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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

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

xلـالأعلى(الأس)القوةهيP(x)الحدودكثيرdegreeدرجةالحدود،كثيرcoefficientsمعاملاتهيa0 , a1 , a2 ,....,anحيث
P(x)=5+7x-8x3+4x5  :المثالسبيلعلىالصفري،غيربمعاملالحدودكثيرفيتظهرالتي

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 الحدودكثيرالمثالسبيلعلى.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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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

 الحدودكثيرفيالدنياوالقوةالعلياالقوةبينالفرق كانإذا
 
وفقفروضالمالأعلىالسقفمنأصغرالقوى وكانتصغيرا

 يكون قدالسابقالتحقيقفإنكثيرةصفريةمعاملاتفيهوليسالمصفوفةحجم
 
،ناجحا

 
الحدودثيراتكأجلمنأماتماما

،ليسالمصفوفاتباعتمادالتحقيقفإنكثيرةالصفريةالحدودتكون الكبيرةالاختلافاتذات
 
 فمفعالا

 
كثيرلتخزينثلا

        :الحدود
Q(x)=5+x99

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

عنالناتجللذاكرةالواضحالهدرمنالحديمكنفإنهصفري عنصر98وصفريين،غيربعنصرينمصفوفةيتطلبوالذي
كلائحةتمثيلهنأالواضحمنالتحقيقهذامثلفي.فقطالصفريةغيرالمعاملاتبتخزينوذلكالصفريةالمعاملاتكلتخزين

معاملات،أزواجعنعبارةعناصرها

P(x)=5+7x-8x3+4x5 ((5,0),(7,1),(-8,3),(4,5))
Q(x)=5+x99 ((5,0),(1,99))

   .المتزايدةالقوى ترتيبوفقمرتبةالأزواجأننلاحظ

،(الأس)القوةوحقلالمعاملحقليحتوي منهاكل،اصنافأوالسجلاتمصفوفاتبواسطةتحقيقهايمكناللوائحهذه
 وتلافياللائحةحجمتحدفيمرونهلإعطاءبلائحةالمصفوفةبدلوالأفضل

 
 ضياعا

 
.التطبيقاتهئهمثلفيالذاكرةفيملحوظا
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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

:الشكلتأخذعقدةكلأكثر،مناسبالمترابطةاللائحةباستخدامالتحقيقفإنالتطبيقات،هذهفي

.التاليللحدالممثلةالتاليةالعقدةإلىومؤشرالمقابل،الأسالصفرية،غيرمعاملاتcoef,expo,nextالثلاثةالأجزاءتخزن وفيها
تخزن سيةراعقدةتملكاناللتينالمترابطتينباللائحتينتمثليهمايمكنQ(x)وP(x)السابقينالحدودكثيري المثالسبيلعلى

:expoالحقلفيالحدودكثيردرجة

:يليكمارأسبعقدةببساطةتمثيلهيمكنالصفري الحدودكثيرأما

لمثلPolynomialالصنفقالببتعريفالبدءالآننستطيع
:هذهالمترابطةالحدودكثيرات
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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

#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; ........
};
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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

جزءمنمؤلفسجلعنعبارةdataالجزءنمطبجعلnextوجزءdataجزءمنمؤلفةلعقدالقياس يالشكلنستخدمهنا
coefوجزءexpoأيالعناصرإلىللوصول للعضومضاعفاختياريتطلبقدإذحقيقيــةفوائديحققلاذلكلكن

P->data.coef 
 
.P->coefببساطةالكتابةمنبدلا

 .الحدودكثيراتجمععمليةسندرسالحدود،كثيراتمنالمترابطةاللوائحهذهمثلمعالجةتتم
 
الحدوديري كثلجمعمثلا

A(x)وB(x)التاليين:
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

.رأسعقدةمعالحدودلكثيري المترابطالتمثيلتوضيحيمكن

التعبير،فياسأكبروالثاني0الأولالمعطياتجزءفييوضعحيث
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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

