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.nonlinearlyاللاخطيالتفكير خلالمنتأتىالبرمجةلغاتفيالحاسمالتطور إنالإنتاجيةخبراءيقول •

الحوسبة،مجالفياللاخطيةالمعطياتبنىأهممن treesالأشجارتعتبر •

حالةمنكثير بأسرعأداءذاتخوارزمياتعدةتحقيقلناتتيحفهيالبيانات،تنظيممجالفيالكبيرةالفتوحاتأحدوهى•
.اللائحةمثلخطية،معطياتبنىاستخدام

 الأشجار تقدم•
 
 أيضا

 
 تنظيما

 
المستخدمواجهةلملفات،انظامفيمكانكلفيموجودةبنىبالتاليفأصبحتللبيانات،طبيعيا

اقعالبيانات،قواعدالرسومية، .الحاسوبيةالأنظمةوباقيالويب،مو

بين"afterبعد"و"beforeقبل"علاقاتمنغنىأكثر تنظيميةعلاقـةإلىنشير فإننالاخطية،الأشجار إننقول عندما•
.المتتالياتبنىفيالأغراض

 متراتبةالأشجار فيالعلاقاتإن•
 
."belowتحت"وبعضها"aboveفوق "الأغراضبعضتكون حيث،hierarchicalهرميا

"parentأب"مثلمصطلحاتاستخداممعالعائلة،شجرةمنمشتقةالشجرة،المعطياتلبنيةالرئيسيةالمصطلحاتإن•
 المصطلحاتكأكثر "descendentسليل"و"ancestorسلف"،"childإبن"و

 
.العلاقاتلوصفشيوعا
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  treeإن الشجرة •
 
ر أب مع استثاء العنصر الأعلى، فإن كل عنصر له عنص. هي نمط بيانات مجرد يخزن العناصر هرميا

parent وقد يكون له عنصر إبن ،childأو أكثر  .

بناء بواسطة يتم تمثيل الشجرة عادة من خلال وضع العناصر في أشكال مستطيلة أو بيضوية، ورسم وصلات بين الأب والأ •
، ولكنه يرسم كأعلى root، نسمي العنصر الأعلى في الشجرة باسم جذر الشجرة (2-5كما يبين الشكل )خطوط مستقيمة 

.عنصر، وتكون باقي العناصر متصلة إلى الأسفل

، R&Dوأبناء الجذر هم Electronics R’Usعقدة تمثل شركة وهمية، حيث إن الجذر هو 17شجرة ذات 2-5يبين الشكل •
sales ،Purchasing ،Manufacturing .... .إلخ.Back 

Tree Definition and Properties
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Tree Definition and Properties

شجرة تمثل شركة -2-5الشكل 

الارتفاعالعمق.   افتراضية

NLR

https://manara.edu.sy/


التعريف الرسمي للشجرة-2
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Formal Tree Definition

،
 
-parentإبن-أب"العلاقةتملكالعقدجميعإنبحيثعناصر تخزن العقدمنمجموعةبأنهاTالشجرةنعرفرسميا

child"التاليةالصفاتتحققالتي:
.أبلهاليسالعقدةوهذه،rootأوTالشجرةجذر تدعىخاصةعقدةتحوي فإنهافارغة،غير Tكانتإذا-
.child"wإبن"تدعى،wأبوهايكون عقدةوكل،wواحدةparentأبعقدةلها،(الجذرماعدا)Tفيvعقدةكل-

 أنهلاحظ
 
.عقدةأيلاتحوي أنهايعنيوهذافارغة،تكون أنللشجرةيمكنلتعريفنا،وفقا

 الشجرةنعرفأنالاصطلاحهذالنايتيح
 
و Tجذرتسمىrعقدةتحوي أو فارغةإماهيTالشجرةإنبحيثعوديا

.rلـأبناءهيجذورهاتكون التيالأشجار من(فارغةتكون قد)مجموعة
لهايكنلمإذاexternalخارجيةأنهاvعقدةعنونقول .siblingsأخوةبأنهنبالاسمالأبلنفسأبناءعقدتينندعو 

 الخارجيةالعقدتدعى.أكثرأو إبنلهاكانإذاinternalداخليةبأنهاعقدةوندعو أبناء،
 
.leavesالأوراقباسمأحيانا

 التشغيلنظمأغلبفيالملفاتتنظم-1مثال
 
شكلعلىللمستخدمعرضهايتمحيثمتداخلة،مجلداتفيهرميا

.(3-5الشكل)شجرة
فيالشجرةجذر يدعى.ملفاتمعالخارجيةالعقدوتربطمجلدات،معللشجرةالداخليةالعقدتربطأكبر،وبتخصيص

./بالرمزترميزهويتمroot directoryالجذرالمجلدبالاسمUnixأوLinuxالتشغيلنظم

https://manara.edu.sy/


التعريف الرسمي للشجرة-2

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 8م1بنى معطيات –هندسة المعلوماتية –جامعة المنارة 7

Formal Tree Definition

، المجاور 3-5على سبيل المثال، في الشكل 
، /papersهي سلف /cs252إن -
-pr3 هي سليلةcs016/  .
هي vذات الجذر Tمن الشجرة subtreeالشجرة الجزئية -

. Tفي vوجميع نسل  vشجرة تحوي 
/cs016على سبيل المثال، الشجرة الجزئية ذات الجذر -

، /cs016/ ،grades/ ،homeworksتحوي العقد 
programs/ ،hw1 ،hw2 ،hw3 ،pr1 ،pr2 وpr3.

هيvعقدةأننقول معاكس،وباتجاه،vالعقدةلأبسلف uكانتأو u=vكانتإذا،vلعقدةancestorسلف uعقدةتكون 
    /v.   cs252/ is an ancestor of papers/, and pr3 is a descendant of cs016سلف uكانتإذا،uلعقدةdescendentسليلة
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Edges and Paths in Trees

منزوجمابينالوصلةهو Tالشجرةedgeحد•
.بالعكسأو ،vلـأبهيuإنبحيث(u,v)العقد

معالعقدمنتتال  هو Tالشجرةpathمسارأما•
شكلالفيالشجرةتحوي المثال،سبيلعلىحدودها

:المسار5-3
•( cs252, projects/, demos/, market)
لىعكتابمثلهيكلي،مستندمكوناتإن-3مثال•

 منظمةالمثال،سبيل
 
كون تشجرةشكلعلىهرميا

.والفقراتالفصول،الأجزاء،هيالداخليةعقدها
الجداول،المقاطع،هيالخارجيةعقدهاوتكون 

.شجرة مرتبة تعبر عن كتاب-4-5الشكل .وهكذا...الأشكال

https://manara.edu.sy/


الشجرة كنمط بيانات مجرد
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The Tree Abstract Data Type and 
Paths in Trees

اقعفيعناصرهامجردبياناتكنمطالشجرةتخزن  .positionsمو
اقع اقعتحققحيث،nodesعقدهاهيشجرةفيpositionsالمو تعرفوالتيparent-childإبن-أبالعلاقاتالمجاورةالمو

.صالحةشجرة
.للأشجاربالنسبةمترادفانnodeوعقدةpositionموقعالمصطلحانفإنوبالتالي،

:التاليةالطريقةيدعمللشجرةبالنسبةpositionالغرضفإناللائحة،موقعفيوكما
-element():الموقعذلكفيالمخزن الغرضيعيد.

اقعقوةإن اقع،وتقبلتعيدوالتيللشجرةaccessory methodsالوصول طرائقمنتتأتىالشجرةفيالعقدمو فيكماالمو
:التاليةالطرائق

.فارغةالشجرةكانتإذاخطأيحدثالشجرة،جذر تعيد-
-parent(v):أبتعيدv،كانتإذاخطأيحدثvالجذرهي.
-children(v):العقدةأبناءتتضمنمجموعةتعيدv.

عندئذخارجية،عقدةvكانتوإذا.مرتببشكلvأبناءتخزن children(v)المجموعةفإنمرتبة،Tالشجرةكانتإذا

children(v)فارغةمجموعة.
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The Tree Abstract Data Type and 
Paths in Trees

 نقومالسابقة،الأساسيةالوصول طرائقإلىبالإضافة
 
:التاليةquery methodsالاستعلامطرائقبتضمينأيضا

-isInternal(v): العقدةكانتإذافيماتختبرvداخلية.
-isExternal(v): العقدةكانتإذافيماتختبرvخارجية.
-isRoot(v): العقدةكانتإذافيماتختبرv 

 
.جذرا

ifالشرطيةامر الأو فينستخدمهالأنناوذلكللقراءة،قابليةوأكثر أسهلالأشجار باستخدامالبرمجةتجعلالطرائقهذهإن

.whileوالحلقات

 هناك
 
مرتبطةبالضرورةليستأنهارغمالأشجار تدعمهاأنيجبgeneric methodsالعامةالطرائقمنعددأيضا

:بينهامنالشجرية،بالبنية
-size():الشجرةفيالعقدعددتعيد.
-isEmpty(): فارغةالشجرةكانتإذافيماتختبر.
-iterator():المكرر تعيدiteratorالشجرةعقدفيالمخزنةالعناصر لجميع.
-positions():الشجرةفيالعقدجميعمنالتكراري للتجول قابلةمجموعةتعيد.
-replace(v,e):العقدةفيالمخزن العنصر تعيدvبـوتستبدلهe.
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ALinked Structure for General Trees

positionالغرضخلالمنTمنvعقدةكلنمثلحيثالمترابطة،البنيةاستخدامهيTشجرةلتحقيقالطبيعيةالطرق من
:التاليةالحقول يحوي بحيث(a-5-5الشكل)
.vأبناءإلىروابطلتخزين(مصفوفةأو لائحة)مانوعمنمجموعة-v.3العقدةأبإلىlinkارتباط-v.2فيالمخزن العنصر إلىمرجع-1

Operation Time

size , isEmpty O(1)

positions O(n)

replace O(1)

root, parent O(1)

isInternal, isExternal, isRoot O(1)) البنية المترابطة لشجرة عامة-5-5الشكل.

