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مقدمة9.1
ـــة ) الـــشجرة(یـــستخدم مـــصطلح  فـــي تراكیـــب البیانـــات لتمثیـــل بعـــض البیانـــات بطریق

وقـد وجــد الانـسان منــذ ، الـشجرة لهـا جــذر وأغـصان وأوراقف. مماثلـة للـشجرة الفعلیــة
شــجرة "الــشجرة، وســماهاالقــدم أن أفــضل طریقــة لمتابعــة أصــول عائلتــه هــي طریقــة
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ضل طریقــة لتمثیــل بعــض فــبعــد اختــراع الحاســوب وجــد المبرمجــون أن أو ."العائلــة
. البیانات داخل ذاكرة الحاسوب هي طریقة الشجرة

: في الشكل التالية كمالنأخذ مثلا شجرة عائل

شجرة عائلة) 9.1.1(الشكل 

فــي هــذه نلاحظ بمجــرد النظــر الــى هــذه الــشجرة نــستطیع فهــم تركیبــة هــذه العائلــة، فــ
له الأبناء " علي"ان و " عمر"و" علي"وله ولدان هما " أحمد"ن اسم الجد هو أالشجرة 

مــــد وســــعاد مح" مــــن الأبنــــاء فلــــه" عمــــر"أمــــا " ســــامي وحــــسن وصــــلاح وخدیجــــة" 
."وهاني

فهــي عبــارة وبالتحدیـد الـشجرة هــي نـوع خــاص مـن الأشــكال، هــذه وكمـا نلاحــظ فـإن 
لا یوجــد بــه undirectedوغیــر موجــهconnected graphشــكل متــصلعــن 

= V0الـدائري یكـون فیـه ) الطریـق(تـذكر أن المـسار . مسار دائـري Vn . أي أن
.رأستطابق مع أول یvertexآخر رأس 
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یفاتتعر 9.2
.مثالا للشجرة9.2.1یبین الشكل 

treeشجرة مثال ل) 9.2.1(الشكل 

الاتــصال وعـدم وجـود مــسارات : هـذا الـشكل یحقـق الــشرطین الأساسـین فـي الـشجرة 
خــذ ) خاصــیة الاتــصال(یمكننــا ایجــاد مــسار بــسیط بــین أي عقــدتین فمــثلا . مغلقــة

هو fوالرأس eمثلا المسار بین الرأس 
(e, b ,a , c, f)

في هذا الشكل ، فلن یعتبـر شـجرة eرأس والdرأسبین الedgeلو وضعنا حافة
,b)لوجود مسار مغلق هو   d, e).
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9.2.1مثال

أي من الأشكال التالیة یعتبر شجرة ؟
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أي من هذه الأشكال یعتبر شجرة؟9.2.2الشكل 

G2یعتبـر الـشكلان :ةالإجابـ , G1 مـن نـوع الـشجرة أمـاG4 , G3فلـیس كـذلك .
غیـر متـصل فمـثلا لایوجـد مـسار بـین شـكلا شجرة هـو كونـهلیسG3والسبب أن 

aالراسین  , b أما ،G4فنجد فیه مسارا دائریا مثل:
)e, b, a, d, e.(

خـر فـي آأسر مـسار لكـل یتجـه منـهرأسفي الشجرة هو عبارة عـن )root(الجذر 
.جذرا لهذه الشجرةaرأستبر الیع9.2.1فمثلا في الشكل . الشجرة

یمكــــــن تحویلهــــــا إلــــــى ذات جــــــذر ) unrooted(لاحــــــظ أن الــــــشجرة بــــــدون جــــــذر 
)rooted ( مناسب كجذررأسوذلك باختیار.
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:على سبیل المثال الشجرة التالیة

9.2.3الشكل 

ـــى  یمكـــن اعـــادة رســـمها edgesحـــواف 5و verticesرؤوس6التـــي تحتـــوي عل
:تاليكجذر على النحو ال1بأخذ الرأس

9.2.4الشكل 
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) parent(أبسمى یــuرأسفــإن الــ) غیــر الجــذر(Tفــي الــشجرة رأســاvذا كــان وإ 
ابـــنvوفـــي هـــذه الحالـــة تـــسمى . vإلـــى uإذا وجـــدت حافـــة موجهـــة مـــن vللعقــدة 

)child (للرأسu.