التيالحاليةالعقدإلىptrA,ptrBالمؤشرانسيشيرالترتيب،علىA,B,Cاللوائحعبرستتجول ptrA,ptrB,ptrCالمساعدةالمؤشرات
:حالاتثلاثتوجدالجمعوعند.CبـمرتبطةعقدةآخرإلىفسيشيرptrCالمؤشرأمامعالجتهاتتم

حلقةوندخلptrA, ptrB, ptrCتعبيركلبدايةإلىمؤشرنضع-1
عليهماالمؤشرالحدينمقارفةيتمالتعبيرينأحدينتهيحتىتتكرر 

:حالتينونجدptrA, ptrBقبلمن
ptrBوptrAبالمؤشرينالمقارنتينللعقدتينالاسإختلافوجود-1-1

الاستحوي التيالعقدةقيمونسحجديدةعقدةأخذسيتمفإنه
تكون أناختبارمع)Cباللائحةوربطهاالمقابلوالمعاملالأصغر
التياللائحةومؤشر ptrCالمؤشرتقديمويتم(فارغةغيرأوفارغة

.الربطمنهاتم
:حالتينهناالتعبيرينفيالمتساوي الاسوجود-1-2
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مع)Cيفووضعهاإلىيهاوالاسالجمعناتجونسحجديدةعقدةأخذسيتمعندهاصفرليسالمعاملاتجمعناتج-1-2-1
ptrA,ptrB,ptrCالثلاثالمؤشراتإزاحةويتم(فارغةغيرأوفارغةتكون أناختبار

 المعاملاتجمعناتج-1-2-2
 
:CإلىعقدةأيتضافولاتقديمهمايتمptrBوptrAفإنصفرا



1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

غيرتعبيرالحدودبنسختقومالتعبيرينتهيحتىتتكرر حلقة-2
(فارغةغيرأوفارغةتكون أناختبارمع)Cاللائجةإلىالمنتهي

سخالنويتممنهاالمنسوخاللائحةومؤشر ptrCالمؤشرتقديمويتم
 
 
 حدا

 
.حدا
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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

أي،BأوAنهايةإلىالوصول لحينالطريقةبهذهونتابع
العنوانإلىptrBأوptrAالمؤشرينأحديشيرأنإلى

:كليهمايكون وقدnullالصفري 

لوصول ايتمولماللائحتينإحدىنهايةإلىالوصول تمإذا
قدالعونسخجديدةعقدةبأخذسنقومالأخرى،نهايةإلى

ننهيبعدئذ.(الأخرى تلوواخدة)Cإلىوربطهافيهاالمتبقية
A(x)+B(x)المجموعتمثلالتيCالمترابطةاللائحةبناء

إلىيشيرCلـالأخيرةالعقدةمنNextالجزءبجعل
الرأسيةالعقدةفيexpoالحقلوnullالصفري العنوان

:عقدةآخرقوةيأخذCلـ
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1linked implementation of sparse polynomials1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2

جمعلالخوارزميةهذهتحقيقالتاليةالشيفرةتبين
الصنفقالبإلىإضافتهاويمكنالحدودكثيرات

Polynomialصديقكتابع:

void merge(linklist firsta,linklist firstb, linklist firstc )

{ Node *ptra=firsta, *ptrb=firstb, *ptrc=firstc; int degree=0; 

while ( ptra !=NULL && ptrb !=NULL)