كما.nullهوvلـالأبحقلفإنعندئذ،Tجذرهيvكانتإذا
 نخزن أننا

 
.داخليةمتحولاتفيTفيالعقدوأرقامTجذرإلىمرجعا

 البنيةهذهتمثيليمكن
 
.b-5-5الشكلفيتخطيطيا

درجةيمثلجدول 
اتللعمليالتعثيد
.المدرجه
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Tree Traversal Algorithms

.مجردبياناتكنمطالشجرةطرائقخلالمنإليهاالوصول خلالمنشجرةعلىالتجول عملياتإنجاز خوارزميات

بحدvباستثناء،vلـالآباءعددهو vالعقدةdepthعمق،Tالشجرةفيعقدةvلتكن:Depth and Heightوالارتفاعالعمق
التعريفهذاأنلاحظ،2هوInternationalتخزن التيالعقدةعمق،2-5الشكلفيالمبينةالشجرةفي،المثالسبيلعلى.ذاتها

.0هوTالشجرةجذر عمقأنيعني

 vعقدةعمقتعريفيمكن
 
:يليكماعوديا

.0هوالعمقفإنعندئذالجذر،هيvكانتإذا-
 vلـالأبالعقدةعمقهو vعمقوإلا،-

 
 إليهمضافا

 
.واحدا

.Tشجرةفيvعقدةعمقحسابالتاليةالعوديةالخوارزميةتمثلالتعريف،هذاعلىبناء
Algorithm depth(T,v)
    if v is the root of T then return 0
   else return 1+depth(T,w) , where w is the parent of v in T

.العمقحسابخوارزمية-2-5المقطع
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Tree Traversal Algorithms

تنفذالخوارزميةلأنوذلك.TالشجرةفيvالعقدةعمقdvتمثلحيثO(dv)هوdepth(T,v)للخوارزميةالتنفيذزمنإن
حيثالأسوأ،الحالةفيO(n)زمنفيتنفذdepth(T,v)الخوارزميةفإنوبالتالي،.vلـأبكلأجلمنثابتزمنذاتعوديةخطوة

n فيللعقدالكليالعددهوT،الشجرةفيماعقدةأنبماوذلكTعمقذاتتكون أنيمكنn-1الأسوأالحالةفي.

 Tشجرةفيvعقدةheightارتفاعيعرف Height:   الارتفاع
 
:النحوعلىعوديبشكلأيضا

.0هوارتفاعهافإنعندئذخارجية،عقدةvكانتإذا-
 vالعقدةلإبنالأعظميالارتفاعهو vإرتفاعوإلا،-

 
 إليهمضافا

 
.واحدا

.4هوارتفاعها2-5الشكلفيالشجرةالمثال،سبيلعلىالشجرة،جذر ارتفاعهو  Tفارغةغير شجرةارتفاعإن
.TمنخارجيةلعقدةالأعظميdepthالعمقأنهعلىTفارغةغير لشجرةheightالارتفاعإلىالنظر أيضايمكن

.شجرةارتفاعحسابخوارزميةيليفيمانبين
Algorithm height1(T)

    h←0
    for each vertex v in T do if v is an external node in T then h←max(h,depth(T,v)
return h       خوارزمية حساب الارتفاع-4-5المقطع.
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Preorder Traversal PLR 

.Tشجرةفيالعقدجميعvisitingلزيارةأو لصعودنظاميةطريقةهو شجرةعبر التجول إن
القادمة،الفقرةوفي، NLRللترتيبالسابقالتجول ويدعىالأشجار،عبر الأساس يالتجول أسلوبالفقرة،هذهفينعرض

  LRN للترتيباللاحقالتجول يدعىآخر أساس يتجول أسلوبسندرس
 
. LNR الترتيبوفقالتجوالسندرسولاحقا

 Tالشجرةجذر زيارةيتم،Tلشجرةpreorder traversalللترتيبالسابقالتجول في
 
 التجول يتمثمومنأولا

 
عبر عوديا

التجول يتمالفرعيةالأشجار فإنعندئذorderedمرتبةالشجرةكانتإذا.Tالشجرةجزر أبناءهيجذورهاوالتيالفرعيةالأشجار 

 عليها
 
.الأبناءلترتيبوفقا
افقالمحددالفعلإن  ش يءأييتضمنوقدبالتجول،الخاصالتطبيقعلىيتوقفvماعقدةزيارةلعمليةالمر

 
منبدءا

.vعلىالمعقدةالحسابيةالعملياتببعضبالقياموانتهاءعدادمزايدة
.vالعقدةجذرهالشجرةللترتيبالسابقالتجول بخوارزميةالخاصةالشيفرةشبهالتاليالمقطعيبين

Algorithm preorder(T,v):
    perform the “visit” action for node v
    for each child w of v in T do preorder(T,w) {recursively traverse the subtree rooted at w}

.preorderالتجول خوارزمية-8-5المقطع      
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Preorder Traversal PLR 

أبنائهمقبلتو يأأنيجبالآباءإنبحيثشجرةللعقدخطيترتيبإنتاجأجلمنمفيدةللترتيبالسابقالتجول خوارزميةإن

.أحدهاالتاليالمثالفينبينالمختلفة،التطبيقاتمنالعديدلهالترتيبهذامثلإن.الترتيبفي
مثال

وحتىالبدايةمنذتالي،متبشكلالمستدكاملتختبر (سابقمثالفيكما)بمستندالمرفقةللشجرةللترتيبالسابقالتجول إن

.(التاليالشكلنيبيكما)للمستندالمحتوياتجدول يختبر التجول فإنعندئذالتجول،قبلالخارجيةالعقدإزالةتمتإذا.النهاية

 PLRالتجول السابق للترتيب لشجرة مرتبة-6-5الشكل 

https://manara.edu.sy/
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Preorder Traversal PLR 

 يولدوهو للترتيب،السابقالتجول لخوارزميةهامتطبيقهناك
 
.رفيةمحسلسلةشكلعلىكاملةلشجرةتمثيلا

،لنفترض
 
فإن.eبـمرتبطةمحرفيةسلسلةيعيد()e.printاستدعاءأن،Tشجرةفيمخزن eعنصركلأجلمنمجددا

 يعرفانيمكنparenthetic string representationمحرفيةسلسلةشكلعلىالأبوي التمثيل
 
:كمايليعوديا

()P(T) = v.element().print  فإنvواحدةعقدةمنمؤلفةTالشجرةكانتإذا-
”P(T) = v.element().print()+”(“+P(T1)+”,”+P(T2)+”,”+....+P(Tk)+”)فإنوإلا -

.vأبناءهيجذورهاالتيالفرعيةالأشجار هيT1,T2,….,TkوTجذرهيvإنحيث
:هو على النحو التالي2-5الشكل بناء عليه فإن التمثيل الأبوي على شكل سلسلة محرفية للشجرة المبينة في 

Electronics R’Us (R&D               Sales (Domestic                            International (Canada S. America

                  Overseas (Africa Europe Asia Australia)))
Purchasing 
               Manufacturing ( TV CD Tuner ))    

.التمثيل الأبوي على شكل سلسلة محرفية-7-5الشكل 
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Postorder Traversal LRP 

هذهإلىالنظر يمكن.postorder traversalللترتيباللاحقالتجول خوارزميةهيالشجرةعبر للتجول أخرى هامةخوارزمية
 تتجول لأنهاوذلكللترتيب،السابقالتجول لخوارزميةمعاكسةأنهاعلىالخوارزمية

 
أبناءجذورهاالتيالفرعيةالأشجار علىعوديا

 الشجرةلجذر 
 
.الجذرتزور ثمومنأولا

افقعلالفتخصيصخلالمنخاصةمسائللحلنستخدمهاأننافيللترتيبالسابقالتجول بخوارزميةشبيهةإنها المر

.vللعقدةالزيارةلعملية
،
 
vالعقدةءلأبناعوديةاستدعاءاتنجري فإننامرتبة،الشجرةكانتإذاللترتيب،السابقالتجول حالةفيوكماوأيضا

.المحددترتيبهابحسب
:  المقطع التالي يوضح شبه الشيفرة لخوارزمية التجول اللاحق للترتيب

Algorithm postorder(T,v):
    for each child w of v in T do
       postorder(T,w) {recursively traverse the subtree rooted at w}
 perform the “visit”  action for node v  

.postorderخوارزمية التجول -11-5المقطع 
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Postorder Traversal LRP

أنبعدvبزيارةستقومالتجول طريقةأنحقيقةمنيأتي"postorder traversalللترتيباللاحقالتجول "التسميةأصلإن

.vجذرهاالتيالفرعيةالشجرةفيالعقدجميعبزيارةقامتقدتكون 
:6-5للشكلالمماثلالتجول هذا8-5الشكليبين

يستغرق عقدةnذاتTلشجرةللترتيباللاحقالتجول فإن
 
 
 تتطلبعقدةكلزيارةأنبفرضوذلكO(n)زمنا

 
زمنا

O(1).،زمنفيتنفذللترتيباللاحقالتجول فإنوبالتالي
.خطي

LRP.مرتبةشجرةعبر للترتيباللاحقالتجول -8-5الشكل
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Postorder Traversal LRP

