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introduction to linked lists 9

:العقدةبنية
 nextمؤشروجزءاللائحةمنعنصر يخزن data partبياناتجزء:جزئينمنتتألفمترابطةلائحةفيالعقدةبأننذكر 
part القيمةعلىأو القيمةلهذهالتاليةالقيمةعلىالحاويةالعقدةإلىيشيرnullاللائحةفيعقدهآخر هيكانتإذا.
نسيتضمالحالةهذهفيمنهاكل.منهامصفوفةهيالمترابطةواللائحةclassصنفأو structكسجلالعقدهذهتمثل

.المصفوفةفيدليلهتخزينخلالمنالتاليإلىيشير الذيالتاليوالعضو اللائحةعنصر قيمةيخزن بياناتعضو :عضوين
:يليكماالمصفوفاتباستخدامتخزينيةكبنيةالمترابطةاللائحةعنالتصريحيمكنوبالتالي

/*****   Node declaration ******/
struct NodeType
{DataType  data; int next;};
const int NULL_VALUE=-1;  //a nonexistent location
/**** The Storage Pool ******/
const int NUMNODES=10; NodeType  node[NUMNODES];
int free;                // points to a free node
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كمكدسهيةالحر للعقدالمجمعهذالتنظيمالبسيطةالطرق إحدى.المتاحةللعقدالتخزينمجمعبنيةعلىسنتعرفالآن
هذهلربطببساطةتستخدمnextالأجزاء.محددغير العقدلهذهdataالأجزاءمحتوى سيكون ،linked stackمترابط
.بعضهامعالعقد

الطرق دىإحالتخزين،مكدسلتشكلبعضهامعمرتبطةتكون أنويجبمتاحةتكون العقدجميعالبدائية،اللحظةفي
والمؤشرnullإلىشير ستعقدةوآخر .وهكذاالثالثةإلىوالثانيةالثانيةإلىتشير الأولىالعقدةجعلهيبذلكللقيامالطبيعية

free التخزينمجمعفيالأولىالعقدةإلىللوصول للصفر مساوي.

//initialize storage pool  each node points to the next one
for (int i=0 ; i<NUMNODES -1; i++) node[i].next = i+1;
node[NUMNODES – 1].next=NULL_VALUE; free=0;

شرالمؤ عليهيشر اللذيالعنوانبإسنادحرةعقدةموقعيعيد( )ptr=newالاستدعاء
freeلـلمؤشرptrاقعلائحةمنالعقدةوحذف لـمساويةfreeبجعلالمتاحةالمو

node[free].next.
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//maintain storage pool as a stack
//new operation
Pointer New( ){ Pointer p = free ;
 if (free != NULL_VALUE) free = node[free].next;
 else  cerr<<”**** Storage pool empty *****\n”;

 return p; }
لائحةإلىحشرهالمرادالأول الاسمهو ”Mills“كانإذاوبالتالي،

تملكfreeلأن،nodeالمصفوفةمنالأول الموقعفيسيخزن مترابطة،
.1لـمساويةستصبح freeو0القيمةستعطى firstفإن0القيمة

لأن1الموقعفيسيخزن حشره،المرادالتاليالاسمهو ”Baker“كانإذا
الحفاظعليناكانإذا.2لـمساويةستجعلfreeو.freeقيمةهيهذه
 مرتبةاللائحةهذهعلى

 
و1لـمساويةستجعل firstفإنأبجديا

node[1].nextو.0لـمساويةستصبحnode[0].next1-لـمساوية.
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.اللائحةاخر فيستكون نجدأنها Wellsلحشرالأسلوبوبنفس

نالتخزيمجمعإلىإعادتهاتتمأنيجب،مترابطةلائحةمنعقدةحذفعند
 استخدامهاإعادةتتمأنيمكنوبالتاليالحرةللعقد

 
اصر عنلتخزينلاحقا

يهاإلالمشار العقدةبحشر بساطةبكليقومDelete(ptr)التابعاستدعاء.أخرى 
freeلـمساويةnode[ptr].nextبجعلالفارغةاللائحةبدايةفيptrبالمؤشر

:ptrلـمساويةfreeجعلثمومنبداية
//delete operation
void Delete(Pointer p)
{ node[p].next=free;
 free=p;
}
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:التاليالشكلينتجالسابقةاللائحةمن”Mills“الاسمحذف:مثالا

عندهاPtrليكنبمؤشر Millsتملكالتيالعقدةعلىنشير أنيجبهنا
أنBakerبحالتناوهيحذفهاالمرادالعقدةتسبقالتيالعقدهعلىيجب
العقدإلىتتبيعهاوبعدهاWellsهىحالتناوفيإليههىماتشير إليتشير 

;Ptr ->next= free;     And     free=Ptrأي.للحجزالمتاحة

 بالضرورةليسأنهملاحظةيمكن
 
جزءمن”Mills“السلسلةلحذففعليا

حذفهابقاملهاالسابقةللعقدةالرابطتغيير لأنالعقدةلهذهالبيانات
 
 
إعادةعندجديداسمتخزينويمكنالمترابطةاللائحةمنمنطقيا

.جديدمناستخدامها
أعضاؤهفصنأو مكتبةفيالسابقينوالشيفرةالتصريحاتتجميعيمكن

 يعطيبانيتابعإلىبالإضافةfreeوNodeالبيانات
 
 Nodeلـةابتدائيقيما

.( )Deleteوتابع( )Newوتابعfreeو

https://manara.edu.sy/
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run-time allocation and deallocation 1

الذاكرةقطاعحجمأنيعنيهذاالبرنامج،ترجمةعند–compile-time allocationللمصفوفاتالذاكرةتخصيصيتم
 يبقىللمصفوفةالمخصص

 
الشيفرةملففيسعةالقيمةتغيير نستطيعالمصفوفةسعةولتغيير البرنامج،تنفيذخلالثابتا

.البرنامجترجمةوإعادة

الصنفمنلغرضالذاكرةبتخصيصتقوموالتيالقياسيةالقوالبمكتبةمنvectorالصنفقالبخلالمنحلتلقد
vectorالبرنامجتنفيذخلال(التنفيذوقتالتخصيصrun-time allocation).

:سيتينأساعمليتينلهاالتنفيذوقتالذاكرةتخصيصالتنفيذ،وقتالذاكرةلتخصيص++Cلغةتقدمهاالتيبالآليهسنذكر 

اقععلىالحصول :الأولى .للحجزالمتاحةالعقدمخزن منالحاجةعندإضافيةذاكرةمو
اقعتحرير :الثانية .للحجزالمتاحةالعقدمخزن إلىواعادتهالهاحاجةأيهناكيعودلا عندماالذاكرةمو
.التخصيصلإلغاء deleteوالذاكرةلتخصيصnewهماالتنفيذوقتبذلكللقيامالتعريفمسبقتيعمليتين++Cلغةتقدم
newالعملية
الاستجابةتمتإذا،Typeالمحددالنمطمنغرضلاحتواءكافذاكرةقطاععلىللحصول التنفيذوقتطلبإرسال:الهدف
.nullالصفري العنوانتعيدوإلا الذاكرةقطاعبدايةعنوانnewالعمليةتعيدللطلب
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مؤشرات،فيتخزن أنيمكنالذاكرةعناوينأنوبماذاكرة،عنوانتعيدnewالعمليةأنبما
;int *intPtr;            intPtr = new int:التاليالتعبير تنفيذعند