  {  if( ptra-> expo < ptrb-> expo )  { Node *INN= new Node;  INN-> expo = ptra-> expo; ;  INN-> Coef = ptra-> Coef; ptra=ptra->next;

               if ( ptrc==NULL)     { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;}  //insert in empty List C 

                 else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN; }    /* insert in end List C from A */   }

if( ptrb-> expo < ptra-> expo )  { Node *INN= new Node;  INN-> expo = ptrb-> expo; ;  INN-> Coef = ptrb-> Coef;  ptrb=ptrb->next;
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1linked implementation of sparse polynomials1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2

if ( ptrc==NULL)     { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN; }  //insert in empty List C 

                 else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN;  }   /* insert in end List C  from B*/          }

      else  degree= ptra-> Coef+ ptrb-> Coef ; if (degree==0) {ptra=ptra->next; ptrb=ptrb->next;}

          else {Node *INN= new Node;  INN-> Coef = degree;  INN-> expo = ptra-> expo ; ptra=ptra->next; ptrb=ptrb->next;}

 if ( ptrc==NULL)     { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN; }  //insert in empty List C 

                 else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN; }  /* insert in end List C  from A or B*/        }

while ( ptra !=NULL)             {Node *INN= new Node;  INN-> expo = ptra-> expo;   INN-> Coef = ptra-> Coef; ptra=ptra->next;

               if ( ptrc==NULL)     { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;  }  //insert in empty List C 

                 else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN;}     /* insert in end List C from A */           }

while ( ptrb !=NULL)             {Node *INN= new Node;  INN-> expo = ptrb-> expo;   INN-> Coef = ptrb-> Coef; ptrb=ptrb->next;

               if ( ptrc==NULL)     { INN->next = firstc; firstc=INN; ptrc=INN;  }  //insert in empty List C 

                 else { ptrc->next = INN;  ptrc=INN;}    /* insert in end List C  from B*/    }
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1التحقيق المترابط لكثيرات الحدود -2
linked implementation of sparse polynomials1

 أكثرمترابطينحدودكثيري جمعلعمليةالبرمجيةالشيفرةإن
 
أقلتعقيدا فيالمقابلةيفرةالشمنللفهمقابليةو

:بالشكلتكتبوالتيالمصفوفاتباستخدامالحدودكثيرتحقيقحال

int MaxDegree=A.myDegree>=B.myDegree?A.myDegree:B.myDegree;

for (int i=0;i<MaxDegree;i++)
 C[i]=A[i]+B[i];

أجلمندالحدوكثيرقيمةإيجادمثلالحدود،كثيراتعلىالأخرى العملياتبإجراءالخاصةالتوابعفإنبالمثل
 أكثروهكذا،،xقيمة

 
فيبالمقابلولكن.المصفوفاتباستخدامالتحقيقحالفيلهاالمقابلةالتوابعمنتعقيدا

.الخوارزمياتهولةسمنقيمةأكثرسيكون الذاكرةتوفيرفإنكبيرةالحدودكثيراتدرجةفيهاتكون التيالتطبيقات
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ياس ي اللوائح المترابطة المضاعفة والصنف الق-4
list فيC++

ببساطةالانتقالالممكنمنأنهيعنيوهذا،unidirectionalالاتجاهأحاديةالآنحتىبدراستهاقمناالتياللوائحجميعإن
العنصرفيهاددنحالتيالطريقةبنفسالسابقالعنصرتحديدالمسائلبعضتتطلب.لهاالتاليةالعقدةإلىالعقدةمن

لائحةفيالسابقالعنصرإيجادلأنضروريةbidirectionalالاتجاهثنائيالتحركعلىالقدرةفإنوبالتالياللاحق،

.اللائحةبدايةمنالبحثيتطلبلأنهالإطلاقعلىمجديغيرأحاديةمترابطة
الحاوي الصنفداماستخكيفيةعلىنتعرفثمومعالجتها،الاتجاهثنائيةاللوائحبناءكيفيةعلىالفقرةهذهفينتعرف

الضخمةالصحيحةالأعدادعلىالحسابيةالعملياتإجراءمسألةفيباستخدامهاونقوم++Cلغةفيlistالقياس ي