أنإلا جرة،شفيعقدةلكلماصفةبحسابفيهانرغبالتيالمسائلحلفيمفيدةللترتيباللاحقالتجول طريقةإن

.vلأبناءالصفةنفسحسبناقدنكون أنيتطلبvلـالصفةتلكحساب

الداخليةوالعقدالملفاتالخارجيةالعقدتمثلحيث،Tالملفاتنظامشجرةلديناليكنالحالة،هذهعلىكمثال

 يحسبالأمر هذافإنما،مجلديشغلهاالتيالقرصمساحةبحسابنرغبأنناوبفرض.المجلدات
 
:جموعمأنهعلىعوديا

.ذاتهبحدالمجلدحجم-
.المجلدفيالملفاتحجم-
.الأبناءبالمجلداتالمشغول الحجم-

التجول يتمأنفبعد،Tالشجرةعبر للترتيباللاحقبالتجول تنفيذهيتمأنيمكنالحسابهذاإن،9-5الشكلإلىبالنظر 
ذاتهبحدvالمجلدحجومجمعخلالمنvقبلمنالمستخدمالحجمبحسابنقومداخلية،لعقدةالفرعيةالأشجار عبر 

العوديةالتجوالاتخلالمنحسبتوالتي،vلـداخليةإبنعقدةكلقبلمنالمشغول الحجمإلىvفيالمحتواةوالملفات

.vلأبناءللترتيباللاحقة
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Postorder Traversal LRP

.  شجرة الملفات مرفقة بحجوم الملفات-9-5الشكل 

لتستحدم  diskSpaceويمكن كتابة الطريقة 
، لطباعة Tالتجول اللاحق للترتيب لشجرة نظام الملفات 

جلد أسماء الملفات ومساحة القرص المستخدم من قبل الم

. Tالمرفق بكل عقدة داخلية من
فإنهاTالشجرةجذر علىاستدعاؤهايتمعندما

.Tفيالعقدعددهو nحيثO(n)زمنفيتنفذ

دراستهسيتمInOrder LNRللتجوالالثالثالنوع
ً
 
 لاحقا
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Binary Trees

:التاليةالخصائصتملكمرتبةشجرةهيbinary treeالثنائيةالشجرة
.right childيمينإبنأو left childيسارإبنإماأنهاعلىإليهايشار إبنعقدةكل- .إبنينالأكثر علىلهاعقدةكل-
.العقدةأبناءترتيبفياليمينالابنيسبقاليسارالابن-

 left subtreeيساريةفرعيةشجرةبالاسمvداخليةلعقدةاليمينأو اليسار الابنعندجذرهاالتيالفرعيةالشجرةتدعى
.التواليعلىright subtreeيمينيةفرعيةشجرةأو 

جرة وتسمى عادة  بالش. إذا كانت كل عقدة  داخلية إما لاتملك أي أبناء وإما تملك إبنينproperشجرة ثنائية أنها تامة يقال عن 
، fullالثنائية الممتلئة 

 
، وبالتالي، في الشجرة الثنائية التامة يكون لكل عقدة داخلية ابنين تماما

.مثلًالسابقةًوتكونًجميعًالعقدًالورقيةًفيًنفسًالمستوىً: Perfect Binary Treeشجرةًثنائيةًمثاليةً
Complete Binary Treeالكاملة مثل السابقة مع السماخ أن يكون العنصر الأخير لايملك أخ يميني.

الإجابةمنجتنتأنيمكنالتيالنواتجمنعددبتمثيلنرغبعندمايظهر الثنائيةللأشجار الهامةالأصنافأحد-1مثال
 .بسؤالمرتبطةداخليةعقدةكلتكون .(لا-نعم)الإجاباتذاتالأسئلةمنسـلسـلةعن

 
اليسار لىإنذهبنحنالجذر،منبدءا

.لاأمنعمالجوابكانإذافيمابحسبالحالية،للعقدةاليمينأو 
.خارجيةعقدةإلىالجذر منالشجرةفيمسارتتبعخلالمنإبن،إلىأبمنedgeحدتتبعبإمكاننا

https://manara.edu.sy/
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Binary Trees

باسمالثنائيةالأشجار هذهمثلتعرف
كللأنوذلك،decision treesالقرارأشجار 
 قرار تمثلالشجرةهذهمثلفيvخارجيةعقدة

 
ا

قرار شجرة10-5الشكليبين .فعلهيجببما
:المحتملينللمستثمرينتوصياتتعطي

.شجرة القرار-10-5الشكل 
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Binary Trees

نائيةثشجرةخلالمنحسابيتعبير تمثيليمكن-2مثال
ابت،الثو أو بالمتحولاتمرتبطةفيهاالخارجيةالعقدتكون 
كما/،*،-،+المعاملاتبأحدمرتبطــةالداخليةعقدهاوتكون 

:التعبيريمثلالذي11-5الشكليبين
( ( ( ( 3 + 1 ) * 3 ) / ( ( 9 – 5 ) + 2 ) ) - ( ( 3 * ( 7 - 4 ) ) + 6 ) )

إذا كانت العقدة خارجية، عندئذ فإن قيمتها هي قيمة -

.المتحول أو الثابت
إذا كانت العقدة داخلية، عندئذ، فإن القيمة معرفة من -

.خلال تطبيق العملية على الأبناء
،properتامةثنائيةشجرةعنعبارةهو الثنائيالتعبير إن

.عاملينتاخذثنائية،معاملاتهي/،*،-،+المعاملاتأنبما

 -11-5الشكل 
 
 حسابيا

 
 بناء شجرة التعبير. شجرة ثنائية تمثل تعبيرا
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Properties of Binary Trees

املللتعهامةخصائصعدةالثنائيةالأشجار تملك

.عقدهاوعددإرتفاعاتهابينالعلاقاتمع
نفستملكTشجرةفيالعقدجميعمجموعةنسمي

ففيوبالتالي،.(levelأو)Tلـdالمستوى بالاسمdالعمق
واحدةعقدةالأكثر علىيحوي 0المستوى ثنائية،شجرة

أبناء)عقدتينالأكثر علىيحوي 1المستوى ،(الجذر)
وهكذا،...،عقد4الأكثرعلىيحوي 2المستوى ،(الجذر
2dالأكثرعلىيحوي dالمستوى أنبالقول التعميميمكن

:المستوياتمفهوم12-5الشكليبين.عقدة
ائيةثنشجرةمستوياتعندللعقدالأعظميالعددإن

 تنمو 
 
.للأسفلالشجرةنمتكلماأسيا

سنقبل بالخصائص التالية للشجرة الثائية دون 

(.خارج المقرر )الخوض في برهانها الرياض ي 
.العدد الأعظمي للعقد عند كل مستوى-12-5الشكل 
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Properties of Binary Trees

- h+1 ≤ n ≤ 2h+1 -1
- 1 ≤ nE ≤ 2h

- h ≤ nI ≤ 2h -1
- log(n+1) -1 ≤ h ≤ n-1

:التاليةالخصائصنضيففإنناproperتامةTالشجرةكانتوإذا
- 2h+1 ≤ n ≤ 2h+1 -1
- h+1 ≤ nE ≤ 2h

- h ≤ nI ≤ 2h -1
- log(n+1) -1 ≤ h ≤ (n-1)/2

،
 
:فإنفارغةوغير تامةالثنائيةالشجرةكانتإذاوأخيرا

nE = nI + 1
:إنحيث

-Tفارغةغير ثنائيةشجرة.
-nالعقدعدد.
-nEالخارجيةالعقدعدد.
-nI الداخليةالعقدعدد.
-hالشجرةإرتفاع.
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A Linked Structure for Binary Trees

لتحقيقالطبيعيةالطريقةفإن
بنيةنستخدمأنهيTثنائيةشجرة

نمثلحيث،linked structureمترابطة
غرضخلالمنTمنvعقدةكل

position(13-5الشكل-a) يحوي 
 
حقولا

 تتضمن
 
vيفالمخزن العنصر إلىمراجعا

معالمرفقpositionالنوعمنالغرضوإلى

.وأبوهvالغرضأبناء
أبحقلفإن،Tجذرهيvكانتإذا

vالصفري الغرضهيnull.كانتوإذاv لا
الحقلفإن،Left childيسارإبنأيتملك
بنللا بالنسبةوبالمثل،nullهوvلـاليسار 
 نخزن أنناكما.اليمين

 
فيدالعقعددأيضا

T يدعىمتحول فيsize.
,البنية المترابطة لشجرة ثنائية-13-5الشكل 
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A Linked Structure for Binary Trees

:التاليةالتحديثطرائقسندرس
-addRoot(e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءr العنصرتخزنeوتجعلrفارغةغير الشجرةكانتإذاخطأيحدث.الشجرةجذر هي.
-insertLeft(v,e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءw العنصرتخزنe،وتضيفwلـيسار كابنvوتعيدw.كانتإذاخطأيحدث

 تملكvالعقدة
 
.يسارإبنا

-insertRight(v,e):اليمينالابنمعولكنسابقتها،مثل.
-remove(v):العقدةبحذفتقومv،فيالمخزن العنصر وتعيد،(وجدإن)بابنهاواستبدالهاv.كانتإذاخطأيحدثvإبنينتملك.
-attach(v,T1,T2):الشجرتينتصلT1وT2الخارجيةللعقدةويمينيةيساريةفرعيتينكشجرتينالتوالي،علىv.إذاخطأيحدث