 يرسلnew intالتعبير
 
.(بايتsizeof(int)أي)صحيحةقيمةلاحتواءكافذاكرةقطاعلتخصيصالتشغيلنظامإلىطلبا

 التشغيلنظامكانإذا
 
اقعكافةفإنوإلا ،intPtrإلىالذاكرةقطاعبدايةعنوانإسنادفسيتمللطلبالاستجابةعلىقادرا مو

العنواناختبار يجبالإمكانيةهذهوجودوبسبب،nullأو0القيمةintPtrسيأخذوبالتاليمشغولةتكون المتاحةالذاكرة
;assert(intPtr !=0):التعبيرباستخدامnewالتابعخلالمنالمخصص

.لمؤشريسندأنيجبوبالتاليمرجعهو المخصصالذاكرةموقععنوانفإن،intPtrلـصفريةغير قيمةإسنادتمإذا
:منهانذكر عليهالعملياتعدةإجراءويمكن

cin>>*intPtr;  //store input value in the new integer 
if (*intPtr<100)  //apply relational ops to the new integer
 (*intPtr)++;  //apply arithmetic ops to the new integer
else
 *intPtr=100; //assign values to the new integer
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a pointer-based implementation of linked lists in C++ 1

اقعفياللائحةفيوالحذفالحشر عملياتفيالديناميكيةاللوائحلتميز نظرا :أمور بثلاثةذلكوتحقيقاللائحة،منعشوائيةمو
.العقدتلكإلىمؤشر وبناءnext partالتاليجزءو data partبياناتجزءمنتتألفمنهاكلعقد،إلىالذاكرةتقسيم1.
.مابمؤشر إليهاالمشار العقدةمنالتاليجزءو البياناتجزءفيالمخزنةالقيمإلىللوصول عملياتتعريف2.
.الحرةوالعقدالمستخدمةالعقدبينالعقدوتبادلالمتاحة،الحرةوالعقدالاستخدامقيدالعقدبينارتباطعلىالمحافظة3.

حققناوبالتاليالمصفوفةبإدارةوقمنا(1)البندلتحقيقالأصنافمنمصفوفةاستخدمناالمصفوفاتباستخدامالتحقيقفي
.ائحللو أفضلتحقيقلتقديمالديناميكيالتخصيصإلغاءو التخصيصوميزةالمؤشراتنستخدم.(3)و(2)البندين

:node structureالعقدةبنية
عنصر لتخزينمناسبنمطمنdataالعضو.nextوdataهماحقلينستتضمنالمترابطةاللوائحلعقدالأساسيةالبنيةإن

:المترابطةحةللائالتحقيقهذالمثلالملائمالتصريححينفي.اللاحقالعضو إلىللإشارةرابطسيخزن nextالعضوأمااللائحة،
class Node {     public:  DataType    data;  Node   *next;
 ......
 }

.Nodeإلىكمؤشر معرفnextالعضوتعريفهفيNodeالاسميستخدملأنهعوديتعريفهو  ;Node   *next التعريفإن

https://manara.edu.sy/
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a pointer-based implementation of linked lists in C++ 2

 سيتمفهذا–المصفوفاتفيكما–الحرةللعقدالتخزينمجمععلىالمحافظةو لتهيئةالتحقيقهذافيمضطرينلسنا
 
فيالكومةمدير قبلمنتلقائيا

:نكتبالعقدإلىمؤشر عنللتصريح.الكومةإلىإعادتهاأو العقدعلىللحصول deleteوnewأي++Cفيالتعريفالمسبقةالتوابعوباستخدامالنظام
Node  *ptr;

;typedef Node *NodePointerأو
NodePointer   ptr;

:ptrبـإليهاالمشار العقدةعلىللحصول 
ptr=new Node;                     
ptr=new Node(dataVal); //default Node constructor
ptr=new Node(dataVal,linkVal); //uses Node constructor to set data part  to dataVal and next part to null
//uses Node constructor to set data part  to dataVal and next part to linkVal

;ptr:delete ptrبالمؤشرإليهاالمشار العقدةتخصيصلإلغاء
ptr:ptr->data      and         ptr->nextبالمؤشرإليهاالمشار العقدةمنnextوالجزءdataالجزءإلىللوصل

https://manara.edu.sy/
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a pointer-based implementation of linked lists in C++ 3

#ifndef  LINKEDLIST
#define LINKEDLIST
template <typename DataType>
class LinkedList
{ / ***** Node class ******/
private:
class Node
{public:  DataType    data; Node         *next;
 .........
};
typedef Node *NodePointer;
/****** function members *******/
public:  ......
 /****** data members *******/
private:  ..... 
}
#endif
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a pointer-based implementation of linked lists in C++ 4

:LinkedListلـالأعضاءالبيانات
:الشكلمنوالثالثةالثانيةالفقرتينفيالمبينةالمترابطةاللوائح
:بـموصفة

.اللائحةفيالأولىالعقدةإلىمؤشر هناك1.

 تحتوي عقدةكل2.
 
.اللائحةفيالتاليةالعقدةإلىمؤشرا

 تتضمنالأخيرةالعقدة3.
 
 مؤشرا

 
.صفريا

 doublyالترابطثنائيةالدائرية،اللوائحمثلالأخرى الأشكالعنلتمييزها simple linked listsالبسيطةالمترابطةاللوائحباسماللوائحهذهتعرف
linkedرأسيةبعقدواللوائحlists with head nodes.

.ضمن اللائحةصر في اللوائح المترابطة البسيطة هناك عضو بيانات وحيد وهو المؤشر إلى العقدة الأولى،  ولكن يضاف عادة عضو بيانات آخر يحوي عدد العنا

:ات المعروفهيزمإذا استخدمنا عضو بيانات واحد فقط،  عندئذ فإننا كلما احتجنا معرفة طول اللائحة يجب أن نتجول عبر اللائحة ونعد العناصر وفق الخوار 
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مكتبةفيالمعرفlistالصنفقالبيستخدم
لتخزينمترابطةلائحةالقياسيةالقوالب
ترابطةالماللائحةبنيةولكن.لائحةفيالعناصر 

 أكثر 
 
ةالمترابطاللوائحمنبقليلتعقيدا

لىعسنتعرفالفقرةهذهفيولكنالبسيطة
يةالأساسوعملياتهالقالباستخدامكيفية
.مزاياهوأهم

:listالقالبعلىالأساسيةالعمليات
عضاءالأ والمعاملاتالتوابعالتاليالجدول يبين
الأكثر
:listالقالبفيالمعرفةأهمية

الوصفالعملية
list<T> l; بناءlكلائحة فارغة.
list<T>  l(n); بناءl كلائحة مؤلفة منnعنصر.
list<T> l(n , initVal); بناءl كلائحة تحويn عنصر كل منها قيمتهinitVal.
list<T> l(fPtr , lPtr); بناء لائحةlمن العناصر الموجودة ف 

 
ي كلائحة تحوي نسخا

 من العنوان 
 
اقع الذاكرة بدءا .lPtrوحتى العنوان fPtrمو

~list( )تدمير مكونات وحذف قيم كامل العناصر.
l.empty( ) يعيدtrue  إذا وفقط إذا كانتlلا تحتوي أي قيمة.
l.size( ) يعيد عدد القيم المحتواة فيl.
l.push_back(value); إضافة القيمةvalue إلى نهايةl.
l.push_front(value); إضافة القيمةvalue إلى بدايةl.
l.insert(pos,value) حشر القيمةvalue فيl في الموقعpos.
l.insert(pos,n,value);حشرn نسخة من القيمةvalue فيl في الموقعpos.
l.insert(pos,fPtr,lPtr); حشر نسخ من جميع العناصر ضمن المجال[fPtr,lPtr] في

