543کلسٹرنگ، 

کرنا، داخل ڈیٹا  542نقلیں،  542کرنا، 

ش ڈیٹا –537 540 540کرنا، تلا

س، والے کرنے حذف  –615614پوائنٹ

ہرست، ملحقہ  ت، فوائد/–712 713ماڈلنگ، ف  821نقصانا

164بمقابلہ صفیں  ،5 ،336

174-170اندراج، 

–340339شدہ، وضاحت بچہ، بائیں 

536تعریف، 

ہرستوں منسلک  س، میں ف 160-158لنک

ش،  174-170تلا

167-164ٹول، ویژولائزیشن لسٹ لنکڈ 

163-160اور، اقسام کی حوالہ 

612کلاس، لسٹ پوائنٹ 

614میچز، مطابق عین 
ہرستیں، سرکلر  210-209ف

طریقےمیں  167-169

193-192کلاس، ویژولائزیشن لسٹ آرڈرڈ 

ہرست  ساتھکے  198ترتیب، کی اندراج ف

159کلاس، لسٹ لنکڈ 

ی  تلاشیںلکیر
رفتارکی –183 184

س، عبور  615پوائنٹ

کلاسزلسٹ لنکڈ اور لنک 

552کلاس، ٹیبل ہیش 

ہرست  ہم، ف 22-20کردہ، بیان ف

177-174کرنا، حذف 

–379378پر، طور کے صفوں میں درختوں 

ش،  174-170تلا

س،  160-158لنک

س  –614613کرنا، داخل پوائنٹ

ی  ہرستیں، دوہر –183177ف

ش،  174-170تلا

رفتارکی  198

170-169ٹراورسل، 

177-174کرنا، حذف 

48تعریف، 
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ہرستیں  قسم)کی ڈیٹا میں (ازگر ف

ایم

–770768ٹول، ویژولائزیشن گراف ویٹڈ 

ہرست، ملحقہ  ملحقہ –712 713ف

س،  710کنارے، –710 712میٹرک

ی حد   112نمٹنے، سے غلطی –113 116مثال، مماثل بند

–113112مثال، کی الٹنے لفظ –111

ہرستیں  ہرستیں  ADTقسم)۔ کی ڈیٹا میں (ازگر ف ہرستیںمنسلک دیکھیں۔ بھی ف ف

42ٹراورسل، 

17-15گیا، کیا بیان 

کی بھولبلییا  ،674 677بدلنا، میں ڈھیروں زیادہ، سے زیادہ 

ت  ہرائی مشابہ درخت والے ماپنے  722ٹراورسل)، پہلے سے (گ

–469464توازن، کے 

42کرنا، داخل 

س، فائل زیادہ سے ایک  19-18امپورٹنگ، ماڈیولز،  ایک  452انڈیک

ب  492دوران، کے کرنے داخل نوڈس ریڈ زیادہ سے   15ترتیب، ضر

ڈیفینڈ، ٹریز، وے ملٹی  18-17کردہ، بیان اسائنمنٹ، ویلیو ملٹی 

درختبی درخت؛  4-3-2دیکھیں؛ بھی درخت  ۔337 2-3

درختہوئے پھیلے کم سے کم 

ت، مقامی  25شدہ، وضاحت متغیرا

 15-13پر، طور کے ترتیب 

39سلائسنگ، 

ت، فوائد/  260الگورتھم، فتح اور تقسیم بطور  ،255 827نقصانا

–275270کرنا، ختم کو تکرار میں –257

عواملکے بوجھ 

کرناضم 

گرافماڈلنگ 

ساتھ کے صفوں شدہ ترتیب ٹول، ویژولائزیشن کا کرنے ضم 

کے رینجز سب –264 267رفتار، کی –263 ،264–255 257

–263262کوڈ، ٹیسٹنگ –260 262ساتھ، 

–779776کلاس، گراف ویٹڈ 

ی  منطقی  60-58میں ازگر لوگارتھمز، میں تلاشوں بائنر

شدہ، وضاحت البلد، طول  10شدہ، وضاحت لکیریں، 

دیکھیںبھی والے کرنے تکرار لوپنگ۔  598

237شدہ، وضاحت شمولیت، کی ریاضی 

ٹول ویژولائزیشن گراف –735 739میں، کلاس گراف 

بنانے گراف وزنی –733 737گراف، ذیلی بطور  733میں، 

نیٹ –774 780بنانا، الگورتھم –770 774ساتھ، کے 

768مثال، ورکنگ 

–315313درمیانی، کا تقسیم تین 

–456453لیے، کے فائلوں بیرونی 
39ابتداء، 

23وضاحت، طریقے، 

568میں، زنجیر علیحدہ 

ہرست  ہمیاں، ف 22-20ف

ی، نقشہ   213تکرار، والی ہونے ختم مارکر،  21کردہ، بیان ساز

–116113لیے، کے اسٹیک مثال کی بندیوں حد مماثل 

ش،  42تلا

733گیا، کیا بیان 

374شدہ، وضاحت تکرار، باہمی 

548تعریف، 

42کرنا، حذف 

112-108پر، طور کے ڈھیر 

ی،  –710709عمود

 39عناصر، والے رسائی  37پر، طور کے صفوں 

–3837تخلیق، –38

ٹ  –264263ٹول، ویژولائزیشن مرجسور
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میچزترین قریب 