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

:doubly-linked listالمضاعفةالمترابطةاللوائح

 توي،تحعقدباستخدامببساطةالاتجاهثنائيةاللوائحبناءيمكن

إلىيشيرnextأماميرابطرابطينعلىالبيانات،جزءإلىبالإضافة

:لهاالسابقإلىيشيرprevخلفيورابطللعقدةالتالي
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ياس ي اللوائح المترابطة المضاعفة والصنف الق-4
list فيC++

المترابطةاللائحةأوdoubly-linkedالمضاعفةالمترابطةاللائحةتدعىالعقدهذهمثلمنتبنىالتيالمترابطةاللائحة
الأولىالعقدةإلىالوصول يتيحfirstمؤشريستخدموالخلفيالأماميالعبور لتسهيل.symmetrically-linkedالمتناظرة
الصحيحةدالأعدامنالمضاعفةالمترابطةاللائحةالمثال،سبيلعلىالأخيرة،العقدةإلىالوصول يتيحlastآخرومؤشر

:التاليبالشكلتمثيلهايمكن9,17,22,26,34

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

بعضمنيخلصناالمضاعفةالمترابطةاللوائحفيرأسيةعقدةاستخدامفإنالأحادية،المترابطةاللائحةحالفيوكما
أيإلىلةبسهوالوصول إمكانيةيتيححلقيةاللائحةجعلأنكما(الأولىالعقدةوالفارغةاللائحةمثل)الخاصةالحالات

 سنرى وكما.اللائحةنهايتيمن
 
.listالمسمى++Cلغةفيالقياس يالنمطفيمستخدمةالبنيةهذهفإنالفقرةهذهفيلاحقا
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ياس ي اللوائح المترابطة المضاعفة والصنف الق-4
list فيC++

لبعضالحاجةهوالأساس يالفارق الارتباط،أحاديةبالحالةالخاصةبتلكشبيهةللائحةالأساسيةالعملياتخوارزميات
 يتضمنمضاعفةمترابطةلائحةفيعقدةحشرعمليةالمثال،سبيلعلىالإضافية،الروابط

 
الأماميطيهارابجعلأولا

للعقدةالأماميالرابطتعيينإعادةثمومنالتوالي،علىاللاحقة،والعقدةلهاالسابقةالعقدةإلىيشيرانوالخلفي
:الجديدةالعقدةإلىيشيرانلهااللاحقةللعقدةالخلفيوالرابطلهاالسابقة

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

:هذهالحشرعمليةبإنجازالتاليةالتعليماتتقوم
newptr->prev=predptr;  // 1
newptr->next=predptr->next; // 2
predptr->next->prev =newptr; // 3
predptr->next=newptr;  // 4

 أن يتم هذا بالترتيب الصحيح
 
.من المهم جدا
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ياس ي اللوائح المترابطة المضاعفة والصنف الق-4
list فيC++

ةللعقدالأماميالرابطتعيينبإعادةببساطةعقدةحذفيمكن

:قدةالعلتجاوز لهاالتاليةللعقدةالخلفيوالرابطلهاالسابقة

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

:تعليماتبثلاثذلكتحقيقيمكن
ptr->next->prev=ptr->prev; // 1
ptr->prev->next=ptr->next; // 2
delete ptr;   // 3

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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لوائح أخرى متعددة الارتباط-5

علىنتعرفالفقرةذههفيالاتجاهين،كلافيالتنقلتتطلبالتيالتطبيقاتفيمفيدةمعطياتبنىعنعبارةهيالمضاعفةالمترابطةاللوائحأنرأينا
بشكلاهنمدروسةالأشكالهذهإن،رابطمنأكثرعلىالمترابطةاللائحةعقدتحتوي التيتلكوهياللوائحمعالجةمنالأخرى الأشكالمنمجموعة