.خارجيةعقدةليستvكانت
 LinkedBinaryTreeالصنفيحوي 

 
 تابعا

 
 .فارغةثنائيةشجرةيعيدوسطاءبدون بانيا

 
نائيةالثالشجرةهذهمنوانطلاقا

الطريقتيناستدعاءوتكرار addRootالطريقةباستخدامالأولىالعقدةإنشاءخلالمنثنائيةشجرةأينبنيأنيمكنالفارغة،

insertLeftوinsertRightالطريقةأو /وattach.
خلالمنصلاحيتهمنالتحققيتمالصنف،هذاطرائقمنلواحدةكوسيطpositionالنوعمنvغرضتمرير يتمعندما

.checkPosition(v)الإضافيةالطريقةاستدعاء
،preorderPositionsتتم زيارة قائمة العقد بالتجوال السابق للترتيب من خلال الطريقة العودية 
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A Linked Structure for Binary Trees

:التاليةالتحديثطرائقسندرس
-addRoot(e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءr العنصرتخزنeوتجعلrفارغةغير الشجرةكانتإذاخطأيحدث.الشجرةجذر هي.
-insertLeft(v,e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءw العنصرتخزنe،وتضيفwلـيسار كابنvوتعيدw.كانتإذاخطأيحدث

 تملكvالعقدة
 
.يسارإبنا

-insertRight(v,e):اليمينالابنمعولكنسابقتها،مثل.
-remove(v):العقدةبحذفتقومv،فيالمخزن العنصر وتعيد،(وجدإن)بابنهاواستبدالهاv.كانتإذاخطأيحدثvإبنينتملك.
-attach(v,T1,T2):الشجرتينتصلT1وT2الخارجيةللعقدةويمينيةيساريةفرعيتينكشجرتينالتوالي،علىv.إذاخطأيحدث

.خارجيةعقدةليستvكانت
 LinkedBinaryTreeالصنفيحوي 

 
 تابعا

 
 .فارغةثنائيةشجرةيعيدوسطاءبدون بانيا

 
نائيةالثالشجرةهذهمنوانطلاقا

الطريقتيناستدعاءوتكرار addRootالطريقةباستخدامالأولىالعقدةإنشاءخلالمنثنائيةشجرةأينبنيأنيمكنالفارغة،

insertLeftوinsertRightالطريقةأو /وattach.
خلالمنصلاحيتهمنالتحققيتمالصنف،هذاطرائقمنلواحدةكوسيطpositionالنوعمنvغرضتمرير يتمعندما

.checkPosition(v)الإضافيةالطريقةاستدعاء
،preorderPositionsتتم زيارة قائمة العقد بالتجوال السابق للترتيب من خلال الطريقة العودية 
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Performance of the Linked Binary Tree 
Implementation

 التاليالجدول يبين
 
:LinkedBinaryTreeالصنفلطرائقالتنفيذلأزمنةتلخيصا

الطريقةذالتنفيزمن

O(1)size ،isEmpty
O(n)iterator ،position
O(1)replace.
O(1)root ،parent ،children ،left ،right ،sibling
O(1)hasLeft ،hasRight ،isInternal ،isExternal ، isRoot
O(1)insertLeft ،insertRight ،attach ،remove
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Performance of the Linked Binary Tree 
Implementation

مستوى كلفيالعقديرقمفهو ،Tثنائيةشجرةفيللعقدlevel numberingالمستوياتترقيمباسميعرفpالترقيمتابعإن

.الأرقامبعضيتجاوز أنهمنالرغمعلىاليمين،إلىاليسار منتصاعديبترتيب
:المستوياتترقيم14-5الشكليبين

(.مثال: bالأسلوب العام، : a)ترقيم المستويات في شجرة ثنائية -14-5الشكل 
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Traversals of Binary Trees

 عبر هذه الأ
 
 ما تتطلب أي عمليات معالجة لعناصر الأشجار الثنائية تجولا

 
.شجاركما في حال الأشجار العامة، غالبا

:تصبح كما يليبإمكاننا تبسيط الخوارزمية في حال التجول على شجرة ثنائية ل: التجول السابق للترتيب لشجرة ثنائية

Algorithm binaryPreorder(T,v):
   perform the “visit” action for node v
   if v has a left child u in T then binaryPreorder(T,u)   {recursively traverse left subtree}
   if v has a right child w in T then binaryPreorder(T,w)   {recursively traverse right subtree}

binaryPreorderخوارزمية 
: التجول اللاحق للترتيب لشجرة ثنائية

Algorithm binaryPostorder(T,v):
   if v has a left child u in T then binaryPostorder(T,u)   {recursively traverse left subtree}
   if v has a right child w in T then binaryPostorder(T,w)   {recursively traverse right subtree}
   perform the “visit” action for node v
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Inorder Traversal of a Binary Tree

ل المرتب طريقة إضافية للتجول عبر شجرة ثنائية، هي التجو 

inorder traversal .ن في هذا التجول، نقوم بزيارة عقدة بي
بين ي.  التجولات العودية من أشجارها اليسارية واليمينية

:المقطع التالي خوارزمية هذا النوع من التجول 
Algorithm inorder(T,v):
   if v has a left child u in T then

inorder(T,u)      {recursively traverse left subtree}
    perform the “visit” action for node v
   if v has a right child w in T then

inorder(T,w)      {recursively traverse right subtree}
inorderخوارزمية 

.LPRالتجول المرتب عبر شجرة ثنائية -16-5الشكل 
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Binary Search Trees

علاقةتملكعناصرهامجموعةعنعبارةهيSلتكن
 .ترتيب

 
الأعدادمنمجموعةتكون أنSلـيمكنمثلا
 binaryالثنائيةالبحثشجرةفإنعندها.الصحيحة

search treeلـSتحوي ثنائيةشجرةعنعبارةهي:
 تخزن Tمنvداخليةعقدةكل-

 
Sعناصرمنعنصرا

.x(v)لهويرمز 
المخزنةالعناصر فإن،Tمنvداخليةعقدةكلأجلمن-

x(v)تساوي أو منأقلهيvلـاليساريةالشجرةفي

.x(v)أكبرهيvلـاليمينيةالشجرةفيالمخزنةوالعناصر 
.عنصرأيTلـالخارجيةالعقدتخزن لا -

رةشجفيالداخليةالعقدعلىالمرتبالتجول يقوم
يبينكما)تنازليغير بترتيبالعناصر بزيارةTالثنائيةالبحث

.شجرة بحث ثنائية-17-5الشكل :(المرفقالشكل

رعيةالفشجرتهافيالموجودةالقيممنأكبر عقدةكلفيالقيمة
أقل(وجدتإن)اليسرى  يةالفرعشجرتهافيالموجودةالقيممنو
تدعىصيـــــةالخابهذهتتمتعالتيالثنائيةالشـــجرة.(وجدتإن)اليمنى
 binary search tree ( BST )الثنائيةالبحثشجرة
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Binary Search Trees

موجودةyمابحثقيمةكانتإذافيماإيجادأجلمنSمجموعةأجلمنTثنائيبحثشجرةاستخداميمكن
 الشجرةمنهابطمسار عبر التجول خلالمنوذلكلا،أمSضمن

 
مسار يظهر الذي17-5الشكل)الجذرمنبدءا

.((سلبيةنتيجه)منقطبخط70لقيمةعنالبحثومسار (ناجحةعملية)غامقبخط36القيمةعنالبحث

 x(v)العنصرمعyعنهالمبحوثقيمةنقارن مصادفتها،تتمداخليةعقدةكلعند:كمايليالبحثعمليةتتم
يستمر عندهاx(v)منأصغر البحثقيمةكانتإنأماالبحث،ينتهيمتساويتانالقيمتانكانتفإن،vفيالمخزن 
أنبدون ارجيةخعقدةإلىوصلنافإذا.اليمينيةالفرعيةالشجرةفييستمر وإلا اليساريةالفرعيةالشجرةفيالبحث

.الشجرةضمنليستالقيمةتكون عنها،نبحثالتيالقيمةنجد

هذا البحث، هناك العديد من أشكال التجول الأخرى عبر الأشجار الثنائية إلا أننا نكتفي بالمقدار الذي تم عرضه في
.ونترك للمهتمين التعرف على الأشكال الأخرى 
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Binary Search Trees

أو لبناءتستخدمأنيمكن،treeشجرةنوعمنمعطياتبنيةعنعبارةهي-بسيطبتعريف–الثنائيالبحثشجرة
.dictionaryقاموستحقيق

:التاليةmethodsالطرائقتملكمجردةمعطياتبنيةعنعبارةفهو القاموسأما
-find(k):المفتاحذو العنصر تعيدkكانإذا 

 
.موجودا

-findAll(k):للتجول قابلةمجموعةتعيدiterable collectionلـمساوي مفتاحذاتالعناصر جميعتضمk.
-insert(k,x):مفتاحذو عنصر بحشر تقومk وقيمةx.
-remove(e):العنصربحذفتقومeوإعادته.
-removeAll(k):المفتاحذاتالعناصر جميعبحذفتقومk،مكرر وتعيدiterator قيمهاإلى.