نوڈس

quadtrees  ،655-647میں

کیز، ہیش بطور –527 530کرنا، تبدیل کو الفاظ 

ت کو –526 527 –276275بڑھانا، میں اختیارا

تقسیم

367نوڈس، لیف 

–430423میں، درختوں –2 3-4

23تعریف، 

ایڈریسنگاوپن 

707کردہ، بیان پڑوسی، 

–780774الگورتھم، 

ش  کرناتلا

BinarySearchTree  353352ساتھ، کے کلاس–

کرناداخل 

عملکا –366 367

535تعریف، 

–624 ،625–633630میں، گرڈز 

trees B- س، نوڈ فی میں –445444بلاک

–379378میں، درختوں ہوئے جڑے 

BinarySearchTree  ،346345کلاس–

ڈیٹا ولیٹائل نان –576 578کیز، رینڈم نان لیے کے ہیشنگ 

439ڈیفائنڈ، اسٹوریج، 

–433 ،434–438437میں، درختوں –2 3

65-60کرنا، ذخیرہ 

میں درختوں سیاہ سرخ –373 374بدلنا، سے جانشینوں 

–491،490ہوئے، گھومتے 

AVL  484479میں، درختوں–

–774770تعمیر، کی درخت ہوئے پھیلے کم از کم 

AVLtree  478474ساتھ، کے کلاس–

س کلر  –437435دینا، فروغ کو نوڈس اندرونی  512اور، سویپ

–449446میں، درختوں بی 

–405 ،406–408407میں، درختوں –2 3-4

 ،508491میں، درختوں سیاہ سرخ 

BinarySearchTree  349348ساتھ، کے کلاس–

Python  44شدہ، وضاحت ملنا، نام میں

–415412کلاس،  234درخت 

–496495بچے، صفر میں درختوں سیاہ سرخ 

–514512اور، گردشیں 

AVLTree  472470ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن–

عملکا  350

کلاسنوڈ  __

616-615میں، لسٹوں پوائنٹ 

336تعریف، 

آبجیکٹ 26-23کردہ، بیان پروگرامنگ، مبنی پر آبجیکٹ 

641-640(کواڈٹریز)، کلاس نوڈ 

نمبرز

ی  ی سرچ بائنر –352351ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ٹر

768درخت)، ہوئے پھیلے کم سے (کم مثال کی ورکنگ نیٹ 

–370367نوڈس، چائلڈ سنگل 

659defined, octrees, 

507500–493، 492–

–375370نوڈس، چائلڈ ڈبل 

Python  ہیں، کی نام میں 19شدہ، وضاحت جگ

Tree234  421418ساتھ، کے کلاس–

564مثال، کی –559 565ہیشنگ، ڈبل 

562–

–492 ،491–499498میں، درختوں سیاہ سرخ 

AVLtree  ،474472کلاس–

–489 ،490–493 ،494–500499رنگ، ہوئے پلٹتے 

کرناحذف 

ی  ی سرچ بائنر –348346ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ٹر

اے

ن

ایڈریسنگاوپن 
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ایڈریسنگاوپن 

پی

–565564سائز، کا میز 

 ،364133شدہ، وضاحت آپرینڈز، 

OrderedRecordArray  ،6561کلاس–

–562561ٹول، ویژولائزیشن ایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

فوائدکے  57-58

ویژولائزیشنایڈریسنگ اوپن ٹیبل ہیش 

20شدہ، وضاحت پیرامیٹرز، 

ی  چھانٹیجزو

47تعریف، 

رفتارکی  198

س  س پوسٹ کو انفک 142-134کرنا، ترجمہ میں فک

–198193کلاس، لسٹ آرڈرڈ 

ی  ت، لکیر –543536تحقیقا

ش قدریں انتہائی  س –695 700کرنا، تلا 668اور، ہیپ

ی  51-49تلاشیں، بائنر

ہرست  ساتھکے  198ترتیب، کی اندراج ف
–545544کلاس، ٹیبل ہیش 

آپریٹرز

س پوسٹ  –151148لینا، جائزہ کا ایکسپریشنز فک

49-48مثال، کی گیم نمبر ایک-اندازہ-

ہرستوں  دیاحکم کا ف

ت، چوکور  بمقابلہ چیننگ الگ –554 559تحقیقا

–583581رفتار، کی –587 588

ش  53-52طریقہ،  ()تلا

561-559نفاذ، 

ت کے ریاضی  کرناپارس کو تاثرا

کے صفوں شدہ آرڈر –694 695برائے، ڈھیر شمار، و اعداد کے آرڈر 

ت، فوائد/  ،5–57 ،58–335 ،826336نقصانا

–365363اور، آرڈر ٹراورسل 

536تعریف، 

68کردہ، بیان ترتیب، کی فنکشن 

ت، کے عرض و طول  815کردہ، بیان احکاما

OrderedRecordArray  ،6561کلاس–

57-53پر، طور کے مثال 

193-192کلاس، ویژولائزیشن لسٹ آرڈرڈ 

49-48مثال، کی گیم نمبر ایک-اندازہ-

–554553ٹراورسل، 

 ،543-554536ٹول، 

–140139بچت، پر اسٹیک  135ترجیح، 

ی شدہ آرڈر  کلاسآر

193-192کلاس، ویژولائزیشن لسٹ آرڈرڈ 

ٹ  338شدہ، وضاحت نوڈس، پیرن

س پوسٹ  –134133نوٹیشن، فک

OrderedArray  ی –47 51ٹول، ویژولائزیشن  51سرچز، بائنر

س، –49 51ڈپلیکیٹ

ہیش ہوئے بڑھتے –552 553کرنا، حذف کو ڈیٹا 

 ()linearProbeکرنا، داخل ڈیٹا –550 551ٹیبلز، 

ی کو ڈیٹا  552جنریٹر، –548 549 کرنا، ہیش ر

ش ڈیٹا  551 –548546کرنا، تلا

–198193کلاس، لسٹ آرڈرڈ 

51نقلیں، 

133تعریف، 

س  –148142ٹول، کیلکولیٹر انفک

87تعریف، 

طریقہ، –find() 57 53پر، طور کے مثال –57 58کی –57 58

فوائدکلاس اررے آرڈرڈ کے –52 53

192گیا، کیا بیان 

OrderedArray  51-47ٹول، ویژولائزیشن

133-132گیا، کیا بیان 
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س پوسٹ  نوٹیشنفک 875