التـي لـیس لهـا سأر والـ) . siblings(إخـوةالتي لها نفس الأب تـسمى والرؤوس
).leaf(ورقةسمى أبناء ت

هــــي ) فــــي الـــشجرة الأمرأسaحیـــث (aذات الجـــذر subtreeوالـــشجرة الفرعیــــة
)descendent(وسلالته aأسر یتكون من الsubgraphعبارة عن شكل فرعي 

.internal vertexداخليرأسسمى یchildrenأبناء هلرأسوأي 
:لاحظ أن

عدد الأوراق+عدد الرؤوس الداخلیة = عدد رؤوس الشجرة 
؟9.25ما هي الرؤوس الداخلیة والأوراق في الشكل : مثال

:الاجابة
:في هذا الشكل الرؤوس الداخلیة هي

a, b , c, d, g, h, i

:أما الأوراق فهي
f , e, j, k, l , m
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داخلـي فیهـا لا یزیـد عـدد رأس هـي الـشجرة التـي كـل binary treeالشجرة الثنائیة
:كما في الشكل التالي، 2أبنائه عن 

مثال لشجرة ثنائیة9.2.5الشكل 
أو أكثــر ذا ابــن رأسیمكــن أن یكــون هنــاك فــي الــشجرة الثنائیــة بــصورة عامــة :ملاحظــة 
فهـي تـسمى شـجرة ثنائیـة أمـا إذا 2لایزیـد عـن إذا كان عـدد الأبنـاء فـي الـشجرة واحد، ولكن 

.full binary treeئیة كاملة ثناتسمىف2دائما كان عدد الأبناء لأي رأس هو 

للأشجارتطبیقیة أمثلة 9.3
شجرة الملفات في الحاسوب) 1(
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، كــل مجلــد یحتــوي folders) أو أدلــة(تقــسم الملفــات علــى القــرص فــي مجلــدات 
، والأدلـة root directoryفـي هـذه الحالـة یـسمى الجـذر . على مجلدات أو ملفات

خلیــة، أمــا الملفــات فهــي عبــارة عــن أوراق دارؤوسهــي subdirectoriesالفرعیــة 
leaves.

:متكونا من المجلدات والملفات التالیة:Dفمثلا قد یكون القرص 

:Dمثال لشجرة الملفات في القرص 9.3.1الشكل 

:لشجرة التطبیق شائعثالمهو التطبیق الثاني في الهیكلیة الإداریة لشركة ) 2(



Treesالأشجار التاسعالباب 
202

لیة إداریة لشركةهیك9.3.2الشكل 

Employee recordسجل الموظف ) 3(

:یعتبر شجرة كما موضح في الشكل التالي

سجل موظف9.3.4الشكل 

قسم 
المراجعة
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تمثیل العملیات الحسابیة: التطبیق الثالث  
arithmetic expressionsالحـسابیة العباراتلیمكن استعمال الأشجار في تمثی

في الشجرة ، واعتبار رؤوسك باعتبار العملیات كت العملیات ، وذلمن حیث أولویا
.الأعداد والمتغیرات كأوراق الشجرة

ارسم شجرة للعملیة التالیة:1مثال
(x + 5) / (x-4)

:تتم العملیة كما یلي: الاجابة 
لأن العملیة بین قوسینx-4الطرح  -1
.لأن العملیة بین قوسینx+5الجمع -2
القسمة-3
:كما یليالیمینإلى الیسارمن ث تتم العملیات بحیرسم شجرة لها یمكن و 

(x + 5) / (x-4) العملیة  9.3.5الشكل 
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:ارسم شجرة للعملیة التالیة: 2مثال 
x + y/x + 7