.موجودغير kكانإذاnullالقيمةfindالطريقةتعيد
خلالمنللبحثالإضافيةالطرائقبعضمجردةمعطياتكبنيةordered dictionaryالمرتبالقاموسيتضمن

فإننالذا،findالطريقةلأداءمشابهأدائهاأنإلا عنصر،أو لمفتاحsuccessorواللاحقpredecessorالسابقالعنصرين
.الفصلهذافيأساسيةبحثكعمليةfindالطريقةعلىسنركز 

يبترتعلاقةلديناأنبافتراضقاموس،عناصر لتخزينممتازةمعطياتبنيةهيbinary treesالثنائيةالأشجار إن
 وأشرناسبقوكما.المفاتيحعلىمعرفة

 
فيهايكون Tثنائيةشجرةهيbinary search treeالثنائيةالبحثشجرةفإن,سابقا
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Binary Search Trees

:إنبحيث(k,x)عنصرلتخزينمخصصةالشجرةمنvداخليةعقدةكل
.kتساوي أو منأصغر vلـاليساريةالفرعيةالشجرةفيالتيالعقدفيالمخزنةالمفاتيح-
.kمنأكبر vلـاليمينيةالفرعيةالشجرةفيالتيالعقدفيالمخزنةالمفاتيح-

أنويمكن،vداخليةعقدةكلعندمقارنةإجراءخلالمنالبحثلتنفيذطريقةتتيحTعقدفيالمخزنةالمفاتيحإن
مكتملةثنائيةأشجار هيالثنائيةالبحثأشجار فإنوبالتالي،.vلـاليمينيأو اليساري الابنعندتتابعأو vعندتتوقف

proper كمقابضالخارجيةالعقدوتستخدمفارغة،غيرplaceholders.خوارزمياتمنالكثير يبسطالأسلوبهذاإن

.بناالخاصةوالتعديلالبحث
 تتيحفهي،improperمكتملةغير ثنائيةبحثأشجار باستخدامنسمحأنالأحيانبعضفييمكن

 
أفضلاستخداما

 كلفةأكثر أنهاإلا الذاكرة،لمساحة
 
.والتعديلالبحثخوارزمياتتحقيقفيوتعقيدا

البحثجرةلشالهامةالميزةفإنمكتملة،غير أو مكتملةكشجرةالثنائيةالبحثشجرةنرى كناإذافيماالنظر وبغض
هرميأو شجري بشكلتعبر أو تمثلأنيجبالثنائيةالبحثشجرةأنأي.(خريطةأو )مرتبقاموستحقيقهيالثنائية

hierarchicallyالمرتبالتجول فإنأكبر،وبتحديد.والابنالأببينعلاقةباستخداملمفاتيحها،ترتيبعنinoreder 

traversalثنائيةبحثشجرةعقدلجميعTبالترتيبالمفاتيحجميعبزيارةيقومأنيجب.
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Searching

ممثلDقاموسفيfind(k)العمليةلتنفيذ
اأنهعلىالشجرةإلىننظر ،Tثنائيةبحثبشجرة
الحالة،هذهفيdecision treeقرارشجرة

هو vداخليةعقدةكلعنديطرحالذيالسؤال
يساوي أو منأصغر kالبحثمفتاحكانإذافيما

.key(v)بـإليهالمشار ،vالعقدةفيالمخزن المفتاح
ثالبحيستمر عندئذ،(أصغر)الجوابكانفإن
وابالجكانإنأمااليسارية،الفرعيةالشجرةفي
إنو بنجاح،ينتهيالبحثفإنعندئذ(يساوي )

فيالبحثيستمر عندئذ(أكبر)الجوابكان
،.اليمينيةالفرعيةالشجرة

 
إلىاوصلنإذاأخيرا

ناجحغير بشكلينتهيالبحثفإنخارجية،عقدة
.(سلبيةنتيجة)

 Tشجرة بحث ثنائية ( a)-1-7الشكل 
 
، Dتمثل قاموسا

(b  ) مسار تنفيذfind(76) بنجاح وfind(25)بفشل.
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Searching

 1-7الخوارزميالمقطعيبين
 
 وصفا

 
.Tمنعقدةهيvوالبحث،مفتاحهو kحيثالأسلوب،لهذامفصلا

الأمور أحديحصلحيث،vجذرهاوالتيTالشجرةمنT(v)الفرعيةالشجرةمنw(موقع)عقدةTreeSearchالطريقةتعيد

:التالية
-wالعنصرويملكداخليةعقدةهيw 

 
.kلـمساوي مفتاحا

-wموقعتمثلخارجيةعقدةهيkعبرترتيبتجول حالةفيT(v)، أنإلاkليست 
 
 مفتاحا

 
.T(v)فيمتضمنا

.TreeSearch(k,root())استدعاءخلالمنfind(k)الطريقةإنجاز يمكنوبالتالي،
فإنناوإلا wقيمةنعيدعندئذداخلية،عقدةهيwكانتإذا.الاستدعاءبهذاالمعادةTالشجرةمنالعقدةهيwلتكن

العوديةالبحثخوارزميةندرج .nullنعيد
Algorithm TreeSearch(k,v):
      if T.isExternal(v) then return v
      if k<key(v) then return TreeSearch(k,T.left(v))
      else if k>key(v) then return TreeSearch(k,T.right(v))
      return v                    {we know k=key(v)}

https://manara.edu.sy/


كنمط بيانات BSTشجرة البحث الثنائية 
مجرد 

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 8م1بنى معطيات –هندسة المعلوماتية –جامعة المنارة 42

:البياناتعناصر منمجموعة
:xعقدةكلأجلمنفيهايكون التيالثنائيةالشجرة
.xلـالأيمنالابنفيالقيمةتساوي أو أصغر هيالتيxفيالقيمةتساوي أو أصغر xلـالأيسر الابنفيالقيمة

:الأساسيةالعمليات
ثنائيةبحثشجرةبناءBSTفارغة.
الثنائيةالبحثشجرةكانتإذافيماتحديدBSTفارغة.
الثنائيةالبحثشجرةضمنالبحثBSTمعطاةقيمةعن.
 الثنائيةالبحثشجرةفيجديدعنصر حشرBSTالثنائيةالبحثشجرةخاصيةعلىالمحافظةمعBST.
الثنائيةالبحثشجرةمنعنصر حذفBSTالثنائيةالبحثشجرةخاصيةعلىالمحافظةمعBST.

بي وزيارة كل عقدة مرة واحدة فقط، على الأقل أحد عمليات المرور يدعى التجول الترتيBSTالتجول عبر شجرة البحث الثنائية 
inorder traversalيجب أن يزور القيم في العقد بترتيب تصاعدي.
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نبدأ.25القيمةعنالسابقةالشجرةضمنالبحثنريدأننانفرض
أننستنتجفإننا،46أيالجذر فيالقيمةمناصغر 25أنوبمابالجذر 
بالتاليو الجذريسار علىالذيالجزءفيموجودةتكون فدالمرغوبةالقيمة
جذرهاوالتياليساريةالفرعيةالشجرةضمنالبحثهيالعمليةتصبح

.17هو
القيمةمع25عنهاالبحثالمرادالقيمةبمقارنةالبحثعمليةالآننتابع

البحثتميأنيجبوبالتاليمنهاأكبر أنهاوبماالفرعيةالشجرةجذر في

:أيالجذر العقدةيمينعلىالذيالجزءفي
واحدةعقدةمنالمؤلفةالفرعيةالشجرةفيالجذر فيالقيمةباختبار 

.المطلوبةالعقدةإيجادإلىنصل
نهاعالمبحوثالقيمةولاتملكخارجيةورقةإلىالبحثيصلوعندما

.موجودهغير القسمةالسلبيهالبحثلنتيجةنصلعندها
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القسمضمنالتاليالتصريحبإضافةوذلك( )SearchالتابعلتعريفBSTللصنفالسابقالتعريفتعديليمكنوبالتالي

publicللصنف:
bool Search(const DataType & item) const;

:الملفنهايةإلىالتاليةالشيفرةإضافةثمومن
template <typename DataType>
bool BST<DataType> :: Search(const DataType & item) const
{    BinNodePointer locptr = root;    bool found = false;
  for ( ; ; )  {     if (found || locptr == 0) break;
    if (item < locptr->data)  // descend left
      locptr = locptr->left;
    else if (item > locptr->data)  // descend right
      locptr = locptr->right;
    else                     found = true; // item found
}
  return found;
}

ثمومنالثنائيالبحثشجرةجذر عندlocptrالمؤشريبدأحيث
كون ببحسالحاليةللعقدةاليساري أو اليمينيالرابطإلىينتقل

.لعقدةافيالمخزنةالقيمةمنأكبر أو أصغر عنهنبحثالذيالعنصر 
locptrحيصبأو المرغوبالعنصر إيجاديتمحتىالعمليةهذهتستمر 
 
 
 صفريا

 
فيليسصر العنأنتعنيوالتيفارغةفرعيةشجرةإلىمشيرا

.الشجرة
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Analysis of Binary Tree Searching

فيالبحثلعمليةالأسوأالحالةتنفيذزمنتحليلإن
 يعتبر Tثنائيةبحثشجرة

 
 أمرا

 
فالخوارزمية.بسيطا

TreeSearchوتنفذعوديةخوارزميةهي 
 
 عددا

 
منثابتا

.عودياستدعاءعمليةكلفيالبسيطةالعمليات
إبنعلىTreeSearchللطريقةعودياستدعاءكلتنفيذيتم
يتمTreeSearchالطريقةأن،أي.السابقةالعقدةأبناءمن

 وينزل الجذر عنديبدأTمنمسار عقدعلىاستدعاؤها
 
هبوطا

ـبمحددالعقدهذهعددوبالتالي،.مرةكلفيواحدمستوى 

h+1،حيثh ارتفاعهوT.