Quicksort  304302میں، الگورتھم–

612کلاس، لسٹ پوائنٹ 

–306 309نفاذ، ابتدائی –315 318نفاذ، مکمل  318

کرناختم کو تکرار میں 

612کلاس، لسٹ پوائنٹ 

–320318رفتار، 

میںڈھیروں 

677ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ 

س، ڈیلیٹنگ –638 639ابہام،  647پوائنٹ

646–

س  –636 ،638–644641کرنا، داخل پوائنٹ

–624 ،625–633630میچز، ترین قریب 

802-800ہیملٹونین، 

239وضاحت، ترتیب، 

–297295ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن سورٹنگ ایڈوانسڈ 

ی کواڈ  س، ٹراورسنگ –639 640ٹول، ویژولائزیشن ٹر پوائنٹ

پ –645 646 (اسٹیک)پا

106تعریف، 

–655647میچز، ترین قریب 

313-310وضاحت، تفصیلی 

س، عبور  615پوائنٹ

 ،364133کردہ، بیان 

–620619مثالیں، کی کلاس گرڈ 

614میچز، مطابق عین 

ی  –301300چابیاں، مساو

–302301رفتار، 

635-633گیا، کیا بیان 

–315313درمیانی، کا تقسیم تین 

128میں، قطاروں ترجیحی 

س پوائنٹ

استفسار –629 630اندر کے تہوں ترتیب، کی سیل ہمسایہ 

س، ٹریورسنگ –625 628دائرے، کے  –624623پوائنٹ

325ٹم، پیٹرز، 

104تعریف، 

617گرڈز، 

تقسیم

راستے

108میں، ٹول ویژولائزیشن اسٹیک 

–641640کلاس، نوڈ 

–301297برائے، الگورتھم 

س  –614613کرنا، داخل پوائنٹ

–315313درمیانی، کا تین 

اقدارمحور 

108میں، ٹول ویژولائزیشن اسٹیک 

س، والے کرنے حذف  623پوائنٹ

ہرستیں،  612ف

Python  س، والے کرنے داخل –618 619نفاذ، میں  621پوائنٹ

–629628ساتھ، کے حلقوں کے استفسار –620

quadtrees

فاصلہدرمیان کے 

616-615میچز، ترین قریب 

306-304کرنا، منتخب 

603حلقے، کے استفسار –599 601نقاط، جغرافیائی 

601–

 ،708338-707کردہ، بیان 

–576575ڈیفائنڈ، فنکشنز، ہیش کامل 

–645644مماثلتیں، مطابق عین 

315پارٹیشنز، چھوٹے 

120میں، قطاروں 

295-294کردہ، بیان 

296-295کردہ، بیان 

س  س پوسٹ ساتھ کے نوٹیشن انفک 133موازنہ، کا اشارے فک

–623621مماثلتیں، مطابق عین 

س، والے کرنے حذف  –615614پوائنٹ

ی کواڈ  –636635کلاس، ٹر

674جھانکنا، میں ڈھیروں 

س، کارٹیشین  599کوآرڈینیٹ
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سوال