.اللغةمراجعإلىالعودةفيهابالتوسعللراغبينويمكنمختصر

:multiply-ordered listsالترتيبمتعددةاللوائح

فيمخزنة(البياناتناصرلعالمفتاحيةالحقول بعضفيالقيمأو)البياناتعناصرأنبحيثالعقدفيهارتبتوالتيالمرتبةاللوائحالسابقالفصلفيرأينا
سبيلعلىأكثر،أومختلفتينبطريقتينمرتبةمجموعةاعلىعلىالإبقاءالضروري منيكون التطبيقات،بعضفيحينفيتصاعدي،بترتيبالعقدهذه

.الجامعيوالرقمالاسممنكلبحسبمرتبةالطلابسجلاتمنمجموعةعلىبالحصول نرغبقدالمثال،

الطريقةهذهنلك.مرغوبترتيبمعياركلأجلمنواحدةمنفصلة،مرتبةمترابطةلوائحعلىالمحافظةهوالمتعددالترتيبهذالتحقيقالطرق إحدىإن

.سجلكلمنمتعددةنسخعلىيتطلبهذالأنالضخمة،السجلاتأجلمنوخاصةفعالةغير

لتخزينالمثال،لسبيعلىمختلفة،بتراتيببعضهامعالعقدلربطروابطعدةفيهاتستخدمواحدةلائحةباستخداموذلكأفضلأسلوباستخداميمكن
 مرتبةالأسماءحيثالجامعيةوأرقامهمالطلابأسماءتحوي السجلاتمنمجموعة

 
 ترتيبا

 
 مرتبةالجامعيةوالأرقامأبجديا

 
،تصاعترتيبا

 
استخداميمكنديا

:عقدةكلفيرابطينباستخدامالتاليةالمتعددةالمترابطةاللائحة

other multiply-linked lists
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لوائح أخرى متعددة الارتباط-5

المؤشرباستخدامالبياناتحقول وعرضالتجول تمإذا
first1حقلالفيالمؤشراتتتبعوالأولىالعقدةإلىللإشارة
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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لوائح أخرى متعددة الارتباط-5

:sparse matricesمتفرقةمصفوفات

شعاعأو)البعدثنائيةالمصفوفاتهيللمصفوفاتالعاديةالتخزينيةالبنيةعمود،nوسطرmتحتوي مستطيلةمصفوفةعنعبارةهيm×nالمصفوفة
vectorالبرمجةلغاتجميعفيموجودةالمصفوفاتأنبما(البعدثنائي.

 كبيرةمصفوفاتمعالجةالضروري من(التفاضليةالمعادلاتحلمثل)التطبيقاتبعضفي
 
مصفوفةستخداماإن.الصفريةغيرالقيمبعضتحوي جدا

 ليسالمتفرقةالمصفوفاتهذهلمثل(الصفريةذلكفيبما)القيمجميعلتخزينالبعدثنائية
 
 أمرا

 
أكثربشكلتخزينهانيمكالمصفوفاتهذهإن.فعالا

.المتفرقةالحدودبكثيراتالخاصةلتلكمشابهةمترابطةبنيةباستخدامفعالية
هذافيالمصفوفةتخزن .صفكلفيالصفريةغيرالقيمفقطتخزن مترابطةكلائحةالمصفوفةمنصفكلبتمثيليتمثلالشائعةالمترابطةالتحقيقاتأحد

كلالعقد،منمترابطةلائحةإلىيشيرA[i]المصفوفةفيعنصركل.المصفوفةمنسطرلكلواحدA[1],A[2],......,A[m]المؤشراتمنكمصفوفةالأسلوب
:5×4المصفوفة :السطرذلكفيالتاليةالقيمةتحوي التيالعقدةإلىورابط,فيه،الموجودةالعمودورقمالسطرذلكفيصفريةغيرقيمةتخزن منها

other multiply-linked lists

08009

A=
00007
00000
0-806-1
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لوائح أخرى متعددة الارتباط-5