. posالموقع 
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the standard list class template 2

l.pop_back( );اللائحةفيعنصر آخر حذف.
l.pop_front( );اللائحةفيعنصر أول حذف.
l.erase(pos);الموقعفيالموجودةالقيمةحذفpos.
l.erase(pos1,pos2);الموقعمناللائحةقيمحذفpos1الموقعوحتىpos2.
l.remove(value);قيمتهاالتياللائحةفيالعناصر جميعحذفvalue.
l.unique( )طفقواحدةلمرةبقيمةماقيمةمنالمتكررةالقيمجميعاستبدال.

l.front( )الأول العنصر إلىالإشارة.
l.back( )الأخيرالعنصر إلىالإشارة.
l.begin( )اللائحةفيالأول العنصر علىمتوضعمؤشر إعطاء.
l.end( )ئحةاللا فيالأخير للعنصر التاليالموقععلىمتوضعمؤشر إعطاء.

l.rbegin( )اللائحةفيالأخير العنصر علىعكس يمؤشر إعطاء.
l.rend( )حةاللائفيالأول للعنصر السابقالموقععلىعكس يمؤشر إعطاء.

l.sort( );اللائحةفيالعناصر ترتيب 
 
 ترتيبا

 
.تنازليا

l.reverse( );اللائحةعناصر ترتيبعكس.

https://manara.edu.sy/


3القياس ي listقالب الصنف -7

https://manara.edu.sy/ 16

the standard list class template 3

l1.merge(l2);فيالعناصر جميعحذفl2فيودمجهاl1.
l1.splice(pos,l2);فيالعناصر جميعحذفl2فيودمجهاl1 

 
.posالموقعمنبدءا

l1.splice(to,l2,from);اللائحةعناصر حذفl2 
 
 l1فيودمجهاfromالموقعمنبدءا

 
.toالموقعمنبدءا

l1.splice(pos.l2,first,last)اللائحةعناصر حذفl2المجالضمن[first,last]فيودمجهاl1 
 
.posالموقعمنبدءا

l1.swap(l2);اللائحتينمحتوى تبديلl1،l2.
l1=l2مننسخةإسنادl2إلىl1.
l1==l2يعيدtrueكانتإذاوفقطإذاl1 فيالمحتواةالعناصر نفستحويl2الترتيبوبنفس.

l1<l2يعيدtrueكانتإذاوفقطإذاl1 منأصغرl2 
 
.بنيويا
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:مقدمة-1
 المشروحةالقياسيةالمترابطةاللوائحإن

 
:بالصفتينتتمتعسابقا

فقطالأولىالعقدةإلىمباشر بشكلالوصول يمكن.
(وجدتإن)التاليةبالعقدةالعقدةهذهيصلوحيدورابطبياناتجزءمنتتألفعقدةكل.

وحتىولىالأ منالعقد،فيهالمربوطةبالترتيبتتابعيبشكلمعالجتهاويجبlinear structuresخطيةبنىعنعبارةهي
.الأخيرة

المترابطة،اللوائحمنالأخرى الأشكالبعض

.المترابطة الحلقية، المكدسات والأرتال المترابطة، اللوائح المترابطة الثنائية والمتعددة

https://manara.edu.sy/
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some variants of singly-linked lists0

.فعاليةوأكثر أبسطالأساسيةالعملياتبعضخوارزمياتلجعلهانسعى

 linked stacks and queuesالمترابطةوالأرتالالمكدسات

للمصفوفةتةالثابالسعةأنهيأساسيةتخزينكبنيةالمصفوفاتباستخداماللوائحتحقيقفيالضعفنقاطأهمأحدإن
.والحذفالجشر عندالازاحةلعملياتاللازموالزمن

 مترابطةلائحةاستخدامإن
 
(المتاحةلذاكرةاحدودباستثناء)حدودبدون يكبر أنالرتلأو للمكدسيتيحالمصفوفهمنبدلا

اقعخسارةبدون تتقلصوأن .الزمنواختصار المستخدمةغير التخزينمو

 firstر الذي يستخدم لائحة مترابطة لتخزين عناصر المكدس على عضو بيانات واحد فقط وهو المؤشStackسيحتوي الصنف 
.للعقدة الموجودة في قمة المكدس

https://manara.edu.sy/
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The stack as single-linked list

 ليكون  firstبتهيئةيقوملأنفقطيحتاجالبانيالتابعالتحقيق،هذافي•
 
 مؤشرا

 
.صفريا

.الصفري العنوانيساوي  firstكانإذافيماemptyالعمليةتختبر وأن•
المكدسر عناصتخزن التياللائحةعبر تتجول أنفيجبالإسنادومعاملالناسخالبانيأما•

.نسخةلإنشاء
.ومةالكإلىخذفهاالمرادالعقدةوإعادةاللائحةعبر يتجول لأنفقطسيحتاجالهادمأما•

:المترابطةاللائحةبدايةإلىحشر عمليةعنعبارةهيpushالإضافةعملية

Node *iNN=new Node(n, first)  { iNN->data=n;
    iNN->next= first;  first=iNN;}

nextوالجزءnالقيمةالجديدةالعقدةمنdataالجزءبإعطاءNodeالصنفبانييقومحيث
 المكدسأعلىفيالموجودالعنصر علىالحصول ويكون  firstالقيمة

 
:بديهيا

return first ->data;
:المترابطةاللائحةمنالأولىللعقدةبسيطةحذفعمليةفهيpopالإخراجعلميةأما

ptr = first;
first = first >next;
delete ptr;
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Implement the stack as a single-linked list

// link list and display LIFO
#include<iostream>
using namespace std;
class Node { public: Node(): next(NULL){}; int data; Node *next; };

class linklist
{private: Node *first;
public: linklist():first(NULL){};

void additem() {int n,i=1;
 cout<<"enter items and 0 to end:"<<endl;
 while(1){ cout<<i<<" : "; cin>>n;
   if(n==0)break;
   i++;
 Node *insertNewNode=new Node; insertNewNode->data=n;
 insertNewNode->next=first;  first=insertNewNode;}
}
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Implement the stack as a single-linked list

void display() 
 { cout<<"items are : "; Node *current=first;
  while(current!=NULL)
   {cout<<current->data<<"  "; current=current->next;
   } cout<<endl;
 }
};
void main() { linklist li;     li.additem(); li.display();
   system("pause");
  }
enter items and 0 to end:
1 : 4
2 : 77
3 : 99
4 : 0
items are : 99  77  4
Press any key to continue . . .
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// // end link list and add Items sorting insert in orderlist and display
#include<iostream>
using namespace std;
class Node
{ public: Node(): next(NULL){}; int data; Node *next; };
class linklist{
private: Node *first;
public:  linklist():first(NULL){}
void addItem(){ Node *current;
 while(1)
  {int n; cin>>n;if(n==0)break;
  Node *insertNewNode=new Node ; insertNewNode->data=n;
  if(first==NULL)
   {first=insertNewNode; current=insertNewNode;}
  else
   {current->next=insertNewNode; current=insertNewNode;}
  }
}