 541وضاحت، جانچ، –127 129آلہ، کا تصور کے قطار ترجیحی 

–818814تجزیہ، کا مسئلے 

ی کواڈ  س، ٹراورسنگ –639 640ٹول، ویژولائزیشن ٹر پوائنٹ

603باکسز، باؤنڈنگ دائرے کے استفسار –645 646

ت، فوائد/ ڈیلیٹنگ –638 639ابہام، میں  ،5 828نقصانا

س،  –647646پوائنٹ

134-133گیا، کیا بیان 

127-126گیا، کیا بیان 

816-815مقدار، کی ڈیٹا 

ازگر

104تعریف، 

ش  132ٹراورسل، اور تلا

–655647میچز، ترین قریب 

س  –668667اور، ہیپ

س   355ٹراورسل، آرڈر پوسٹ –134 142ترجمہ، کا انفک

س –275 276بڑھانا، کو نمبرز پاورز،  کی)، (آپریٹرز پریزیڈن

س  135ڈیفائنڈ،  ی  ،134 364ڈیفائنڈ، نوٹیشن، پریفک آرڈر پر

ی  355ٹراورسل،  ی پرنٹنگ  558ڈیفائنڈ پرائمر ٹریز، سرچ بائنر

قطاریںترجیحی  674تبدیل، میں ڈھیروں ترجیح، –379 381

635-633گیا، کیا بیان 

–815814اقسام، کی ڈیٹا 

–604603کوآرڈینیٹ، کارٹیشین 

س  –148142ٹول، کیلکولیٹر انفک

ی کواڈ  –636635کلاس، ٹر

ی کواڈ  –636635کلاس، ٹر

–132129کلاس، کی قطار ترجیحی 

13-12ٹائپنگ، متحرک 

–641640کلاس، نوڈ 

107میں، ٹول ویژولائزیشن اسٹیک 

826کریں، استعمال کب 

ت  151-148تشخیص، کی تاثرا

ت، چوکور  583رفتار، کی –554 559تحقیقا

ہرست  ہیم، کی ف ملٹی –18 19امپورٹنگ، ماڈیولز، –20 22تف

پروگرامنگ، اورینٹڈ آبجیکٹ بطور –17 18اسائنمنٹ، ویلیو 

س، وائٹ –13 15تسلسل، –23 26  ،8–129اسپی

–129127آلہ، کا تصور کے قطار ترجیحی 

س  –636 ،638–644641کرنا، داخل پوائنٹ

دیکھ کی ویئر سافٹ –816 817فریکوئنسی، کی آپریشنز 

–818817داریاں، ذمہ کی بھال 

–606605کلاس، باؤنڈز 

106تعریف، 

س ساتھ کے ارے  132رفتار، کی  –104103موازنہ، کا کی

12تبصرے، 

–605604نقاط، جغرافیائی 

–645644مماثلتیں، مطابق عین 

–132129کلاس، کی قطار ترجیحی 

17-15تکرار، 

(اسٹیک)پش  140ڈیفائنڈ، سیڈوکوڈ، 

–609607کلاس، سب باؤنڈز سرکل 

ت،  –19 20سبروٹائنز، فنکشنز/–22 23مستثنیا

–128زبان، ترجمانی بطور 

ی کواڈ  کواڈٹریز–639 640ٹول، ویژولائزیشن ٹر

ی پر طور مکمل  –611610اندر، کے حدود دوسر

س پوسٹ  نوٹیشنفک
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877

آر

س استعمال  125رفتار، کی –117 118شفٹنگ،  کے صفوں کی کی

–104103موازنہ، ساتھ 

تکی –235 236 خصوصیا

OrderedRecordArray  ،6561کلاس–

–609 610ساتھ کے سیلز گرڈ انٹرسیکشن، کا خانوں باؤنڈنگ 

س –628 ،629اندر کے تہوں انٹرسیکشن،   628درمیان کے پوائنٹ

قطار –120 125کلاس، کی قطار –601 603فاصلہ، –625

دیکھیںبھی قطاریں ترجیحی قطاریں۔ –119 120ٹول، ویژولائزیشن 

106تعریف، 

الگورتھملیے کے –302 304

–238237فیکٹوریلز، 

ت، فوائد/  ،8255نقصانا

–275270میں، انضمام 

ریکارڈز

–309 ،318310ٹول، ویژولائزیشن سورٹنگ ایڈوانسڈ 

س،  321شدہ، وضاحت ریڈک

ہرست منسلک کے –187 189 درآمدعمل پر ف

Dijkstra  792791نفاذ، کا الگورتھم –782 788الگورتھم، کا–

anagrams،  239 242لیے کے–

درخواستیں۔

 ،2296کردہ، بیان 

ریل  322رفتار، کی –322 323کرنا، عام کو –321 322ڈیزائننگ، 

–782780مسئلہ)، کا راستہ مختصر سے (سب مثال کی سفر 

ی  –244242تلاشیں، بائنر

117-116گیا، کیا بیان 

ش  132ٹراورسل، اور تلا

237اور، شمولیت کی ریاضی 

س  –323320ترتیب، ریڈک

knapsack  ،میں تعداد کی طاقتوں –277 278مسئلہ

–276275اضافہ، 

–270267ساتھ، کے ڈھیروں 

تکرار

321تعریف، 

125-126deques،  791-788ٹول، ویژولائزیشن گراف ویٹڈ

120-119آلہ، کا تصور کے قطار 

–280278مجموعے، 

302تعریف، 

267کرنا، ختم  245الگورتھم، فتح اور تقسیم 

118سرکلر، 

 ،616-60کردہ، بیان 

ت nویں ساتھ کے –232 235 ش اصطلاحا کرناتلا

ٹ  –264263ٹول، ویژولائزیشن مرجسور

ی  ترتیبفور

–796792کلاس، گراف ویٹڈ 

125-120کلاس، کی قطار 

 318کرنا، ختم کو تکرار میں –310 313وضاحت، تفصیلی 

آف میڈین –306 309نفاذ، ابتدائی –315 318نفاذ، مکمل 

ی  ٹ –313 315پارٹیشن، تھر چھوٹی –304 306ویلیوز، پیو

–318315رفتار، کی –315 318پارٹیشنز، 

ت، فوائد/ –257 260الگورتھم، فتح اور تقسیم بطور  255نقصانا

–275270کرنا، ختم کو تکرار میں 

–798796مسئلہ، کا راستہ ترین مختصر کا جوڑوں تمام 

ڈھیر، ترتیب بے –275 276بڑھانا، نمبر تک طاقتوں 

–576575کلیدیں، ترتیب بے  676لیے کے ہیشنگ 

کرناضم 

تکرار
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878 تکرار

–497496اور، گردشیں 

قوانینسیاہ سرخ 

 309نفاذ، ابتدائی –315 318نفاذ، مکمل  318

کرناختم کو تکرار میں –306

ش  کی –494 496تجربہ، کا درخت متوازن غیر  491کرنا، تلا

486کرنا، داخل نیچے سے اوپر  508رفتار، 

–315313درمیانی، کا تقسیم تین 

–510508اور، درخت –2 3-4

null  ،496-495بچے

492نوڈس، سرخ متعدد دوران کے تجربے کے اندراج 

551

–492 ،491–499498کرنا، داخل نوڈس 

ٹاورکا ہنوئی 

–487486اندراج، کا اوپر سے نیچے 

262-260ساتھ، کے رینجز سب 

ڈیفائنڈ، چائلڈ، رائٹ –112 113مثال، کی الفاظ معکوس لیے کے ڈھیروں 

ی، رائٹ –339 340 476ڈیفائنڈ، ہیو

ت، آپریشنل  514-510مساوا دیکھیںبھی کرنا حذف ہٹانا. سے 

ی بلیک ریڈ  –489488ٹول، ویژولائزیشن ٹر

495اور درخت متوازن 

313-310وضاحت، تفصیلی 

TowerOfHanoi  247246ٹول، ویژولائزیشن–

495اور درخت متوازن 

315پارٹیشنز، چھوٹے 

ش، –490 ،491–492 ،493–500 507نوڈس، والے گھومنے   491تلا

ت حوالہ –494 496تجربہ، کا درختوں متوازن غیر  163اقسام، کی جا

160–

تجربہ،کا کرنے داخل نوڈس ریڈ زیادہ سے ایک 

–497496اور، گردشیں 

ی بلیک ریڈ  –489488ٹول، ویژولائزیشن ٹر

246-245گیا، کیا بیان 

تکی  487 خصوصیا

–263262کوڈ، ٹیسٹنگ 

–257255ساتھ، کے صفوں شدہ ترتیب 

–320318رفتار، 

تبدیلیدرمیان کے  509-510 س  –670 ،674ساتھ کے کلاس ہیپ میں، ہیپ

میں قطاروں –680 ،682میں قطاروں ترجیحی 

120119–117، 128، 

488کرنا، درست کو ورزیوں خلاف 

ی  ہرائی، تکرار 255کردہ، بیان گ

488-487گیا، کیا بیان 

515-513نفاذ، 

–301297میں، الگورتھم کے کرنے تقسیم 

255-250نفاذ، کا حل 

بھرنا، پر طور ترتیب بے اور مٹانا  ،491 508کرنا، حذف کو نوڈس 

–489 ،490–493 ،494–500499رنگ، کے نوڈ فلپنگ  491

488-487گیا، کیا بیان 

بھرنا، پر طور ترتیب بے اور مٹانا  ،491 508کرنا، حذف کو نوڈس 

–489 ،490–493 ،494–500499رنگ، کے نوڈ فلپنگ  491

487شدہ، وضاحت درست، سیاہ سرخ 

–490 ،491–492 ،493–507500نوڈس، والے گھومنے 

رفتارکی –264 267

رفتارکی  236

ت، فائدے/ 5نقصانا

ی کو ٹیبلز ہیش ساتھ کے کلاس ٹیبل ہیش  کرنا،ہیش ر

492

485درخت، سیاہ سرخ 

null  ،496-495بچے

قوانینسیاہ سرخ 

Quicksort  304302میں، الگورتھم–

حلکا  247-249

پ میں ڈھیروں  دیکھیں(ڈھیر) پا

488کرنا، درست کو ورزیوں خلاف 

–492 ،491–499498کرنا، داخل نوڈس 
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تسلسل