:بالشكلتمثيلهايمكن
فوفاتالمصمعالمترابطةالتخزينيةالبنيةاستخدامأنمنالرغمعلى

هذهللمثيمكنالتيالسطور عددمنيحدالمصفوفةحجمفإنمفيد،
صغرالأ المصفوفاتأجلفمنذلك،منوأكثرتحتويها،أنالمصفوفة

 تحوي التيتلكأو/و
 
 عددا

 
علىهاجميعتحوي التيالسطور منكبيرا

.ستهدرالمصفوفةفيالعناصرمنالعديدفإنصفرية،قيم
لكأحادية،مترابطةلائحةبإنشاءوذلكآخرأسلوباستخداميمكن
لكذفيالصفريةغيرالقيمةالعمود،رقمالسطر،رقمتحتوي منها

:التاليةالعقدةإلىورابطوالعمودالسطر

other multiply-linked lists

سبيلعلى،السطور ترتيبحسبالمصفوفةفيالقيميزوراللائحةعبرالتجول أنبحيثاللائحةفيعادةمرتبةالعقدهذهإن

:المصفوفةأبعادلتخزينرأسعقدةتستخدمالتيالتالية،الحلقيةالمترابطةباللائحةتمثيلهايمكنالسابقة5×4المصفوفةالمثال
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لوائح أخرى متعددة الارتباط-5

لكلاشرالمبالوصول إمكانيةيفقدالتحقيقهذافإنبالمقابل،
.المصفوفةفيسطر

اتالتطبيقبعضفيمهمةالأسطربحسبالمعالجةكانتإذا
الأفضلمنيكون فقدالمصفوفات،جمعمثلالخاصة،
دعقسطرمنمترابطةبلائحةالمؤشراتمصفوفةاستبدال
كلغ،فارغيرسطرلائحةإلىمؤشرعلىيحتوي منهاكلرأسية،
 ستحتوي لسطررأسيةعقدة

 
مؤشروالسطرذلكرقمعلىأيضا

ةمرتبللسطرالرأسيةالعقدوهذهالتالية،الرأسعقدةإلى
.السطور لأرقامالتصاعديالترتيببحسب

: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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لوائح أخرى متعددة الارتباط-5

 
 
 تتيحالتيالمترابطةالبنىأحد.مصفوفتينضربعند:مثالا

 
 وصولا

 
المصفوفةمنمدةوالأعالأسطرمنلكلسهلا

ذلكفيالصفريةغيروالقيمةالعمودرقمالسطر،رقمتخزن عقدةكل.orthogonal listالمتعامدةاللائحةتدعى
.عمودولائحةسطرلائحةشكلعلىوتظهروالعمودالسطر

other multiply-linked lists

شيريأحدهماعقدة،كلفيرابطينباستخدامتحقيق
إلىريشيوالآخرالسطرلائحةفيالتاليةالعقدةإلى

:العمودلائحةفيالسابقةالعقدة
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اللوائح العامة

،بدراستهاقمناالتيالأمثلةجميعفي
 
ليستذاتهابحدأنهايعنيالذيالأمرatomicعنصريةاللائحةعناصركانتتقريبا

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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اللوائح العامة

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

 
عنصرين،منلائحةهيأيضا

  Cعنصرين،منلائحةذاتهبحدهو(4,6)الأول العنصرلكن
 
هو((4))الأول عنصرهاعنصرين،منلائحةهيأيضا

منلائحةهيD.4الصحيحالعددهوواحدعنصرمنلائحةذاتهبحدالعنصروهذا،(4)واحدعنصرمنمؤلفةلائحة
تختلفولكنهعناصر،ثلاثةتحوي  Eاللائحةوكذلكلوائح،ذاتهمابحدهماوالثالثالثانيالعنصرينفيهاعناصرثلاثة
.recursive listsالعوديةاللوائحتدعىاللوائحهذهمثل.كعضونفسهاتحوي أنهافيDعن