Adding, arranging, and restricting to a 
single-linked list1
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void sort() 
    {bool swa=0;Node *fNN=new Node ;Node *sNN=new Node ;Node *sWB=new Node ;fNN=first;
      while(!swa && fNN != NULL)
 {sNN=fNN->next;
    while (sNN !=NULL){swa=0;
  if(sNN->data<fNN->data)
  {sWB->data = sNN->data;sNN->data=fNN->data;fNN->data=sWB->data; swa=1;}
    sNN=sNN->next;
 }fNN = fNN->next;
 }
     }
void insert(int m)
    {Node *insertNewNode=new Node ; Node *befor,*after=first; insertNewNode->data=m;
 if(insertNewNode->data<first->data)
    {insertNewNode->next=first;first=insertNewNode;}
 else   {while(after!=NULL)
  {if(insertNewNode->data<after->data)break;
  {befor=after;after=after->next; }
}

Adding, arranging, and restricting to a 
single-linked list2
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Adding, arranging, and restricting to a 
single-linked list 3

if(after!=NULL) {insertNewNode->next=after; befor->next=insertNewNode; }
else   {befor->next=insertNewNode;}
 }
}
void display(){Node *current=first;
   while(current!=NULL) {cout<<current->data<<"  "; current=current->next;} cout<<endl;
}
};
void main() { linklist li;
 int t;char ch;cout<<"enter items and 0 to end:"<<endl;
 li.addItem();  li.display(); li.sort(); li.display();
       while(1)
 {cout<<"enter item to insert :"; cin>>t;
 li.insert(t); cout<<"items are : "; li.display();
cout<<"press n to finish and anther key to continue: "; cin>>ch; if(ch=='n')break;
}
system("pause");
}// end link list and add Items sorting insert in orderlist and display
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enter items and 0 to end:
44
55
66
33
77
22
88
0
44  55  66  33  77  22  88
22  33  44  55  66  77  88
enter item to insert :45
items are : 22  33  44  45  55  66  77  88
press n to finish and anther key to continue: a
enter item to insert :11
items are : 11  22  33  44  45  55  66  77  88
press n to finish and anther key to continue: a
enter item to insert :99
items are : 11  22  33  44  45  55  66  77  88  99
press n to finish and anther key to continue: n
Press any key to continue . . .

https://manara.edu.sy/


الرتل كلائحه أحادية الارتباط-1

https://manara.edu.sy/ 26

The Queue as single-linked list

 يبدو حيث.للمكدساتالمترابطللتحقيقبسيطتوسيععنعبارةفهو للأرتالالمترابطالتحقيقأما
 
فيالأول العنصر عرفنأنطبيعيا

عمليةلكنللمكدس،الإخراجعمليةفيهاحققتالتيالطريقةبنفسpopالإخراجعمليةتحقيقيمكنعندئذللرتل،كمقدمةاللائحة
باستخداميقالتحقمناقتبسناإذاتجنبهيمكنالتجول هذاإنالرتل،نهايةلإيجادبأكملهااللائحةعبر التجول تتطلبpushالإضافة

لالمثاسبيلعلى.المؤخرةفيالتيالعقدةإلىيشير myBackوالرتلمقدمةفيالعقدةإلىيشير myFrontمؤشرين،استخدامالمصفوفات
:التاليبالشكلتمثيلهيمكن9,17,22,26,34الصحيحةالأعداديحوي الذيالمترابطالرتل

،حلقيةمترابطةلائحةاستخداميمكنبسيطوكبديل

.للطالبكتمرينللتخزينالمترابطةاللوائحتستخدملكيQueueالصنفعلىالتعديلاتإجراءأمر نترك
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some variants of singly-linked lists1

مقطورةعقدأو /ورأسعقدةتملكالتيالمترابطةاللوائح
 linked lists with head nodes and/or trailer nodes 

لائحةعنصر تخزينيتملا .المترابطةاللائحةبدايةإلىhead nodeالرأسيةالعقدةتدعىdummy first nodeوهميةأولىعقدةإضافة
الرابطحقلنلأ اللائحةفيالأول الفعليالعنصر تخزن التيالأولىللعقدةسابقةعقدةأيالرأسية،العقدةمنالبياناتجزءفيفعلي

.الحقيقيةالأولىالعقدةهذهإلىيشير بهاالخاص

 أنهيعنيهذا
 
 ليكون ببساطةfirstالمؤشرتهيئةمنبدلا

 
،مؤشرا

 
بانيعلىسيكون صفريا

مشار رأسيةعقدةعلىيحصلأنالتحقيقهذايستخدمالذيLinkedListالصنف
 يملكالذيfirstبالمؤشرإليها

 
 رابطا

 
باختبار قوميالذيالتابععلىمشابهوبشكل.صفريا

 first->next==0الشرطيختبر أنفارغةاللائحةكانتإذافيما
 
.first==0منبدلا

.ةاللائحعنالمعلوماتبعضلتخزينالرأسيةللعقدةالبياناتجزءيستخدمقد
أنكنيمالأشخاصبأسماءلائحةفيالرأسية،العقدةفياللائحةحجمنخزن أنيمكن
:إليهاينتمون التيالمنظمةأو الفريقاسمنخزن 
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some variants of singly-linked lists2

لاعتباراتتطلبلا لأنهوالحذفالحشر عملياتخوارزمياتيبسطسابقةعقدةالآنتملكمترابطةلائحةفيعقدةكلأنحقيقةإن
يكون قدالذي)predptrبالمؤشرإليهاالمشار العقدةبعدitemالعنصرحشر المثالسيبلعلى.سابقلهاليسالتيللعقدخاصة
:يليكماببساطةيتم(اللائحةبدايةفينحشر كناإذاالراسيةالعقدة

newptr=new Node(item,predptr->next);
predptr->next=newptr;

.الطريقةبنفستبسطالحذفوعملية
عادةرأسية،عقدةتملكالتيالمترابطةاللوائحمعتستخدملكيقياسيةمترابطةلائحةعبر التجول خوارزمياتتعديلببساطةيمكن
.اللائحةفيالأولىالعقدةإلىمساعدلمؤشر التهيئةتعليماتتعديلإلىفقطنحتاج

 عقدة مقطورة 
 
، يمكن أن نجد لوائح مترابطة تملك أيضا

 
 successorبحيث تكون كل عقدة تملك عقدة تالية trailer nodeأحيانا

 
:، مثالا

للعقدةالتاليالجزءمؤشر أن
العقدةإلىعادةيشير المقطورة
أجلمنويمكن.نفسهاالمقطورة
يفاللوائحتتشاركأنأكبر فعالية

.قطورةالمالعقدةنفسنفسهالتطبيق

https://manara.edu.sy/


1اللوائح المترابطة الحلقية 

https://manara.edu.sy/ 29

circular linked lists 

 circular linked listsالحلقيةالمترابطةاللوائح
:الأولىالعقدةإلىيشير الأخيرةالعقدةفيالرابطبجعل.الأول العنصر إلىالأخير العنصر يشير عندما

في)قولاحسابقلهاالحلقيةالمترابطةاللائحةفيعقدةكل
خوارزمياتفإنوبالتالي.(الفارغةغير اللائحةكون حال

أسيةر بعقدةالمترابطةاللوائححالفيكما–والحشرالحذف
.سابقةعقدةوجودلعدمخاصةاعتباراتتتطلبلا –

:يليكماitemالعنصرحشر 
newptr=new Node(item,0);
if ( first==0)          //list is empty
{ newptr->next=newptr; first=newptr; }
else                   //nonempty list
{ newptr->next=predptr->next; predptr->next=newptr;}

:نفسهاعقدةالإلىيشير الحالةهذهفيالوحيدةالعقدةرابطلأنخاصةاعتباراتيتطلبلا فارغةلائحةفيالحشر أنلاحظ
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circular linked lists 