س ای

 ،338337کردہ، بیان 

87رفتار، کی  85ٹول، ویژولائزیشن والا دینے ترتیب سادہ 

86–

–430429دینا، درخواست پر نزول 

42کلاس، ارے 

ہرستیں، منسلک   ،174166-170ف

497-496اور، قوانین سیاہ سرخ 

314میڈین، کا تقسیم تین 

575-574اقسام، کی کرنے استعمال 

ی   ،6748-66تلاشیں، لکیر

ی  ہرست کی قدر کلید –572571کلاس، کی ف

س، سب اوور کراس  میں–478 479ٹری

ب  87-83قسمیں، کی انتخا

–574569کلاس، ٹیبل ہیش 

15سلسلے، 

–3635ساتھ، کے نقل 

زنجیرعلیحدہ 

تسلسل

407-406تقسیم، 

ش  کریںتلا

HashTableOpenAddressing  ساتھکے

س  ہرست، کی پوائنٹ –616612ف

ت،  86متغیرا

Tree234  409ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن

–490 ،491–493،492میں، درختوں سیاہ سرخ 

–588587بمقابلہ ایڈریسنگ اوپن 

427-426کردہ، بیان 

اقدارسینٹینیل 

ی  33-31ٹول، ویژولائزیشن ار

–1817تفویض، الوقوع کثیر –15 17کرنا، شمار 

86-85میں، کلاس ارے 

ش  ش چابیاں چابیاں. کی تلا ہوئے کرتے تلا

ش دیکھیں۔  دیکھیںبھی تلا

ت، اشاریہ فائل   ،451–453452جا

ی ترتیب وار ترتیب  –443442فائلیں، گئی د

جڑ  118شدہ، وضاحت بفرز، رنگ 

کی)(درختوں 

500-507

569ساتھ، کے بالٹیوں 

15-13گیا، کیا بیان 

–658656اصلاح، کی کارکردگی 

540ٹول، ویژولائزیشن 

صفوں

404درخت، –2 3-4

میزیںہیش 

–612611ڈیٹا، مقامی 

97-96موازنہ، کا طریقوں کے چھانٹنے 

شکی نوڈس درخت  گرد

ی  ش بائنر ی تلا دیکھیںتلاشیں بائنر

568عوامل، کے بوجھ 

–139 140میں ٹول ویژولائزیشن  Tree234بچانا، کو آپریٹرز پر ڈھیروں 

–411410سکرولنگ، 

 568کرنا، ڈیلیٹ ڈیٹا –566 569ٹول، ویژولائزیشن چیننگ ٹیبل ہیش 

س،  568ڈپلیکیٹ

491درخت، سیاہ سرخ 

ی  132قطاریں، اور اسٹیک  کلسٹرنگ، سیکنڈر

ی  558ڈیفائنڈ،  ٹ سیکنڈر 96ڈیفائنڈ، کیز، سور

 ،565535کردہ، بیان 

رفتارکی  584

رفتارکی –583 587

514-512اور، تقسیم نوڈ 

213کرنا، ختم تکرار 

633-655quadtrees، 

Tree234  417415ساتھ، کے کلاس–

–548546ساتھ، کے کلاس ٹیبل ہیش 

–633617گرڈز، 

85-83گیا، کیا بیان 

–446445درخت، بی 

4تعریف، 

569سائز، کا میز 
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880 ترتیبوار ترتیب 

260-257الگورتھم، فتح اور تقسیم بطور 

 674چھاننا، نیچے اوپر/میں ڈھیروں  339شدہ، وضاحت بھائی، بہن 

ٹ –670 –688686میں، ہیپسور

ٹ شیل  –293291کلاس، سور

ذخیرہ، وار ترتیب –442 443ترتیب، وار ترتیب 

829

L.285ڈونلڈ شیل، 

Dijkstra  کی سفر ریل –791 792نفاذ، –782 788الگورتھم، کا

–782780مثال، 

الگورتھملیے کے –302 304

simpleHash()  ،نوڈس، چائلڈ سنگل –545 546فنکشن

 39لسٹ، سلائسنگ –367 370میں ازگر کرنا، ڈیلیٹ 

14تسلسل، 

–320318رفتار، 

عملکا  686

–263262کوڈ، ٹیسٹنگ 

رفتارکی  294

ٹ  –264263ٹول، ویژولائزیشن مرجسور

90-89قسمیں، کی اندراج 

ت، کے ترتیب کی اندراج  ترتیب، کی وقفہ  286نقصانا

293289، 288–

ٹ  ساتھکے ہیپسور

ترین مختصر –117 118بدلنا، قطاریں 

مسئلہکا راستہ 

ی چھانٹی سادہ  آلہبصر

–318315نفاذ، مکمل 

س  دیکھیں کلیدیں دیں ترتیب چابیاں –323320ساتھ، کے ترتیب ریڈک

SortArray  ،96-91کلاس

–324323ساتھ، کے ترتیب کی گنتی 

791-788ٹول، ویژولائزیشن گراف ویٹڈ 

ت، فوائد/–289 291ٹول، ویژولائزیشن سورٹنگ ایڈوانسڈ  286نقصانا

285–

ت، فوائد/ 255نقصانا

313-310وضاحت، تفصیلی 

315پارٹیشنز، چھوٹے 

ب  85قسمیں، کی انتخا

–798796مسئلہ، کا راستہ ترین مختصر کا جوڑوں تمام 

 Tool Visualization AdvancedSortingتقسیم 

Quicksort  309 ،318310دیکھیں، پارٹیشننگ ساتھ کے–

ساتھکے انضمام 

چھانٹنا

ٹ شیلسور

heapsort()  693691روٹین، سب–

ٹ شیل  –293291کلاس، سور

–456453لیے، کے فائلوں بیرونی 

–796792کلاس، گراف ویٹڈ  262-260ساتھ، کے رینجز سب 

کرنااستعمال دوبارہ کو سرنی لیے کے –688 691

827کریں، استعمال کب 

81-79قسمیں، کی بلبلے 302تعریف، 

ٹ، ویئر سافٹ  819ڈیفائنڈ، بلو

کرناختم کو تکرار میں  270-275

heapify()  693691روٹین، سب–

–686 688کی  693چھاننا، نیچے اوپر/

رفتار

کی –255 257ساتھ، کے صفوں شدہ ترتیب 

–267264رفتار، 

–309306نفاذ، ابتدائی 

ٹ –313 315تقسیم، درمیانی کا تین  –306304ویلیوز، پیو

ٹ  ساتھکے شیلسور

6تعریف، 

288-286گیا، کیا بیان 

کرناختم کو تکرار میں  318
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رفتار 881