:نلاحظ أن أولویة العملیات هنا كما یلي: الاجابة
xعلى yقسمة -1

لأنها على الیسارy/xالى x اضافة -2
.2ة الى الناتج من الخطو 7اضافة -3

:بالشجرة التالیةیمكن تمثیل ذلك

xالعملیة 9.3.6الشكل  + y/x + 7

.من الیسار الى الیمینتتبعها تم یرؤوس الشجرةأن لاحظ 

:3مثال
؟9.3.7ما هي العملیة التي یمثلها الشكل 
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ما هي هذه العملیة؟9.3.7الشكل 
:الاجابة

على تقرأ الشجرة من الیسار الى الیمین  فنحصل
x + y/(x+2)

Decision Treeشجرة القرار : رابع التطبیق ال

وذلك بمقارنة جمیع الاحتمالات التي تساعدنا تركیبة الشجرة في اتخاذ القرار
. یمكن أن تحدث

تبدو متكافئة ولكننا نعلم أنعملات معدنیة3على سبیل المثال نفترض أن لدینا 
ونعرف ذلك من وزنها فهي أقل وزنا من باقي ، مزورة ن منها متكافئة ، والثالثةیاثن

یقارن بین عملتین لدینا میزانإذا كان العملة المزورة معرفة كیف یمكننا . العملات
ونعرف بواسطته أیهما أقل وزنا؟

:الحل
:احتمالات هي3أي أن لدینا . 3الى 1نقوم بترقیم العملات الثلاثة من 
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.متكافئتان) 3(و) 2(ذه الحالة العملتان في ه. مزورة) 1(العملة رقم .1
.متكافئتان) 3(و) 1(في هذه الحالة العملتان . مزورة) 2(العملة رقم .2
.متكافئتان) 2(و) 1(في هذه الحالة العملتان . مزورة) 3(العملة رقم .3

:هذه الخوارزمیة یمكن تمثیلها بشجرة القرار التالیة

لعملة المزورةكتشاف الاشجرة القرار 9.3.8الشكل  

نظریات9.4

nبها رأسnالشجرة ذات ) 1( .حافة 1 –
iالداخلیة یساوي رؤوسابن ، وكان عدد الmداخلي له رأس إذا كان كل ) 2(

nفإن الشجرة بها  = mi + .رأس1
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أما عدد الأوراق فهو     
1+n)1-m(=L

m

:9.4.1مثال 
نجد أن9.3.4في الشكل المذكورةفي شجرة الموظف

m=3 وأیضاi=3رؤوسأي أن عدد الn=3*3+1 =10

أنكما نجد 
L = ((3-1)10+1)/3 = 21/3 = 7

وبالتحدید هي7أي أن عدد الأوراق في هذه الشجرة هو 

الرقم.1
الاسم الأول.2
اسم الأب.3
اللقب.4
)المنزل(رقم .5
الشارع.6
المدینة.7

:تعریفات 
مــستوى الــرأسlevel of a vertexطریــق مــن هــو طــول ال

0= حیث مستوى الجذر ، رأس لك الالجذر إلى ذ



Treesالأشجار التاسعالباب 
208

 ارتفــاعheight الــشجرة هــو أكبــر مــستوى فیهــا ، أي أن الارتفــاع
.رأسهو طول أطول مسار فیها من الجذر إلى أي 

:نظریة
، یكــون عــدد hوارتفاعهــا مــن الأبنــاءmفــي الــشجرة التــي كــل رأس داخلــي فیهــا لــه 

:الرؤوس فیها
n = 1 + m + m2 + … + mh

= ( mh+1 – 1)/(m-1)

وعدد الأوراق
L = mh

:وعدد الرؤوس الداخلیة هو 
i = n – L = ( mh – 1)/(m-1)

:استخدم الاستنتاج الریاضي:الاثبات
m1لأن عدد الأبناء في هذه الحالة هو h=1الة النظریة صحیحة في ح.1

.mأي
وبناء على ذلك h = الآن نفترض أن النظریة صحیحة عندما الارتفاع .2

. mh+1=فإن عدد الأوراق h+1= نرید اثبات أن في حالة الارتفاع 
للارتفاع یجعل كل ورقة من الأوراق التي 1وهذا واضح لأن اضافة 