:الرابطوجزءالبياناتجزءإلىبالإضافةtagمميزحقلفيهاالعقدةتحوي مترابطةكلائحةالعامةاللوائحتمثيليمكن

generalized lists

قيمةيخزن البياناتحقلكانإذافيماللإشارةيستخدمtagالمميزهذا
0حيث،single bitوحيدةكخانةتمثيلهويمكنلائحة،إلىمؤشرأوعنصرية

وtrueحيثمنطقيكمتحول أومؤشر،عنتعبر1وعنصريةقيمةعنتعبر

falseاللوائحتمثيليمكنوبالتالي0,1تقابلA,B,Cيليكما:
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اللوائح العامة

ريدتآخرشكلأيأوحلقية،أورأس،بعقدةاللوائحهذهبالطبع،عن

A=(4,6)B=((4,6),8) C=(((4)),6).استخدامه
(4,6)اللائحةهيAأنبما،Dاللائحةلتحقيقممكنتانطريقتانهناك

D=(2,A,A) =(2,(4,6),(4,6))  :يليكماDاللائحةاعتباريمكن
:التاليبالشكلوتمثلها

generalized lists

اللوائحباستخدامالسماحهيالثانيةالطريقة

:يليكماAوDوتمثيلshared listsالمشتركة
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اللوائح العامة

 DيغيرAتغييرأنالحالةهذهفيلاحظ
 
.أيضا

:لييمكن أن تمثل كبنية حلقية كما يEاللائحة العودية 
 E=(2,4,E)

generalized lists

:لتاليةااللانهائيةللبنيةمكافئةوهي

تمثيلهايمكنحدوامتحول منأكثرذاتالحدودكثيراتمترابط،بشكلواحدبمتحول الحدودكثيراتبتمثيلسابقةفقرةفيقمنا

.البنىلهذهشبيهةمترابطةبنىباستخدامتحقيقهابالتاليويمكنالعامةاللوائحباستخدام
:بمتحولينP(x,y)الحدودكثيرليكنالمثال،سبيلعلى
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اللوائح العامة

P(x,y)=3+7x+14y2+25y79x2y7+18x6y7

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

 استخدمناإذا
 
:الشكلمنعقدا

 يخزن coefالحقلأنإلىتشيرtag=0حيث
 
يخزن أنهإلىتشيرtag=1ورقما

 
 
:يليكماP(x,y)الحدودكثيرتمثيليمكنوبالتالي.xبدلالةحدودكثيرتمثلمترابطةلائحةإلىمؤشرا

تعليمةوكتوضيحLISP (LISt Processing)البرمجةلغةتحقيقفيبكثرةيستخدمالعامةللوائحالمترابطالتمثيلإن

   :يليكما++Cبلغةكتابتهايمكنالتيالإسناد

generalized lists
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اللوائح العامة

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

 (setq Z(+X(*3(-Y))))
هوالأول العنصرعناصر،بثلاثةلائحةالحقيقةفيهذهإن

LISPلغةفيالإسنادمعاملتعنيالتيsetqالمفتاحيةالكلمة
والعنصرقيمةإليهتسندالذيZالمتحول هوالثانيوالعنصر

بلغةكتابتهيمكنوالذي((X(*3(-Y))+)هواللائحةفيالثالث
C++يليكما:X+3*(-Y) علىالثالثالعنصرهذايحتوي

يالجزئللتعبيرالممثلةواللائحةXالمتحول ،+الجمعمعامل

3*(-Y).

generalized lists

.Y–الجزئيالتعبيريمثلانلائحةوعنصري 3الثابتالصحيحوالعدد*المعاملعلىاللائحةهذهتحتوي مشابهوبشكل
.ثانيكنصرYوالمتحول أول كعنصرالأحاديالطرحمعاملعلىتحتوي اللائحةهذه
 استخدمناإذا

 
.وابتوالثالمتحولاتأسماءالمفتاحية،الكلماتمثلعنصرية،لائحةقيمةإلىتشيرtag=0القيمةفيهاعقدا