 ،826–829828کریں، استعمال کب ڈھانچے، ڈیٹا والے دینے ترتیب خصوصی 
824–

–819 ،824820ڈھانچے، ڈیٹا کے مقصد عام 

–658656اصلاح، کی کارکردگی 

–291289ٹول، ویژولائزیشن سورٹنگ ایڈوانسڈ 

ٹ شیل  –293291کلاس، سور

Timsort  327324ساتھ، کے–

82604قسمیں، کی بلبلے 

597تعریف، 

عرضو طول اعلیٰ لیے کے  658آپریشنز،  658-659

–609607کلاس، سب باؤنڈز سرکل 

ی  ش بائنر  ،350–377375درخت، کے تلا

ب  87-83قسمیں، کی انتخا

الگورتھم

کوآرڈینیٹکارٹیشین 

موازنہکا  96-97

–606605کلاس، باؤنڈز 

رفتار

828چھانٹنا، الگورتھم 

نقاطجغرافیائی 581ہیشنگ، 

س  601-599فاصلہ، درمیان کے پوائنٹ

ت، فوائد/ 286-285نقصانا

ی  742الگورتھم، لیے کے  شدہ ہدایت  739مثال، کی رشتوں انحصار

ی، میں –746 747میں، کلاس گراف –742 743میں، گراف  بہتر

751رفتار، کی –747 751

ش، –609 ،610–625 628اندر کے تہوں چوراہا، کا خانوں باؤنڈنگ  تلا

–633617گرڈ، –611 612

SortArray  ،91 96کا  96کلاس–

استحکام

س 798الگورتھم، گراف  599فاصلہ، درمیان کے پوائنٹ

ت  -603خانے، پابند کے دائروں کے سوالا

68-65نوٹیشن، اے بگ 

–450449درخت، بی 

 587زنجیر، علیحدہ –581 583ایڈریسنگ، اوپن 

س، –583 ٹ، –683 684ہیپ 693ہیپسور

633-655quadtrees، 

والے کرنے باؤنڈنگ کو خانوں کے  603

تکے حلقوں  سوالا

والے دینے ترتیب سادہ  294رفتار، کی 

الگورتھم

ت، کے ترتیب کی اندراج  293ترتیب، کی وقفہ  286نقصانا

289، 288–

ہرست  198قسمیں، کی اندراج ف

431درخت، –2 3-4
چھانٹیٹاپولوجیکل 

AVL  ،485484درخت–

س  –603601فاصلہ، درمیان کے پوائنٹ

س  ہرست، کی پوائنٹ –616612ف

324ترتیب، کی گنتی 

ڈیٹامقامی 

598تعریف، 

438درخت،  2-3

ی پر طور مکمل  –611610اندر، کے حدود دوسر

91-87قسمیں، کی اندراج 

828-826کریں، استعمال کب 826ڈھانچے، ڈیٹا والے دینے ترتیب خصوصی 

598-597تعریف، 

ت  –605604خانے، پابند کے دائروں کے سوالا

91قسمیں، کی کرنے داخل 

288-286گیا، کیا بیان 

82-77قسمیں، کی بلبلے 

575کمپیوٹیشن، فنکشن ہیش 
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882 رفتار