باستخدام قاعدة الضرب . من الأبناء mله رأسا داخلیاmhعددها  
:یصبح عدد الأوراق

mh+1 =mmh

.نرى أن النظریة صحیحة) 2(و) 1(من 
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9.4.2مثال

:في الشجرة التالیة   

في هذه الشجرة؟رأسكلمستوىما هو 9.3.7الشكل 
0هو aمستوى  

1هو b ،c ،dمستوى 

2هو e ،f ،g ،hمستوى  

3هو i ،j ،k ،l ،mمستوى  

4هو nمستوى  

.4أي أن ارتفاع هذه الشجرة هو 



Treesالأشجار التاسعالباب 
210

hإذا كـــان مـــستوى كـــل الأوراق هـــو balancedتـــسمى الـــشجرة متزنـــة :تعریـــف 

hأو  ) .height(هو ارتفاع الشجرة hحیث 1 –

)3= ارتفاعها (شجرة متزنة . 9.4.1الشكل 

)للأوراق4، 3، 2یوجد بها مستویات (شجرة غیر متزنة 9.4.2الشكل 
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مثیل الشجرة في لغة باسكالت9.5

: نبدأ أولاً ببعض التعریفات الأساسیة 

وتعبـر عـن معلومـة واحـدة ، مثـل الاسـم ) data item: ( الوحـدة البیانیـة -1
.أو العمر أو الدخل 

ــــسجل -2 ــــة ذات علاقــــة) record( ال . وهــــو مجموعــــة مــــن الوحــــدات البیانی
وحـدات 3البیانات عن اسم الشخص مع عمره ودخله تعبر عـن سـجل یتكـون مـن ف

.)الاسم والعمر والدخل(بیانیة
كـأن تكـون سـجلات . وهو مجموعة من البیانـات المتنـاظرة ) file( الملف -3

.عن طلبة كلیة ما ، أو سجلات عن قطع الغیار المتوفر بالمخزن 
.RECORDعمال السجل یمكن تمثیل الشجرة في لغة باسكال باست

: على النحو TYPEلتحدید نوع سجل و مكوناته ، نستخدم جملة 

TYPE r = RECORD
f1: typef1;
f2: typef2;
………….
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fn: typefn
END;

,fn، و ) parentالأب (هو اسم السجلrحیث  … , f3, f2, f1 هي أسماء
، و f1هــو نــوع typef1، و ) childrenالأبنــاء (ب مكونــات الــسجل علــى الترتیــ

typef2 هو نوعf2 ،… الخ.
كمـــا فـــي RECORDمـــن الممكـــن أن یكـــون الابـــن مـــن النـــوع الـــسجل : ملاحظـــة 

:ةالتالیالشجرة

:هي) رؤوس(حقول 3في هذا الشكل یتكون من employeeسجل الموظف 
.من نوع صحیح numالرقم -1
.ل من نوع سجnmالاسم -2
.من نوع سجلadrs العنوان -3

TYPE employee=RECORD
     num : INTEGER;
     nm : name;
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adrs : address;
END;

:على النحو التاليaddressوالسجل nameعلى أن یتم تعریف السجل 
TYPE name=RECORD
     first : STRING[20];

middle : STRING[20];
     last : STRING[20];
END;

TYPE address=RECORD
     nmbr : STRING[20];

street : STRING[20];
     city : STRING[20];
END;

:فمثلا قراءة اسم الموظف تتم كما یلي
read( emp.name.first)
read(emp.name.middle)
read(emp.name.last)

.employeeمن نوع أتهعلىempحیث یجب تعریف 
VAR  emp : employee;

، یمكننــــا تحدیــــد المتغیــــر الــــذي یعبــــر عــــن ملــــف employeeوبـــــعد تحدیــــد النــــوع 
: على النحو التالي ) fولیكن اسمه ( rالسجلات من النوع 
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VAR f: FILE OF employee;

:مثال 
سم وا) . Typed file( كیفیة تـكوین مـلف نوعي ) 9.5.1(یبین البرنامج بالشكل 

Studentf.dtaهو ) كما هو واضح في البرنامج ( هذا الملف 
.في هذا الملف studentیبدأ هذا البرنامج بتحدید تركیبة السجل 
في هذا البرنـامج ویتركـب الـسجل . TYPEویتحدد اسم السجل ومركباته في جملة 