 ننفقأننابماآخر،بكلام
 
عقدةكلعندO(1)مقدارهزمنا

زمنفيDقاموسعلىتنفذfindالطريقةفإنالبحث،في
O(h)،حيثh الثنائيةالبحثشجرةارتفاعهوTالمستخدمة

.(العمليةهذه2-7الشكليبين).Dلتحقيق

.ثنائيةشجرةعلىالبحثكلفة-2-7الشكل
زمنهىfindAll(k)العمليةلتنفيذالسابقةالخوارزميةالمقدىةالقيمهإن

O(h+s)،حيثsهذهأنإلا.(إعادتها)إيجادهايتمالتيالقيمعدد

.لاخقا  وستدرسهابقليلتعقيدا  أكثرالطريقة
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Update Operations(Insertion)

 مباشرةخوارزمياتباستخدامremoveوinsertللعملياتتحقيقاتالثنائيةالبحثأشجار تتيح
 
.تماما

:التاليةالتعديلعمليةتتضمنTمكتملةثنائيةشجرةلنفرض:Insertionالحشر
-insertAtExternal(v,e):العنصرإضافةeخارجيةعقدةفيvوتوسيعv عقدتينإعطائهاخلالمنداخليةلتكون

.داخليةعقدةvكانتإذاخطأحدوثنواجهحيثفارغتينخارجيتينابنتين

من خلال Tمن أجل قاموس تم تحقيقه بواسطة شجرة بحث ثنائية insert(k,x)باستخدام هذه الطريقة، يمكن تنفيذ 
.2-7المبينة في المقطع TreeInsert(k,x,root())استدعاء 

Algorithm TreeInsert(k,x,v):
      Input A search key k, an associated value, x, and a node of T. 
      Output A new node w in the subtree T(v) that stores the entry (k,x) 

←TreeSearch(k,v)
      if k=key(w) then {the key at w is equal to k, so recurse at a child} 

  return TreeInsert(k,x,T.left(v)) {going to the right would be correct too}
      T.insertAtExternal(w,(k,x))  {this is an appropriate place to put (k,x)}     return w 
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Update Operations(Insertion)

 مسار بتتبعالخوارزميةهذهتقوم
 
لاحتواءجديدةداخليةعقدةإلىتوسعوالتيخارجية،عقدةإلىTجذرمنبدءا

 3-7الشكليبين.الجديدةالقيمة
 
.ثنائيةبحثشجرةفيللحشر مثالا

حشر-3-7الشكل

في78قيمتهعنصر

المبينةالبحثشجرة

إيجاد.1-7الشكلفي

(a)الموقع

(b)الناتجةالشجرة.
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فيالعناصر بحشر يقوملتابعالمتكرر بالاستدعاءالثنائيةالبحثشجرةبناءيمكن
المؤشر إلىيشير root)الابتدائيةالحالةفيفارغةهيالتيالثنائيةالبحثشجرة

مشابهةيهفالعنصر حشر سيتمالذيالمكانلتحديدالمستخدمةالطريقة.(الصفري 
( )Searchعالتابنعدللأنفقطنحتاجوبالتاليالبحث،عمليةفيالمستخدمةلتلك

 المختبرةللعقدةالأبالعقدةإلىمؤشر علىللمحافظة
 
الشجرةبر عننزل عندماحاليا

.العنصرلحشر مكانعنباحثين
:بناؤهاتمالمجاورهالثنائيةالبحثشجرةأننفرضذلك،لتوضيح

 :ضمنهاالموجودالحرفمع’R‘ونقارن الجذر عندنبدأ.’R‘الحرفإضافةنريدوأننا

:اليمنىالفرعيةالشجرةإلىننزل ’R’>’O‘أنبما

بواسطةإليهاالمشار الجزئيةالشجرةهذهجذر فيالمخزن ’T‘مع’R‘مقارنةوبعد

locptr،أنبمااليسرى الجزئيةالشجرةإلىنهبط‘R’<’T’:
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ةالشجر هذهمناليمنىالجزئيةالشجرةإلىننزل ’R’>’P‘أنوبما
:’P‘علىالحاويةالوحيدةالعقدةذاتالجزئية

(locptr==nullأي)فارغةاليمنىالجزئيةالشجرةأنحقيقةإن
أنويجبالثنائيةالبحثشجرةفيموجودةليست’R‘أنتعني

A.الأبالعقدةلهذهيمينيكابنتحشر 

B
C
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:الملفالىالتاليالتعريفوتضمين;public:void Insert(const DataType & item)قسمفيBSTالصنفعلىالتعريفيضاف
template <typename DataType>
void BST<DataType> :: Insert(const DataType & item)
{   BinNodePointer      locptr = root,         parent = 0;   bool found = false;  
  for ( ; ; )   {     if (found || locptr == 0) break; 
    parent = locptr;
    if (item < locptr->data) locptr = locptr->left;
    else if (item > locptr->data)  locptr = locptr->right;
    else            found = true;   }
  if (found)    cout << "Item already in the tree\n";
  else  {     locptr = new BinNode(item);   
    if (parent == 0)                    root = locptr;
    else if (item < parent->data)      parent->left = locptr;
    else                                parent->right = locptr;   }
}
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لحاسوبياالنظامإلىالدخول بتسجيلالمستخدميقوممرةكلفي.الحاسوبمستخدميمعرفاتمنمجموعةتنظيممسألةندرس
.شرعيخدمالمستهذاأنمنللتأكدالسر وكلمةالمعرفهذاصلاحيةاختبار النظامعلىيجبالسر،وكلمةالمستخدممعرفبإدخال

وأكثر بسرعة،اعنهالبحثيتمأنيمكنبحيثالمعلوماتهذهتنظمأنالمهمفمناليوم،فيمراتعدةتتمأنيجبالتحققعمليةبما
.النظامإلىبانتظاميضافون الجددالمستخدمينلأنديناميكيةبنيةفيتنظمأنيجبفإنهاذلكمن

:هيالمسألةهذهفياللازمةالأغراض-الحلتصميم
.UserInfoالنمطمن:(محرفيةسلاسلوهيالسر وكلمةالمعرف)المستخدممعلومات-
.BSTتشكل UserInfoأغراضمنمجموعة-
.المعروفةوالخرجالدخلمجاري -

وبالتالي.ديناميكيةبنيةولهابسرعةتبحثأنيمكنلأنهاUserInfoأغراضمجموعةأجلمنثنائيةبحثشجرةسنستخدم

:هيالعملياتوهذهBSTالصنففيمضمنةنحتاجهاالتيالأساسيةفالعمليات
.UserInfoأغراضمنثنائيةبحثشجرةبناء-
.المفاتيحلوحةمنمدخلUserInfoالنمطمنماغرضعنالثنائيةالبحثشجرةضمنالبحث-
.مقبول المستخدمأنإلىتشير رسائلعرض-

:يليكماالحلخوارزميةبناءيمكن

example – validating computer logins 

https://manara.edu.sy/


اختبار تسجيل الدخول إلى  مثال
2 الحاسوب

https://manara.edu.sy/ 2024/2023فصل ثاني 8م1بنى معطيات –هندسة المعلوماتية –جامعة المنارة 52

algorithm for computer-login validation 
1-open a stream to a  file containing the valid user information.
2-create an empty BST of type UserInfo.
3-read the UserInfo objects from the file and insert them into the BST.
4-repeat the following until shutdown:
 a. read UserInfo object.
 b. search the BST for this object.
 c. if it is found ,display a “valid” message
 else display a “not valid “ message.

:BST.hالرأس يالملف :يليكما++Cبلغةالحلصياغةيمكنوبالتالي
#include <iostream>
using namespace std;
#ifndef BINARY_SEARCH_TREE
#define BINARY_SEARCH_TREE
template <typename DataType>

example – validating computer logins 
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class BST { private: /*** Node structure ***/
class BinNode {
public:   DataType data;   BinNode * left,* right;   // BinNode constructors
  BinNode( )   {     left = right = 0;  }
BinNode(DataType item)  {     data = item;    left = right = 0;  } };
typedef BinNode * BinNodePointer; 
public: BST( );
bool Empty() const;
.......   /*** Data members ***/
private:   BinNodePointer root; bool Search(const DataType & item) const;
void Insert(const DataType & item); }; // end of class template declaration
//--- Definition of constructor
template <typename DataType> inline BST<DataType>::BST() { root = 0; }

example – validating computer logins 
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//--- Definition of Empty()
template <typename DataType>
inline bool BST<DataType>::Empty() const { return root == 0; }
template <typename DataType>
bool BST<DataType>::Search(const DataType & item) const
{   BinNodePointer locptr = root;   bool found = false;
  for ( ; ; )  {     if (found || locptr == 0) break;
    if (item < locptr->data)       locptr = locptr->left;
    else if (item > locptr->data)      locptr = locptr->right;
    else   found = true;  }
  return found; }
template <typename DataType>
void BST<DataType>::Insert(const DataType & item)

example – validating computer logins 
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{  BinNodePointer      locptr = root,          parent = 0;      bool found = false;   
  for ( ; ; )   {    if (found || locptr == 0) break;
    parent = locptr;
    if (item < locptr->data)            locptr = locptr->left;
    else if (item > locptr->data)      locptr = locptr->right;
    else                                found = true; }
  if (found)     cout << "Item already in the tree\n";
  else  {     locptr = new BinNode(item);   
    if (parent == 0) root = locptr;
    else if (item < parent->data) parent->left = locptr;
    else                  parent->right = locptr;  }
} 

#endif

example – validating computer logins 
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"BST.cpp:     #include "BSTللصنفالاختبار ملف

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
using namespace std;
class UserInfo { public: friend istream & operator>>(istream &in,UserInfo &user);

bool operator ==(const UserInfo &user) {Return myId==user.myId && myPassword==user.myPassword; }

bool operator <(const UserInfo & user) { return myId<user.myId; }
 bool operator >(const UserInfo & user) {return myId>user.myId; }
private:  string myId,myPassword; };
istream & operator>>(istream &in,UserInfo &user)
 { in>>user.myId>>user.myPassword; return in; 