ذاتةاللائحفإنالفارغة،للائحةفبالإضافةالحلقية،اللائحةمنللحذفبالنسبة
بعدةفارغستصبحالحالةهذهفياللائحةلأنخاصة،معاملةتتطلبالوحيدالعنصر 
فسها،لنالسابقةهيالعقدةكانتإذافيماباختبار الحالةهذهكشفيتم.العقدةحذف

:نفسهإلىيشير الرابطحقلأي

if(first==0)            //list is empty
cout<<”list is empty \n”;

else { ptr=predptr->next;
 if (ptr==predptr)   //one- node list
  first=0;
 else               //list with 2 or more nodes
  predptr->next=ptr->next; delete ptr;
}

:إن كلا من خوارزميات عمليتي الحذف والحشر ستبسط إذا استخدمنا لائحة مترابطة حلقية بعقدة رأس كما يلي
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linked implementation of sparse polynomials1

:التاليالشكلxواحدبمتحول P(x)الحدودكثير يملك
P(x)=a0+a1x+a2x2+a3x3+....... +anxn

( exponentالأس)القوةهيP(x)الحدودكثير degreeدرجةالحدود،كثير coefficientsمعاملاتهيa0 , a1 , a2 ,....,anحيث
P(x)=5+7x-8x3+4x5  :المثالسبيلعلىالصفري،غير بمعاملالحدودكثير فيتظهر التيxلـالأعلى

وكذلك كثير الحدود الصفري 0فهو من الدرجة Q(x)=3.78أما كثير الحدود الثابت . 8,0,4-,5,7,0ومعاملاته هي 5هو من الدرجة 
(a0 , a1 , a2 ,....,an)  :يمكن النظر إلى كثير الحدود على أنه لائحة من المعاملات .هو من الدرجة صفر

كتابتهيمكن P(x)=5+7x-8x3+4x5 الحدودكثير المثالسبيلعلى.عليهاتعرفناالتياللوائحتحقيقاتبواسطةتمثيلهويمكن
 
 
P(x)=5+7x+0x2-8x3+0x4+4x5+0x6+0x7+0x8+0x9+0x10               :يليكماأيضا

(8,0,4,0,0,0,0,0-,5,7,0)     :المعاملاتبلائحةتعريفهيمكنوالذي
:كما يلي11حجمها Pويمكن أن تخزن في مصفوفة 

109876543210I
0000040-8075P[i]
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linked implementation of sparse polynomials1

 الحدودكثير فيالدنياوالقوةالعلياالقوةبينالفرق كانإذا
 
حجموفقفروضالمالأعلىالسقفمنأصغر القوى وكانتصغيرا

 يكون قدالسابقالتحقيقفإنكثيرةصفريةمعاملاتفيهوليسالمصفوفة
 
،ناجحا

 
،غير حيصبذلكوغير تماما

 
 فعالا

 
فمثلا

 :التاليالحدودكثير لتخزين
 Q(x)=5+x99

Q(x)=5+0x+0x2+0x3+.........+0x98+1x99             :مكافئبشكلأو 

عنالناتجللذاكرةالواضحالهدر منالحديمكنفإنهصفري عنصر 98وعلىصفريين،غير بعنصرينمصفوفةيتطلبوالذي
غير مننهأالواضحمنالتحقيقهذامثلفي.فقطالصفريةغير المعاملاتبتخزينوذلكالصفريةالمعاملاتكلتخزين

:المثالسبيلعلىمعاملات،أزواجعنعبارةعناصرهاكلائحةتمثيلهنستطيعحيثمعاملاته،بلائحةالحدودكثير الضروري 

P(x)=5+7x-8x3+4x5 ((5,0),(7,1),(-8,3),(4,5))

أو السجلاتمصفوفاتبواسطةتحقيقهايمكناللوائحهذهمثلإن   .المتزايدةالقوى ترتيبوفقمرتبةالأزواجأنلاحظ
،(الأس)القوةوحقلالمعاملحقليحتوي منهاكلالاصناف،
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linked implementation of sparse polynomials 2

:الشكلتأخذعقدةكلأكثر،مناسبالمترابطةاللائحةباستخدامالتحقيقفإنالتطبيقات،هذهفي

المقابل،الأسالصفرية،غير معاملاتcoef,expo,nextالثلاثةالأجزاءتخزن وفيها
تمثليهمايمكنQ(x)وP(x)السابقينالحدودكثيري المثالسبيلعلى.التاليللحدالممثلةالتاليةالعقدةإلىومؤشر 

:expoالحقلفيالحدودكثير درجةتخزن راسيةعقدةتملكاناللتينالمترابطتينباللائحتين

:يليكمارأسبعقدةببساطةتمثيلهيمكنالصفري الحدودكثير أما

هذهلمثلPolynomialالصنفقالببتعريفالبدءالآننستطيع
:المترابطةالحدودالكثيرات

https://manara.edu.sy/


3التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2

https://manara.edu.sy/ 34

linked implementation of sparse polynomials 3

#ifndef POLYNOMIAL
#define POLYNOMIAL
template <typename CoefType>
class Polynomial {/**** Node structure ****/
private: class PolyNode
 { public:  CoefType  coef; int       expo; PolyNode *next;
  PolyNode(CoefType co=0,int ex=0,PolyNode *ptr=0)
   {  coef=co;  expo=ex;  next=ptr; }

};
typedef PolyNode  *PolyPointer;n    /**** function members ****/
public: ....... 
/**** data members ****/
private: PolyPointer  myFirst; int  myDegree; ........
};

#endif
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linked implementation of sparse polynomials 4

عنعبارةdataالجزءنمطبجعلnextوجزءdataجزءمنالمؤلفةالعقدةالقياس يالشكلاستخدامبإمكانناكانبالتأكيد،
إلىللوصول للعضو مضاعفاختيار يتطلبقدإذحقيقيــةفوائديحققلا ذلكلكنexpoوجزءcoefجزءمنمؤلفسجل

 P->data.coefأيالعناصر 
 
.P->coefببساطةالكتابةمنبدلا

سبيلعلى.الحدودكثيراتجمععمليةسندرسالحدود،كثيراتمنالمترابطةاللوائحهذهمثلمعالجةتتمكيفلتوضيح
:التاليينB(x)وA(x)الحدودكثيري لجمعالمثال

A(x)=5+6x3+2x5+x7

B(x)=x3-2x5+13x7+2x8+26x9

:هوB(x)وA(x)الحدودكثيري جمعناتجفإنوبالتاليxدرجةفيالمتشابهةالحدودمعاملاتبجمعتتمالجمععمليةإن
C(x)=A(x)+B(x)=5+7x3+14x7-2x8+26x9

:الشكلفيكماالحدودلكثيري المترابطالتمثيلتوضيحيمكن

:رأسعقدةإلىليشيرCسنهيئرأس،بعقدةمترابطةلوائحاستخدامعند
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linked implementation of sparse polynomials 5

الحاليةالعقدإلىptrA,ptrBالمؤشرانسيشير الترتيب،علىA,B,Cاللوائحعبر ستتجول ptrA,ptrB,ptrCالمساعدةالمؤشرات
القيمإعطاؤهاسيتم ptrA,ptrB,ptrCفإنوبالتالي.Cبـمرتبطةعقدةآخر إلىفسيشير ptrCالمؤشرأمامعالجتهاتتمالتي