 )STUDENT ( مكونـــات 5مـــن )fields ( هـــي الـــرقم )number ( و الاســـم
)name ( درجات مختلفة 3و )gr1, gr2, gr3. (

برنامج تكوین ملف نوعي على القرص) : 9.5.1( الشكل 
PROGRAM creatFile;
TYPE student=RECORD
     number : INTEGER;
     name : STRING[20];
     gr1, gr2, gr3 : REAL;
END;
VAR studentFile: FILE OF student;
    rec : student;
    i, num ,n : INTEGER;
    sname : STRING[20];
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BEGIN
     ASSIGN(studentFile, 'studentf.dta');
     REWRITE(studentFile);
     WRITE('Enter number of students-->');
     READ(n);
     FOR i:= 1 TO n DO
     BEGIN
          WRITE('Enter number-->');
          READLN(rec.number);
          WRITE('Enter name-->');
          READLN(rec.name);
          WRITE('Enter grade1-->');
          READ(rec.gr1);
          WRITE('Enter second grade2-->');
          READ(rec.gr2);
          WRITE('Enter grade3-->');
          READ(rec.gr3);
          WRITE(studentFile,rec);
     END;
     CLOSE(studentFile);
END.
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: نلاحظ في البرنامج استخدام الجمل التالیة 
.لتعیین اسم الملف الذي یتم التخزین به على القرص ASSIGNجملة -1
) ه أي لتكوین( لفتح ملف جدید للكتابة فیه REWRITEجملة -2
).WRITELNولیس ( لكتابة السجلات في الملف WRITEجملة -3
.لقفل الملف CLOSEجملة -4

. 5ونلاحظ أیضاً أن عدد السجلات التي تسجل في الملف طبقاً لهذا البرنامج هو 

فــإن REWRITE إذا كــان الملـف موجـوداً ، وثــم فـتح ملــف باسـتخدام :ملاحظـة 
.البیانات بالملف تضیع

)19(ن تماری9.6

أي من الأشكال التالیة یعتبر شجرة ؟) 1(
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:أجب عن الأسئلة التالیة حول الشجرة المبینة ) 2(
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root vertexأي عقدة تعتبر الجذر ؟        -أ

internal veritiesأي عقد تعتبر داخلیة؟ -ب

leavesأي عقد تعتبر أوراق؟                -ج

children؟     Iأبناء  أي عقد تعتبر -د

parent؟ hأي عقدة تعتبر أب -ه

siblings؟ oأي عقد تعتبر أخوة  -و

descendents؟ bأي عقد تعتبر سلالة -ز

) :2(في الشجرة في تمرین ) 3(
؟كم عدد أبناء كل عقدة داخلیة -أ

ما هو مستوى كل عقدة؟-ب
ما هو ارتفاع هذه الشجرة؟-ج
؟balancedهل تعتبر هذه الشجرة متزنة –د 
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:بحیث یكون جذرها عند ) 2(ارسم شجرة فرعیة في تمرین ) 4(
a-أ

c-ب

e-ج

أبناء؟ 4إذا كان كل رأس داخلي له ، رأس85تذاشجرة ما هو ارتفاع ) 5(
داخلي ؟رأس127لة بها كم عدد الحواف في شجرة ثنائیة كام) 6(
داخلــي رأس كــان كــل إذااداخلیــاســرأ3280كــم عــدد الأوراق فــي شــجرة بهــا ) 7(

؟أبناء3به 
:ارسم الشجرة التي تمثل العملیة الحسابیة التالیة) 8(

x)   -ا + y) / ( z + 9)

5-ب + 7x -  y

a)  -ج  – 6) /b + 8c + d

أربعــة (عمــلات 5القــرار لایجــاد العملــة المعدنیــة المــزورة مــن بــین أرســم شــجرة) 9(
مـــستخدما میـــزان ) منهــا ســـلیمة وواحـــدة مـــزورة وهــي أقـــل وزنـــا مـــن أي عملــة أخـــرى

.یقارن بین الأوزان