 }

example – validating computer logins 
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void main()
{ ifstream userFile("UsersFile");

 if (!userFile.is_open()) { cerr<<"Cannot open UserFile\n"; exit(-1);}
 BST<UserInfo> userTree; UserInfo user;
 for( ; ; ) {userFile>>user;
  if (userFile.eof()) break; userTree.Insert(user);} 

  cout<<"Enter Q Q to stop processing.\n";
 for( ; ; ) {cout<<"\n User id & password:"; cin>>user;
     if (user.myId=="Q") break;
     if (userTree.Search(user))cout<<"Valid user \n";
    else cout<<"Not a valid user \n";
 }
}

example – validating computer logins 

الملفعلىالبرنامجهذاتنفيذجرب
UsersFileالتالي:
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Update Operations

   الحذف
 بقليل، Tتم تحقيقه باستخدام شجرة بحث ثنائية Dعلى قاموس remove(k)يعتبر تحقيق العملية 

 
 أكثر تعقيدا

 
أمرا

نفرض في هذه الحالة، أن أي شجرة ثنائية مكتملة تدعم . Tوذلك لأننا لانرغب بإنشاء أي ثقوب أو فجوات في الشجرة 
:عملية التحديث الإضافية التالية

ليستvكانتإذاخطأيحصل.العقدةهذهبأخ vالعقدةأبوتستبدلووالدها،vخارجيةعقدةتحذفوالتي(-
.خارجية

باستدعاءمجردبياناتكنمطللقاموسremove(k)للعمليةتحقيقنانبدأالعملية،هذهأعطيناإذا
TreeSearch(k,T.root())علىTمنالعقدةلإيجادTتخزن التي 

 
عقدة TreeSearchأعادإذا.kيساوي مفتاحذو عنصرا

عقدةTreeSearchأعادإذاأما.nullالقيمةحينهاونعيد،Dالقاموسفيkمفتاحذو عنصر هناكليسعندئذخارجية،
 wداخلية

 
:(أكبرصعوبةذات)حالتينونميز بحذفه،نرغبالذيالعنصر wتخزن عندئذذلك،منبدلا

منTمنzوwبحذف-بساطةبكل–نقومفإننا،zالعقدةولتكنخارجية،عقدةهو wالعقدةابناءأحدكانإذا-
كلوإزالة،zبأخ wاستبدالخلالمنTتشكيلبإعادةالعمليةهذهتقوم.TعلىremoveExternal(z)العمليةخلال

.(4-7الشكل)Tمنzوwمن

Removal
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Update Operations

Removal   الحذف

البحثشجرةمنالحذف-4-7الشكل
العنصر حيث3-7الشكلفيالمبينةالثنائية

wعقدةفيمخزن (32المفتاحذو )حذفهالمراد
(بعدbقبل،a)خارجيإبنذات
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Update Operations

  الحذف
أو فجوةإنشاءإلىسيؤديذلكلأنTمنwالعقدةحذفببساطةلانستطيعداخلية،عقدهيwالعقدةإبنيمنكلا كانإذا-

 .Tفيثقب
 
:(5-7الشكل)بمايلينقومفإنناذلكمنبدلا

oداخليةعقدةأول بإيجادنقومyتليwعبرمرتبتجول فيT. العقدةتكونyاليسار أقص ىفيالتيالداخليةالعقدةهي
 wلـاليمينيالابنإلىالذهابخلالمنإيجادهاويتم،wلـاليمينيةالفرعيةالشجرةمن

 
هناك،منTهبوطثمومنأولا

 هو yلـxاليساري الابن.اليساريينالأبناءبتتبع
 
.Tعبرالمرتبالتجول فيwالعقدةمباشرةتليخارجيةعقدةأيضا

oفيالمخزن العنصر بحفظنقومwمؤقتمتحول فيt،العنصرونقلyإلىw.العنصر حذفمفعول لهالتصرفهذاإن
.wفيالمخزن السابق

oالعقدبحذفنقومxوyمنTاستدعاءخلالمنremoveExternal(x)علىT.يستبدلالتصرفهذاy بأخxويحذف
 
 
.Tمنyوxمنكلا

oالمخزن العنصر بإعادةنقوم 
 
.tالمؤقتالمتحول فيبحفظهقمناوالذيwفيسابقا

بينعنصر بنقلربماوتقومخارجية،عقدةإلىالجذر منمسار عبر تتجول الحذفخوارزميةفإنوالحشر،البحثحالتيفيوكما
.الخارجيةالعقدةتلكعند removeExternalعمليةتنفذثمومنالمسار،هذامنعقدتين

Removal
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Update Operations

Removal  الحذف

شجرةمنالحذف-5-7الشكل
الشكلفيالمبينةالثنائيةالبحث

حذفهالمرادالعنصر حيث7-3
wعقدةفيمخزن (65المفتاحذو )

bقبل،a)داخليينإبنيهاكلا 
.(بعد
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Performance of a Binary Search Tree

 قننفنحن.متشابهوالحذفالحشر البحث،خوارزمياتتحليلإن
 
زمنا

O(1)ارتهازيتتمالتيالعقدعددالأسوأ،الحالةوفينزورها،عقدةكلعند
بشجرةتحقيقهتمDقاموسفيوبالتالي،.Tللشجرةhالارتفاعمعتتناسب

،O(h)زمنفيتنفذremoveو،find،insertالطرائقفإنTثنائيةبحث
فعالتحقيقهيTالثنائيةالبحثشجرةإنوبالتالي،.Tارتفاعهو hحيث

 الشجرةارتفاعكانإذافقطعنصر nذيلقاموسمجديأو 
 
في.صغيرا

ذو أداءينتجالذيالأمر h=log(n+1)هوTارتفاعيكون الأفضل،الحالة
سوأ،الأ الحالةفيأنه،حينفي.القاموسعملياتلجميعلوغاريتميزمن

 تحقينستخدمأنأفضليكون قدالحالةهذهوفي،nهوTارتفاعيكون 
 
قا

.مرتبةلائحةشكلعلىللقاموس
ذاتالعناصر منسلسلةبإدخالنقومعندماالأسوأالحالةتحدث

.(6-7الشكل)متناقصأو متزايدبترتيبمفاتيح

.مثال لشجرة ثنائية ذات ارتفاع خطي-6-7الشكل 
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Binary Search Tree Applications 

.الجزئينبكلا التجواليتمأنعلىالعقدتمثلmadأنجيثالثنائيالبحثبعمليةيذكرناثنائيةكشجرةمرتبةلائحةتمثيلإن

.يمثل شجرة  البحث الثنائي-7-7الشكل 
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Binary Search Tree Applications 

لهايكون التيوالاختباراتالتجاربعلىوتطبق)مراتثلاثنقديةقطعةرميلعمليةالممكنةالاحتمالاتتمثيللثنائيةشجرة

.( upأوtrue ،downأوfalse، 1أوon ،0أوoffمثل)ممكنيناحتمالين

.مراتيمثل شجرة  البحث الثنائي رمي قطعة نقدية ثلاث-8-7الشكل 

 مسار كليمثل
 
إحدىوحتىالجذر منبدءا

 الأوراق
 
 ناتجـا

 
ثمنقش)THTمثلمحتملا

.المخططفيمبينهو كما(نقشثمطرة
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Binary Search Tree Applications 

وفي،Morse codeمورسشيفرةباستخدامالمرسلةالرسائلcoding and decodingتشفيرفكو تشفير مثلالتشفير مسائلفي
:التاليالجدول فيمبينهو كماوالشرطاتالنقطمنكتتالالمحارفتمثيليتمالطريقةهذه

.مورس يمثل جزء من شيفرة -9-7الشكل 

ئيةالثناالشجرةفيالعقدتستخدم
دةعقمنقوسوكلالمحارفلتمثيل

رطةشأو بنقطةإماتميز أبنائهاإلى
نابإلىتقودكانتإذافيمابحسب
التواليعلىيساري ابنأو يميني
الخاصةالشجرةأجزاءفإنوالتالي
:هيمورسبشيفرة

لمسار لالمميز والشرطاتالنقطتتالي
شيفرةيمثلماعقدةإلىالجذر من

الحرفلذلكمورس
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application of binary trees: Huffman codes

.التشفيروفكالتشفير مسائلمنالعديدفيالثنائيةالأشجار تستخدم
الـترميزاتخلافبالطول متغيرةمتتالياتمورسشيفرةتستخدم.والشرطاتالنقطمنبتتالحرفكلتمثلالتيمورس،شيفرة
ASCII،EBCDIC،UNICODEالمحارفلكلنفسههو الرمز طول فيهايكون التي.
 تستخدموالتيHuffman codeهوفمانشيفرةهيللترميز أخرى طريقةالفقرةهذهفيندرس

 
.متغيرةبأطوالرموزا

،الأكثر للأحرفأقصر شيفراتاستخدامهيالطول متغير التشفير طرق فيالأساسيةالفكرة
 
للأحرفأطول اتوشيفر استخدما

 الأقل
 
.(..- -)بالشكلممثلة’Z‘أنحينفيواحدة،نقطةعنعبارةهيمورسشيفرةفي’E‘المثالسبيلعلى.استخداما

هذهإن.رةالمشفالرسائلنقلعندإرسالهاالواجبالبتاتعدديقللهذاالحرف،لشيفرةالمتوقعالطول تقليلهو الهدفإن
تخزينهاالواجبالبتاتعددتقلللأنهاالبياناتضغطعندمفيدةالطول المتغيرةالترميز فيالطرق 

 وأن{C1,C2,.... ,Cn}المحارفمجمـوعةأعطيناأننانفرضأدق،بشكلالمسألةلتوضيح
 
المحارفهذهمعأرفقتمحددةأوزانا

w1,w2,... ,wn،حيثwiبالمحرفالمرفقالوزنهيCi  انتك إذا.تشفيرهاالمرادالرسائلفيالمحرفهذااستخدامتكرار علىيدلوهو
l1,l2,... ,lnبالأحرفالخاصةالشيفراتأطوالهيC1,C2,..  ,Cnالأحرفمنأيلشيفرةالمتوقعالطول فإنعندئذالتوالي،على