105-104کردہ، بیان 

ی حد   112نمٹنے، سے غلطی –113 116مثال، مماثل بند

–113112مثال، کی الٹنے لفظ –111

645میچز، مطابق عین 

82قسمیں، کی بلبلے 

ش  132ٹراورسل، اور تلا

کرناتقسیم  751چھانٹنا، ٹاپولوجیکل 

پ  108بٹن، پا

96استحکام، کا چھانٹنے الگورتھم 

ی حد   112نمٹنے، سے غلطی –113 116مثال، مماثل بند

–113112مثال، کی الٹنے لفظ –111

644اندراج، 

236تکرار، 

س ساتھ کے ارے  کی اسٹوریج –103 104کریں، استعمال موازنہ کا کی

ت۔  دیکھیںبھی اسٹوریج بیرونی ضروریا

–264 ،456267کریں، ضم 

–108107بٹن، نیا 

نوڈس

581ٹیبلز، ہیش 

ی، تقسیم  ترجیحی –301 302کار

کواڈٹریز 132قطاریں، 

108-106ٹول، ویژولائزیشن اسٹیک 

108سائز، کا اسٹیک 

ش، کی ڈیٹا مقامی  –658656تلا

AVL  ،485484درخت–

رفتارکی  116

–112108کلاس، اسٹیک 

655میچز، ترین قریب 

107بٹن، پش 

–514512اور، گردشیں 

508درخت، سیاہ سرخ 

س کلر  –437435دینا، فروغ کو نوڈس اندرونی  512اور، سویپ

108بٹن، والا جھانکنے 

ہرستیں، شدہ آرڈر  198ف

K  700696زیادہ، سے سب–

–112108کلاس، اسٹیک 

–433 ،434–438437میں، درختوں –2 3

زنجیر، علیحدہ –581 583ایڈریسنگ، اوپن 

س، –583 587 ٹ، –683 684ہیپ ہیپسور

693

ڈھیر

116ڈھیر، 

ی  ش بائنر  ،350–377375درخت، کے تلا

438درخت،  2-3

91قسمیں، کی کرنے داخل 

پ  108بٹن، پا

ب  87-86قسمیں، کی انتخا

پوسٹل –184 187درآمد، عمل پر لسٹ لنکڈ –267 270

ختم کو تکرار ساتھ کے آپریٹرز سیونگ –105 106اینالوجی، 

–140139کرنا، 

–108107بٹن، نیا 

Tree234  421418ساتھ، کے کلاس–

ٹ،  327ٹمسور

–450449درخت، بی 

ہرستیں، منسلک  –184183ف

س  322ترتیب، ریڈک

–405 ،406–408407میں، درختوں –2 3-4

گراف  324ترتیب، کی گنتی 

798الگورتھم، 

ی  125قطاریں،  320ترتیب، فور

318–

108سائز، کا اسٹیک 

ت، فوائد/  ،8255نقصانا

432درخت، –2 3-4

107بٹن، پش 

س،  294شیلسورٹ

108-106ٹول، ویژولائزیشن اسٹیک 

108بٹن، والا جھانکنے 

–407406کی)، (درختوں جڑ 
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ٹی

ش، کی ڈیٹا مقامی  –658656تلا

96-94الگورتھم، والے دینے ترتیب سادہ 

508درخت، سیاہ سرخ 

K  700696زیادہ، سے سب–

645میچز، مطابق عین 

ہرستوں ملحقہ چھانٹنا، ٹاپولوجیکل  کنارے، والے کرنے ذخیرہ  751میں ف

س ملحقہ  –710 ،712–774 776لیے کے گراف وزنی –714 ،716میں میٹرک

ذیلی  578-578ہیشنگ، سٹرنگ –61 65کلاس، آرے ریکارڈ آرڈرڈ آبجیکٹ، 

س، ذیلی –733 737کہ، جیسا گراف ذیلی  578-578گراف،  –686 688ہیپ

–262260انضمام، رینجز، ذیلی 

ٹاورکا ہنوئی 

ی، تقسیم  ترجیحی –301 302کار

کواڈٹریز 132قطاریں، 

ٹاپولوجیکل  486اندراج، نیچے سے اوپر 

چھانٹنا

س  322ترتیب، ریڈک

ی  ہرستیں، منسلک دوہر  263ضم، –207 208ف

–56 ،57–6561صفیں، شدہ ترتیب –262

255-250نفاذ، کا حل 

ی  125قطاریں،  320ترتیب، فور

318–

جانشین

116ڈھیر، 

س،  –110 ،112–187186اسٹیک

467اونچائی، 

–264 ،456267کریں، ضم 

س،  –293292شیلسورٹ

655میچز، ترین قریب 

س،  294شیلسورٹ

درختذیلی 

ہرستیں، شدہ ترتیب  198-196ف

ی  742الگورتھم، لیے کے  ت انحصار  739مثال، کی تعلقا

س، ڈائریکٹڈ  میں –746 747میں، کلاس گراف –742 743گراف

ی،  751رفتار، کی –747 751بہتر

ب  87-86قسمیں، کی انتخا

ہرستیں، منسلک  –184183ف

644اندراج، 

ش  کے نوڈ –373 374کرنا، تبدیل کو نوڈس –372 373کرنا، تلا

–489 ،490–493 ،494–500499کرنا، تبدیل رنگ 

BinarySearchTree  ،385382کلاس–

ی  ہرستیں، دوہر –183180ف

189قطاریں، –131 132قطاریں، ترجیحی 

188–125، 123–

145شدہ، وضاحت ٹوکن، 

س نوڈ  ٹیبلز، سمبل  512اور، سپلٹ

527ڈیفائنڈ، 

236تکرار، 

20-19کردہ، بیان روٹینز، ذیلی 

246-245گیا، کیا بیان 

ٹ،  327ٹمسور

47ارے، ٹیسٹنگ  213تکرار، والی ہونے ختم ٹیسٹ، ٹرمینیشن 

40–

371تعریف، 

ٹ،  –324 ،827327ٹمسور

ش،  –497496گرد

ہرستیں، شدہ آرڈر  198ف

339تعریف، 

ٹاورکا ہنوئی 
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415کلاس،  234درخت 