:التواليعلىCوA->next،B->nextالتاليةالابتدائية

وptrAـبإليهاالمشار العقدقوى مقارنةتتمخطوة،كلفي
ptrBالقوةتحوي التيالعقدةفإنمختلفتينكانتافإن

تقديمويتمCباللائحةربطهايتمالمقابلوالمعاملالأصغر 
:اللائحةإلىوالمؤشر  ptrCالمؤشر
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linked implementation of sparse polynomials 6

ptrA،ptrBبالمؤشرينإليهاالمشار القوى كانتإذاأما
فإنعهماجميتمالعقدتينفيالمعاملاتفإنمتساويتين

يهافجديدةعقدةإنشاءيتمالصفري غير المجموعكان
القوةوجزءالمجموعهذاإلىمساوي المعاملجزء

ثمومنCبـالعقدةهذهربطويتمالمشتركةللقوةمساوي 
:الثلاثاللوائحفيالمؤشراتتقديم

 المجموعكانإذاأما
 
تقديمهمايتمptrBوptrAفإنصفرا

:Cإلىعقدةأيتضافولا 
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linked implementation of sparse polynomials 7

أي،BأوAنهايةإلىالوصول لحينالطريقةبهذهونتابع
العنوانإلىptrBأوptrAالمؤشرينأحديشير أنإلى

:nullالصفري 

لوصول ايتمولماللائحتينإحدىنهايةإلىالوصول تمإذا
فيهابقيةالمتالعقدبنسخببساطةنقومالأخرى،نهايةإلى

التيCالمترابطةاللائحةبناءننهيبعدئذ.Cإلىوربطها
العقدةمنNextالجزءبجعلA(x)+B(x)المجموعتمثل

expoالحقلو nullالصفري العنوانإلىيشير Cلـالأخيرة
:عقدةآخر قوةيأخذCلـالرأسيةالعقدةفي
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linked implementation of sparse polynomials 8

جمعلالخوارزميةهذهتحقيقالتاليةالشيفرةتبين
الصنفقالبإلىإضافتهاويمكنالحدودكثيرات

Polynomialصديقكتابع:

// add polynomial   in list

Node *ptra=firsta, *ptrb=firstb, *ptrc=firstc;

while ( ptra !=NULL && ptrb !=NULL)
 {    if( ptra->expo < ptrb-> expo)       { Node *INN= new Node;  INN->data = ptra->data; INN->expo = ptra-> expo;
            if ( ptrc==NULL)               { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;ptra=ptra->next;}
             else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN; ptra=ptra->next;}                   } // end    if( ptra->expo < ptrb-> expo)
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linked implementation of sparse polynomials 8

else if( ptrb-> expo <ptra-> expo)       { Node *INN= new Node;  INN->data = ptrb->data;INN->expo = ptrb-> expo;
           { if ( ptrc==NULL)   { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;ptrb=ptrb->next;}
             else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN; ptrb=ptrb->next;}     }  // end if( ptrb-> expo <ptra-> expo)

  

 int m = ptrb->data+ ptra->data; 
   if (m != 0 )        { Node *INN= new Node;  INN->data = m; INN->expo = ptrb-> expo;
   if ( ptrc==NULL)        { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN; ptrb=ptrb->next; ptra=ptra->next;}
  else {  ptrc->next = INN;  ptrc=INN; ptrb=ptrb->next; ptra=ptra->next;}       } // end m !=0
  else { ptrb=ptrb->next; ptra=ptra->next;}  // m=0;   }         //end while ( ptra !=NULL && ptrb !=NULL)   

while( ptra !=NULL)             { Node *INN= new Node;  INN->data = ptra->data;                      INN->expo = ptra-> expo;
      if ( ptrc==NULL)                { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;ptra=ptra->next;}
       else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN; ptra=ptra->next;}          }//end   while( ptra !=NULL)

 while( ptrb !=NULL)             { Node *INN= new Node;  INN->data = ptrb->data;                   INN->expo = ptrb-> expo;
             if ( ptrc==NULL)                     { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;ptrb=ptrb->next;}
       else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN; ptrb=ptrb->next;} }   
   }//end  while( ptrb !=NULL)
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ببساطةالانتقالالممكنمنأنهيعنيوهذا،unidirectionalالاتجاهأحاديةالآنحتىبدراستهاقمناالتياللوائحجميعإن
العنصر فيهاددنحالتيالطريقةبنفسالسابقالعنصر تحديدالمسائلبعضتتطلب.لهاالتاليةالعقدةإلىالعقدةمن

لائحةفيالسابقالعنصر إيجادلأنضروريةbidirectionalالاتجاهثنائيالتحركعلىالقدرةفإنوبالتالياللاحق،

.اللائحةبدايةمنالبحثيتطلبلأنهالإطلاقعلىمجديغير أحاديةمترابطة
الحاوي الصنفداماستخكيفيةعلىنتعرفثمومعالجتها،الاتجاهثنائيةاللوائحبناءكيفيةعلىالفقرةهذهفينتعرف

الضخمةالصحيحةالأعدادعلىالحسابيةالعملياتإجراءمسألةفيباستخدامهاونقوم++Cلغةفيlistالقياس ي

4 -doubly-linked lists and the standard C++ 
list

:doubly-linked listالمضاعفةالمترابطةاللوائح

 توي،تحعقدباستخدامببساطةالاتجاهثنائيةاللوائحبناءيمكن

إلىيشير nextأماميرابطرابطينعلىالبيانات،جزءإلىبالإضافة

:لهاالسابقإلىيشير prevخلفيورابطللعقدةالتالي
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المترابطةاللائحةأو doubly-linkedالمضاعفةالمترابطةاللائحةتدعىالعقدهذهمثلمنتبنىالتيالمترابطةاللائحة
الأولىالعقدةإلىالوصول يتيحfirstمؤشريستخدموالخلفيالأماميالعبور لتسهيل.symmetrically-linkedالمتناظرة
الصحيحةالأعدادمنالمضاعفةالمترابطةاللائحةالمثال،سبيلعلىالأخيرة،العقدةإلىالوصول يتيحlastآخرومؤشر 

:التاليبالشكلتمثيلهايمكن9,17,22,26,34

4 -doubly-linked lists and the standard C++ 
list

بعضمنيخلصناالمضاعفةالمترابطةاللوائحفيرأسيةعقدةاستخدامفإنالأحادية،المترابطةاللائحةحالفيوكما
منأيإلىلةبسهو الوصول إمكانيةيتيححلقيةاللائحةجعلأنكما(الأولىالعقدةو الفارغةاللائحةمثل)الخاصةالحالات

 سنرى وكما.اللائحةنهايتي
 
.listالمسمى++Cلغةفيالقياس يالنمطفيمستخدمةالبنيةهذهفإنالفقرةهذهفيلاحقا
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لبعضالحاجةهو الأساس يالفارق الارتباط،أحاديةبالحالةالخاصةبتلكشبيهةللائحةالأساسيةالعملياتخوارزميات
 يتضمنمضاعفةمترابطةلائحةفيعقدةحشر عمليةالمثال،سبيلعلىالإضافية،الروابط

 
الأماميطيهارابجعلأولا

للعقدةالأماميالرابطتعيينإعادةثمومنالتوالي،علىاللاحقة،والعقدةلهاالسابقةالعقدةإلىيشيرانوالخلفي
:الجديدةالعقدةإلىيشيرانلهااللاحقةللعقدةالخلفيوالرابطلهاالسابقة