:يليكماتحسب


=

=+++=
n

i

iinn lwlwlwlwhectedlengt
1

2211 .....exp
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application of binary trees: Huffman codes

:التاليةبالأوزانتحصلأنهاونفرضA,B,C,D,Eالخمسةالأحرفلندرسبسيط،كمثال

EDCBAcharacter
0.450.150.10.10.2weight

:يليكمامشفرةالمحارفهذهفإنبواحدوالشرطةبصفر النقطةاستبدلناإذامورسشيفرةفي

 :هوالطريقةهذهفيالخمسةالأحرفهذهمنلكلالمتوقعالطول فإنوبالتالي
0.2×2+0.1×4+0.1×4+0.15×3+0.45×1=2.1

:immediate decidabilityمباشرةالتشفير فكقابلية
ليسيعنيوهذا.immediately decodableمباشرةالتشفير لفكقابلةأنهاهو التشفير طرق لبعضالأخرى المفيدةالميزة
 يمثلالبتاتمنتتاليهناك

 
 يكون أنيمكنمحرفا

 
 جزءا

 
استقبالعندوبالتالي.أخرى لأحرفأطول تتاليمن prefixسابقا

التيالخاناتكانتإذافيماانتظار بدون مباشرةالمحرفذلكإلىتشفيرهيفكأنيمكنفهو لحرف،شيفرةفهو البتاتمنتتالي
.آخرلمحرفشيفرةمنهتجعلتلي

EDCBAcharacter

01001010100001code
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application of binary trees: Huffman codes

وهي( 0 )هيEفللمحر الشيفرةالمثال،سبيلوعلىلأنه،مباشرة،التشفير لفكقابلةليستالسابقةمورسشيفرةأنلاحظ

.( 1000 )أيBالحرفشيفرةمنسابقجزءهي( 100 )أيDالحرفشيفرةوكذلك،( 01 )أيAالحرفشيفرةمنسابقجزء
.المحارفبينللفصلالفراغهيإضافيةخانةالتشفير فكعمليةأجلمنمورسشيفرةتستخدم

:Huffman codesهوفمانشيفرة
وتملكمباشرةللفكقابلةتشفير طريقةلبناء1952عامفيD.A.Huffmanقبلمنالمقدمةالتاليةالخوارزميةاستخداميمكن

 
 
 طولا

 
 أصغريا

 
:حرفكللشيفرةمتوقعا

HUFFMAN’S ALGORITHM
1-initialize a list of one-node binary trees containing the weights w1,w2,... ,wn one for each of the characters C1,C2,..  

,Cn.
2-do the following n-1 times:
 a-find two trees T’and T’’ in this list with roots of minimal weights w’ and w’’.
 b-replace these two trees with a binary tree whose root is w’+w’’, and whose subtrees are T’ and T’’ , and label 

the pointers to these subtrees 0 and 1 respectively.
3-the code for character Ci is the bit string labeling a path in the final binary tree from the root to the leaf for Ci.
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application of binary trees: Huffman codes

 ندرسهوفمان،لخوارزميةكتوضيح
 
 المحددةبالأوزانA,B,C,D,Eالمحارفمجددا

 
لفةمؤ ثنائيةأشجار منلائحةببناءنبدأ.سابقا

:محرفلكلواحدةواحدة،عقدةمن

Bللمحارفثلةالممتلكهياختيارهماسيتمالتيوالثانيةالأولىلشجرتين
نشكلنالشجرتيهاتينوبتجميع.الأصغرالأوزانتملكلأنهاوذلكCو

:جزئيتينكشجرتينشجرتينولها0.2=0.1+0.1الوزنتملكشجرة

والثانيةالأولىأصغريين،وزنينالأربعةالأشجار لائحةمنجديدمننختار 
بشجرةقةالسابالمرةفيكماباستبدالهماونقوم(والثالثةالثانيةأو )

:ينجزئيتكشجرتينالشجرتينهاتينولها0.35=0.15+0.2وزنهاأخرى 
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application of binary trees: Huffman codes

ةالشجر علىفنحصلنتابعوبالمثل

:التالية

:وبالتالي تكون شيفرة هوفمان الناتجة عن هذه الشجرة لهذه الأحرف كما يلي

 فإن الطول المتوقع لشيفرة كل حرف هو 
 
.2.1وكما بينا سابقا

EDCBAcharacter
10010001000001Huffman code
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application of binary trees: Huffman codes

خرى أبطريقةهوفمانشيفرةتكوينيمكن

:لييكماالرسومخلالمنبعرضهانكتفي

:وتكون الشيفرة الناتجة كما يلي

EDCBAcharacter
1010001000011Huffman code
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application of binary trees: Huffman codes

مسار وهناكهوفمانشجرةفيورقةبعقدةمرتبطمحرفكل.هوفمانشيفرةفيواضحةمباشرةالتشفير فكقابليةإن
 جيكون أنيمكنلمحرفشيفرةيتضمنالبتاتمنتتاليهناكليسوبالتالي.ورقةكلإلىالجذر منوحيد

 
 زءا

 
منسابقا

.آخرلمحرفالبتاتمنأطول تتالي
 سهلةالتشفير فكخورازميةإن

 
:مباشرةالتشفير فكقابليةميزةبسببجدا

HUFFMAN DECODING ALGORITHM
 1-initialize pointer p to the root of the Huffman tree.
2-while the end of the message string has not been reached , do the following:
 a- let x be the next bit in the string.
 b- if x=0 then set p equal to its left child pointer.
 else  set p equal to its right child pointer.
 c-if p points to a leaf then
  i-display the character associated with that leaf.
  ii-reset p to the root of the Huffman tree.
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application of binary trees: Huffman codes

:التاليةالرسالةأنلنفرضكتوضيح،
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

،المبنيةالثانيةهوفمانشجرةباستخداممشفرةالرسالةهذهوأناستلمت،قد
 
من010التاليار المسالمؤشر يتبعسابقا

:الشجرةجذر وجعلهاكتشافهيتمالشجرةهذهجذر 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
D

:Eالمحرفإلىمباشرةتقود1التاليةالخانة
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

D E

0:الشكلمنالرسالةتصبحأنإلىوهكذا 1 0 1 0 1 1 0 1 0
D E A D
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// C++ program to demonstrate insertion
// in a BST recursively
#include <iostream>
using namespace std;

class BST {
public:
 int data; BST *left, *right;

BST(); // Default constructor.
BST(int); // Parameterized constructor.
BST* Insert(BST*, int); // Insert function.
void Inorder(BST*); // Inorder traversal.
BST* deleteNode(BST*, int); /// Delete function.
};
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#include <iostream>
#include "BST.h"
using namespace std;
// Default Constructor definition.
BST::BST(): data(0) , left(NULL), right(NULL){ }
// Parameterized Constructor definition.
BST::BST(int value){data = value;left = right = NULL;}
// Insert function definition.
BST* BST::Insert(BST* root, int value)
{if (!root) {// Insert the first node, if root is NULL.
return new BST(value);}
// Insert data.
if (value > root->data) {/*Insert right node data, if the 'value‘ 
to be inserted is greater than 'root' .Process right nodes.
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root->right = Insert(root->right, value);}
else if (value < root->data) {
/* Insert left node data, if the 'value‘ to be inserted is smaller 
than 'root' node data. Process left nodes.*/

root->left = Insert(root->left, value);}
// Return 'root' node, after insertion.
return root;}
// Inorder traversal function.This gives data in sorted order.
void BST::Inorder(BST* root){
if (!root) {return;}
Inorder(root->left);cout << root->data << " ";
Inorder(root->right);}
/// Function that returns the node with minimum
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// key value found in that tree
BST * minValueNode(BST * node)
{    BST * current = node;// Loop down to find the leftmost leaf
 while (current && current->left != NULL)
        current = current->left;  return current;}
// Function that deletes the key and returns the new root
BST* BST::deleteNode(BST* root, int value)
{    // base Case
    if (root == NULL)         return root;
    // If the key to be deleted is smaller than the root's key,
    // then it lies in left subtree
if (value < root->data)
{root->left = deleteNode(root->left, value);}
  // If the key to be deleted is greater than the root's key,
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// then it lies in right subtree
else if (value > root->data)
{ root->right= deleteNode(root->right, value);}
// If key is same as root's key, then this is the node to be del
 else { // Node with only one child or no child
 if (root->left == NULL)
{ BST * temp = root->right;free(root);return temp;}
        else if (root->right == NULL)
{ BST * temp = root->left;free(root); return temp; }
   // Node with two children:Get the inorder successor(smallest
  // in the right subtree)
BST * temp = minValueNode(root->right);
// Copy the inorder successor's content to this node
root->data = temp->data;
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// Delete the inorder successor
root->right= deleteNode(root->right, temp->data);    }
    return root;
}
#include "BST.h"
using namespace std; 
int main() {BST b, *root = NULL; root = b.Insert(root, 50);
b.Insert(root, 30); b.Insert(root, 20); b.Insert(root, 40);
b.Insert(root, 70); b.Insert(root, 60); b.Insert(root, 80);
b.Inorder(root);
cout<<"del Node\n"; b.deleteNode(root, 20);
b.Inorder(root);  system("pause");
return 0;
}
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 تبينالتاليةالشيفرة
 
:++Cلغةباستخدامالمسألةلهذهحلا

:Huffman.hالملف الرأس ي 
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