میںٹیبلز ہیش 

س، نوڈ  –421418سپلٹ

طریقےمیں  212-217

BinarySearchTree  361356ساتھ، کے کلاس–

800-799مسئلہ، قابل ناقابل کا پرسن سیلز ٹریولنگ 

554آلہ، کا تصور 

463تعریف، 

quadtrees  ،646-645میں

–423421درخت، –2 3-4

ش  417-415کرنا، تلا
ی  35ٹول، ویژولائزیشن ار

–423421درخت، –2 3-4

TowerOfHanoi  247246ٹول، ویژولائزیشن–

–365363آرڈر، 

–337336کردہ، بیان 

ی  ی سرچ بائنر –363361ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ٹر

–430423کرنا، حذف کو نوڈس 

–554553ساتھ، کے کلاس ٹیبل ہیش 

231-230کردہ، بیان 

–365363آرڈر، 

733-727پہلی، چوڑائی-

677ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ہیپ 

عبور

132میں، قطاروں اور ڈھیروں 

–423421گزرنا، 

–464 469توازن، پیمائشی –463 464تنزلی، 

–744743اور، سائیکل 

222-217میں، ازگر 

–235232ساتھ، کے تکرار 

4تعریف، 

–574573آرڈر، 

–355353ٹراورسل، آرڈر ان 

ی  ش، عبور –756751بند

حلکا  247-249

میںصفوں 

ت،  340-337اصطلاحا

BinarySearchTree  361356ساتھ، کے کلاس–

–355353ٹراورسل، آرڈر ان 

س –268 270کرنا، ختم کو تکرار میں  ساتھ کے لوپ

ش، کی اصطلاح نویں  –232231تلا

ہرائی  727-719پہلے، گ

والےکرنے تکرار 

میںڈھیروں 

ی  355ٹراورسل، آرڈر پوسٹ  آرڈر پر

355ٹراورسل، 

س  س پوسٹ کو انفک 142-134کرنا، ترجمہ میں نوٹیشن فک

–3736ساتھ، کے نقل 

–415412کلاس، __نوڈ 

فوائد/کے درختوں درخت۔  685-684ڈھیر، مبنی پر درختوں 

ت  –336335دیکھیں، بھی اقسام کی نقصانا

ہرستوں منسلک  170-169میں، ف

–624623میں، گرڈز 

212-211گیا، کیا بیان 

TowerOfHanoi  247246ٹول، ویژولائزیشن–

42کلاس، ارے 

عبورکا 

ی  ی سرچ بائنر –363361ساتھ، کے ٹول ویژولائزیشن ٹر

کیدرختوں 

Tree234  411408ٹول، ویژولائزیشن–

HashTableOpenAddressing  ساتھکے

ی  355ٹراورسل، آرڈر پوسٹ  آرڈر پر

355ٹراورسل، 

–683682ساتھ، کے کلاس ہیپ 

نمبرمثلث 

 ،353339کردہ، بیان 

–719718کا، گراف 

 ،353339کردہ، بیان 

متوازنغیر متوازن/

615میں، لسٹوں پوائنٹ 
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یو

ی و

س، ڈائریکٹڈ –722 723ٹراورسل، فرسٹ ڈیپتھ  گراف

 733درخت، ہوئے پھیلے کم سے کم میں –741 742

742الگورتھم، چھانٹی ٹاپولوجیکل 

 ،353339گئی، کی وضاحت کرنا، دورہ 

ٹراورسلساتھ کے –361 363

 ،71517شدہ، وضاحت ٹیپلز، 

706وضاحت، 

ی  51نقلیں، –49 51تلاشیں، بائنر

37-35نقلیں، 

489-488درخت، سیاہ سرخ 

ی –470 472کرنا، داخل نوڈس  ش بائنر تلا

–344341درخت، کے 

ہرستیں، منسلک  167-164ف

دیکھیںگراف گراف۔ وزنی غیر 

چوٹی

–3730صفیں، 

مثالکی  494-496

37رفتار، کی الگورتھم 

میزیںہیش 

اوزارکے تصور 

کواڈٹریز، –127 129قطاریں، ترجیحی 

–120119قطاریں، –639 640

بھرنا، پر طور ترتیب بے اور مٹانا  ،491 508کرنا، حذف کو نوڈس 

–489 ،490–493 ،494–500499رنگ، کے نوڈ فلپنگ  491

س ملحقہ  711-710بطور، میٹرک

ی، ورچوئل  831-830میمور

–344343کردہ، بیان 

731ٹراورسل، پہلی چوڑائی-

تقسیم، کی ترتیب کی درجے اعلی 

295-297

ش،  33-31تلا

–34 ،3735کرنا، حذف 

–716713کرنا، اضافہ میں گراف 

شدہ ترتیب –263 264انضمام، 

–5147صفیں، 

گراف

ہتی دو  صفیںج

درختمتوازن غیر 

ی اے  470درخت، ایل و

–469464پیمائش، کی میزان 

710-709ماڈلنگ، 

س،  –677674ہیپ

49-48مثال، کی گیم نمبر ایک-اندازہ-

حذف کو نوڈس لیف  374کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ ڈبل 

–368 369کرنا، حذف کو نوڈس چائلڈ سنگل  367کرنا، 

–352351نوڈس، والے کرنے داخل –346 348نوڈس، فائنڈنگ 

104-103کریں، استعمال کا کیسز لیے کے ڈھانچے ڈیٹا 

س،  –291289شیلسورٹ

 ،543 554ایڈریسنگ، اوپن –561 562ہیشنگ، ڈبل 

569چیننگ، الگ –555 558پروبنگ، کواڈریٹک –536

566–

463تشکیل، کی 

35ٹراورسل، 

–411408درخت، –2 3-4

318310، 309–Quicksorts، 

33کرنا، داخل 

–714713میں، ازگر 

–464463تنزلی، 

ہرستیں، شدہ ترتیب  193-192ف

اوزارکے تصور 
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اوزارکے تصور 

ڈبلیو

Z

–108106ڈھیر، 

796-792مسئلہ، کا راستہ ترین مختصر 

81-79قسمیں، کی بلبلے 

–492 ،491–499498کرنا، داخل نوڈس 

768مثال، کی ورکنگ نیٹ 

–796792کلاس، گراف ویٹڈ 

ت، بدترین  266کردہ، بیان صور

ت،  774-770عمار

Python  س، وائٹ میں کی بادلوں لفظ  ،8–9 12گیا، کیا بیان اسپی

113لیے، کے اسٹیک مثال کی الٹنے لفظ –694 695(ڈھیر)، مثال 

112–

ش  تجربہ، کا درخت متوازن غیر  491کرنا، تلا
496494–

107بٹن، پش 

–788782الگورتھم، کا ڈجکسٹرا 

کی –796 798مسئلہ، کا راستہ ترین مختصر کا جوڑوں تمام 

–709708وضاحت، 

–108107بٹن، نیا 

ٹولویژولائزیشن گراف ویٹڈ 

–411410زومنگ، میں درختوں –2 3-4

492

–779776درخت، ہوئے پھیلے کم از کم کلاس گراف ویٹڈ 

–770768ٹول، ویژولائزیشن گراف ویٹڈ 

ب  85قسمیں، کی انتخا

الگورتھمکا وارشل 

108سائز، کا اسٹیک 

90-89قسمیں، کی اندراج 

تجربہ،کا کرنے داخل نوڈس ریڈ زیادہ سے ایک 

–779776کلاس، گراف ویٹڈ 

درختہوئے پھیلے کم سے کم ساتھ کے 

782-780مثال، کی سفر ریل 

پ  108بٹن، پا 791-788ٹول، ویژولائزیشن گراف ویٹڈ 

مختصر –768 770درخت، ہوئے پھیلے کم سے کم 

–791788مسئلہ، کا راستے ترین 

–780774بنانا، الگورتھم 

چھانٹیسادہ 

 ،798752اسٹیفن، وارشل، 

ی  ش عبور –758751اور، بند

108بٹن، والا جھانکنے 

–490 ،491–492 ،493–507500نوڈس، والے گھومنے 

792-791نفاذ، 

س وزنی –246 247پہیلی، ہنوئی آف ٹاور  پھیلے کم از کم گراف

791مسئلہ، کا راستے ترین مختصر –768 770درخت، ہوئے 

788–

756نفاذ، 

گرافوزنی 

مسئلہکا راستہ ترین مختصر 
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