4 -doubly-linked lists and the standard C++ 
list

:هذهالحشر عمليةبإنجاز التاليةالتعليماتتقوم
newptr->prev=predptr;
newptr->next=predptr->next;
predptr->next->prev =newptr;
predptr->next=newptr;

 أن يتم هذا بالترتيب الصحيح
 
.من المهم جدا
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ةللعقدالأماميالرابطتعيينبإعادةببساطةعقدةحذفيمكن

:قدةالعلتجاوز لهاالتاليةللعقدةالخلفيوالرابطلهاالسابقة

4 -doubly-linked lists and the standard C++ 
list

:تعليماتبثلاثذلكتحقيقيمكن
ptr->next->prev=ptr->prev;
ptr->prev->next=ptr->next;
delete ptr;

ادية يتم إجراء عملية التجول بنفس الطريقة كما في اللائحة أح
والتجول الخلفي يتبع nextالتجول الأمامي يتبع الرابط . الارتباط
خة، وكذلك التوابع البانية، الهادمة، البانية الناس. prevالرابط 

الإسناد وغيرها من العمليات الأخرى هي نسخ معدلة من تلك 
.الخاصة باللوائح أحادية الارتباط
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علىنتعرفالفقرةذههفيالاتجاهين،كلا فيالتنقلتتطلبالتيالتطبيقاتفيمفيدةمعطياتبنىعنعبارةهيالمضاعفةالمترابطةاللوائحأنرأينا
بشكلاهنمدروسةالأشكالهذهإن،رابطمنأكثر علىالمترابطةاللائحةعقدتحتوي التيتلكوهياللوائحمعالجةمنالأخرى الأشكالمنمجموعة

.اللغةمراجعإلىالعودةفيهابالتوسعللراغبينويمكنمختصر 

:multiply-ordered listsالترتيبمتعددةاللوائح

فيمخزنة(البياناتناصر لعالمفتاحيةالحقول بعضفيالقيمأو )البياناتعناصر أنبحيثالعقدفيهارتبتوالتيالمرتبةاللوائحالسابقالفصلفيرأينا
سبيلعلىأكثر،أو مختلفتينبطريقتينمرتبةمجموعةاعلىعلىالإبقاءالضروري منيكون التطبيقات،بعضفيحينفيتصاعدي،بترتيبالعقدهذه

.الجامعيوالرقمالاسممنكلبحسبمرتبةالطلابسجلاتمنمجموعةعلىبالحصول نرغبقدالمثال،

الطريقةهذهنلك.مرغوبترتيبمعيار كلأجلمنواحدةمنفصلة،مرتبةمترابطةلوائحعلىالمحافظةهو المتعددالترتيبهذالتحقيقالطرق إحدىإن

.سجلكلمنمتعددةنسخعلىيتطلبهذالأنالضخمة،السجلاتأجلمنوخاصةفعالةغير 

لتخزينالمثال،لسبيعلىمختلفة،بتراتيببعضهامعالعقدلربطروابطعدةفيهاتستخدمواحدةلائحةباستخداموذلكأفضلأسلوباستخداميمكن
 مرتبةالأسماءحيثالجامعيةوأرقامهمالطلابأسماءتحوي السجلاتمنمجموعة

 
 ترتيبا

 
 مرتبةالجامعيةوالأرقامأبجديا

 
،تصاعترتيبا

 
استخداميمكنديا

:عقدةكلفيرابطينباستخدامالتاليةالمتعددةالمترابطةاللائحة

other multiply-linked lists
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المؤشرباستخدامالبياناتحقول وعرضالتجول تمإذا
first1حقلالفيالمؤشراتتتبعو الأولىالعقدةإلىللإشارة
next1أبجديبترتيبستعطىالأسماءفإن:

العقدةإلىللإشارةfirst2المؤشرباستخدامالتجول تمإذاأما
الجامعيةالأرقاميعطيnext2الحقلفيالمؤشراتوتتبعالأولى
 مرتبة

 
:تصاعديا

other multiply-linked lists

next1 next2
Adams 1932 Doe 1197
Doe 1197 Smith 1537
Jones 2570 Adams 1932
Smith 1537 Jones 2570
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:sparse matricesمتفرقةمصفوفات

عاعشأو )البعدثنائيةالمصفوفاتهيللمصفوفاتالعاديةالتخزينيةالبنيةعمود،nوسطر mتحتوي مستطيلةمصفوفةعنعبارةهيm×nالمصفوفة
vectorالبرمجةلغاتجميعفيموجودةالمصفوفاتأنبما(البعدثنائي.

 كبيرةمصفوفاتمعالجةالضروري من(التفاضليةالمعادلاتحلمثل)التطبيقاتبعضفي
 
مصفوفةستخداماإن.الصفريةغير القيمبعضتحوي جدا

 ليسالمتفرقةالمصفوفاتهذهلمثل(الصفريةذلكفيبما)القيمجميعلتخزينالبعدثنائية
 
 أمرا

 
فعاليةأكثر بشكلتخزينهانيمكالمصفوفاتهذهإن.فعالا

.المتفرقةالحدودبكثيراتالخاصةلتلكمشابهةمترابطةبنيةباستخدام
هذافيالمصفوفةتخزن .صفكلفيالصفريةغير القيمفقطتخزن مترابطةكلائحةالمصفوفةمنصفكلبتمثيليتمثلالشائعةالمترابطةالتحقيقاتأحد

كلالعقد،منمترابطةلائحةإلىيشير A[i]المصفوفةفيعنصر كل.المصفوفةمنسطر لكلواحدA[1],A[2],......,A[m]المؤشراتمنكمصفوفةالأسلوب
:5×4المصفوفة :السطرذلكفيالتاليةالقيمةتحوي التيالعقدةإلىورابط,فيه،الموجودةالعمودورقمالسطر ذلكفيصفريةغير قيمةتخزن منها

other multiply-linked lists

08009

A=
00007
00000
0-806-1
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:بالشكلتمثيلهايمكن
فوفاتالمصمعالمترابطةالتخزينيةالبنيةاستخدامأنمنالرغمعلى

هذهللمثيمكنالتيالسطور عددمنيحدالمصفوفةحجمفإنمفيد،
صغر الأ المصفوفاتأجلفمنذلك،منوأكثر تحتويها،أنالمصفوفة

 تحوي التيتلكأو /و
 
 عددا

 
قيمعلىهاجميعتحوي التيالسطور منكبيرا

.ستهدرالمصفوفةفيالعناصر منالعديدفإنصفرية،
لك أحادية،مترابطةلائحةبإنشاءوذلكآخر أسلوباستخداميمكن
لكذفيالصفريةغير القيمةالعمود،رقمالسطر،رقمتحتوي منها

:التاليةالعقدةإلىورابطوالعمودالسطر 
يزور حةاللائعبر التجول أنبحيثاللائحةفيعادةمرتبةالعقدهذهإن

السطور ترتيبحسبالمصفوفةفيالقيم

other multiply-linked lists

 
 
،عمودرقمسطر،رقم)بياناتحقول وثلاثمؤشر عقدهلكلالحلقيةالمترابطةباللائحةتمثيلهايمكن5×4المصفوفةمثالا

:المصفوفةأبعادلتخزينرأسعقدةمع،(المخزنهالقيمة
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لكلاشر المبالوصول إمكانيةيفقدالتحقيقهذافإنبالمقابل،
.المصفوفةفيسطر 

اتالتطبيقبعضفيمهمةالأسطر بحسبالمعالجةكانتإذا
.المصفوفاتجمعمثلالخاصة،

ليةالتاللعقدةومؤشر رقمهتملكللصفرأسعقدةنعتمد•
.التاليللصفومؤشر ضمنه

وحقلللقيمةالحاوي العمودرقمتملكالأخرى العقد•
.دائريهالاسطر ولوائح.القيمةيملكمعطيات

:السابقة بهذه الطريقة كما يلي5×4يمكن تمثيل المصفوفة 

أحد عيوب هذا التحقيق المترابط هي أنه من الصعب معالجة 
، المصفوفة بشكل عمودي عند الضرورة

other multiply-linked lists
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التيطةالمترابالبنىأحد.مصفوفتينضربعند:مثالا
 تتيح

 
 وصولا

 
منوالأعمدةالأسطر منلكلسهلا

.orthogonal listالمتعامدةاللائحةتدعىالمصفوفة
ر غيوالقيمةالعمودرقمالسطر،رقمتخزن عقدةكل

لشك علىوتظهر والعمودالسطر ذلكفيالصفرية
.عمودولائحةسطر لائحة

other multiply-linked lists

إلىر يشيأحدهماعقدة،كلفيرابطينباستخدامتحقيق
عقدةالإلىيشير والآخر السطر لائحةفيالتاليةالعقدة
.يةدائر والاعمدةاسطر ولوائج,العمودلائحةفيالتالية
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،بدراستهاقمناالتيالأمثلةجميعفي
 
ليستذاتهابحدأنهايعنيالذيالأمر atomicوحدويهاللائحةعناصر كانتتقريبا

المصفوفاتيلتمثدرسناحينفي.الطلابسجلاتولوائحالصحيحةالأعدادلوائحالمثال،سبيلعلىدرسنا،فقد.لوائح
.السطور لوائحمنلائحةهيالتيالمتفرقة

يمكنالمحرفيةسلالسلا منالمترابطةواللائحةالأحرف،منمترابطةلائحةفيالمحرفيةالسلسلةتخزينيمكنالحقيقة،في
 .المترابطةاللوائحمنمترابطةلائحةعندئذتكون أن

 
:بالشكلتمثيلهايمكنAL,FRED,JOEالأسماءمنSاللائحة:مثلا

generalized lists

الأمثلةلنفرضوكتوضيح،،generalized listsالعامةاللوائحباسملوائحتكون أنيمكنعناصرهاالتياللوائحتدعى

:اللوائحمنالتالية
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A=(4,6) B=((4,6),8) C=(((4)),6) D=(2,A,A) E=(2,4,E)
A 6الصحيحوالعدد4الصحيحالعددهماعنصريتينقيمتينتحتوي عاديةلائحةهي.

Bعنصرين،منلائحةذاتهبحدهو (4,6)الأول العنصر لكنعنصرين،منلائحة
C منلائحةذاتهبحدالعنصر وهذا،(4)واحدعنصر منمؤلفةلائحةهو ((4))الأول عنصرهاعنصرين،منلائحة

.4الصحيحالعددهو واحدعنصر 
Dلوائح،ذاتهمابحدهماوالثالثالثانيالعنصرينفيهاعناصر ثلاثةمنلائحة
E  عنتختلفولكنهعناصر،ثلاثةتحويDالعوديةاللوائحتدعىاللوائحهذهمثل.كعضونفسهاتحوي أنهافي

recursive lists.
:الرابطوجزءالبياناتجزءإلىبالإضافةtagمميزحقلفيهاالعقدةتحوي مترابطةكلائحةالعامةاللوائحتمثيليمكن

generalized lists

قيمةيخزن البياناتحقلكانإذافيماللإشارةيستخدمtagالمميزهذا
0حيث،single bitوحيدةكخانةتمثيلهويمكنلائحة،إلىمؤشر أو وحدوية

وtrueحيثمنطقيكمتحول أو مؤشر،عنتعبر 1وعنصريةقيمةعنتعبر 

falseاللوائحتمثيليمكنوبالتالي0,1تقابلA,B,Cيليكما:
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.استخدامهتريدآخر شكلأيأو حلقية،أو رأس،بعقدةاللوائحهذه
A=(4,6) B=((4,6),8) C=(((4)),6)

 D=(2,A,A) :اللائحةلتحقيقممكنتانطريقتانهناك
Dاللائحةاعتبار يمكن(4,6)اللائحةهيAأنبما
D=(2,(4,6),(4,6))  :يليكما

:التاليبالشكلوتمثلها

generalized lists

اللوائحباستخدامالسماحهيالثانيةالطريقة

:يليكماAوDوتمثيلshared listsالمشتركة
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:لييمكن أن تمثل كبنية حلقية كما يEاللائحة العودية 

generalized lists

E=(2,4,E):التاليةاللانهائيةللبنيةمكافئةوهي

تمثيلهايمكنحدوامتحول منأكثر ذاتالحدودكثيراتمترابط،بشكلواحدبمتحول الحدودكثيراتبتمثيلسابقةفقرةفيقمنا

.البنىلهذهشبيهةمترابطةبنىباستخدامتحقيقهابالتاليويمكنالعامةاللوائحباستخدام
:بمتحولينP(x,y)الحدودكثير ليكنالمثال،سبيلعلى
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P(x,y)=3+7x+14y2+25y79x2y7+18x6y7

 xبدلالةحدودكثيراتهيمعاملاتهyبمتحول حدودككثير كتابتهيمكنهذهالحدودكثير 
P(x,y)=(3+7x)+14y2+(25-9x2+16x6)y7

 استخدمناإذا
 
:الشكلمنعقدا

 يخزن coefالحقلأنإلىتشير tag=0حيث
 
يخزن أنهإلىتشير tag=1ورقما

 
 
:يليكماP(x,y)الحدودكثير تمثيليمكنوبالتالي.xبدلالةحدودكثير تمثلمترابطةلائحةإلىمؤشرا

تعليمةوكتوضيحLISP (LISt Processing)البرمجةلغةتحقيقفيبكثرةيستخدمالعامةللوائحالمترابطالتمثيلإن

   :يليكما++Cبلغةكتابتهايمكنالتيالإسناد

generalized lists
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Z=X+3*(-Y)           بلغةيكتبLISPيليكما: (setq 
Z(+X(*3(-Y))))

هو الأول العنصر عناصر،بثلاثةلائحةالحقيقةفيهذهإن
LISPلغةفيالإسنادمعاملتعنيالتيsetqالمفتاحيةالكلمة

والعنصر قيمةإليهتسندالذيZالمتحول هو الثانيوالعنصر 
بلغةكتابتهيمكنوالذي((X(*3(-Y))+)هواللائحةفيالثالث

C++يليكما:X+3*(-Y) علىالثلاثةالعناصر هذهتحتوي
يالجزئللتعبير الممثلةواللائحةXالمتحول ،+الجمعمعامل

3*(-Y).

generalized lists

.Y–الجزئيالتعبير يمثلانلائحةوعنصري 3الثابتالصحيحوالعدد*المعاملعلىاللائحةهذهتحتوي مشابهوبشكل
.ثانيكنصر Yوالمتحول أول كعنصر الأحاديالطرحمعاملعلىتحتوي اللائحةهذه
 استخدمناإذا

 
.وابتوالثالمتحولاتأسماءالمفتاحية،الكلماتمثلعنصرية،لائحةقيمةإلىتشير tag=0القيمةفيهاعقدا

.المجاور بالمخططتمثيلهايمكنالسابقةالإسنادعمليةفإن.لائحةإلىتشير tag=1والقيمة
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المحاضرة السابعةانتهت 
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