:السابقبالمخططتمثيلهايمكنالسابقةالإسنادعمليةفإن.لائحةإلىتشيرtag=1والقيمة
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النهاية

المحاضرة السابعةانتهت 
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3-hash tables

خلالمنةاللائحفيعنصرموقعبتحديدسابقفصلفيالمدروسةالثنائيوالبحثالخطيالبحثخوارزمياتتقوم
nمنجموعةمأجلمن.اللائحةعناصرمععنهالبحثالمرادالعنصرمقارنةتتمالمقارناتهذهفيالمقارنات،منسلسلة
فيالخوارزمياتهذهتعمل.مقارنةO(log2n)يلزمالثنائيالبحثفيبينمامقارنة،O(n)الخطيالبحثيتطلبعنصر،
المعرفاتلتخزينالمترجمقبلمنsymbol tableرموز جدول بناءيتمالمثالسبيلفعليشديد،ببطءالأحيانبعض

.الترجمةبسرعةمرتبطةفيهوالبحثالجدول هذاإنشاءبهايتمالتيالسرعةإن.عنهاالمعلومات
اتهذبحدالعنصر(كتابع)بدلالةمباشرةالعنصرموقعتحديديتموالتي hash tableالـهدفهوالسريعالبحثإن

 
 
أي،O(1)هوhash tableفيعنصرموقعلتحديداللازمالزمنيكون المثاليةالظروفوفي.المقارناتمنسلسلةمنبدلا
.المخزنةالعناصربعدديتعلقولاثابتزمن

hash functions:999وحتى0منالمجالضمنقيمهاأقص ىكحدصحيحعدد25أنبفرضالسابقة،الفكرةلتوضيح
كلتهيئةفيهيتم،tableتدعىصحيحةأعدادكمصفوفةتحقيقهيمكنالجدول هذاإن.hash tableفيتخزينهاتم

table[i]فيiبتخزينقمناإذاأيكدليل،iصحيحعددكلاعتبارتمإذا،1-ولتكنماوهميةبقيمةالمصفوفةفيعنصر
 كانإذافيماtable[number]نختبرأنسوى عليناماتخزينه،تمnumberماعددكانإذافيمالمعرفةوبالتالي

 
لـمساويا

number.التابعيدعىhبـالمعرفh(i)=i عنصرموقعيحددوالذيiفيhash tableباسمhash function.
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3-hash tables

ماقيمةعنالجدول ضمنللبحثاللازمالزمنلأنممتازبشكل hash functionالتابعيعمل
 فعالالأسلوبهذافإنوبالتاليواحد،موقعلاختبارفقطنحتاجثابت،

 
زمنالحيثمنجدا

اقعمنموقع25سوى استخداميتملاحيثالمساحةحيثمنالفعالغيربالتأكيدولكنه الـالمو
من%2.5استخدامأيالمستخدمةغيرموقع975تركويتمالعناصر،لتخزينالمتاحة1000

.%97.5وهدرالمتاحةالمساحة

المساحةاستخداممدىتحسينبإمكاننافإنموقع،25فيقيمة25تخزينالممكنمنأنهبما
 25سعتهاtableباسممصفوفةباستخدام

 
ابعالتاستخداميتمالسابقالتابعاستخداممنوبدلا

h(i)=i modulo 25بلغةأوC++:
int h(int i)    { return i % 25; }

 ينتجالتابعهذالأن
 
 عددا

 
 صحيحا

 
table[2]فييخزن 52الصحيحالعدد.24و0بينمحصورا

اقعفيتخزن 129,500,273,49مشابهوبشكل،2=25%52حيث .التواليعلى4,0,23,24المو
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3-hash tables

:collision strategiesالتصادماستراتيجيات

77تخزينأردناإذاالمثالسبيلفعلى.تحدثقدcollisionتصادمعمليةأنوهيالسابقالجدول فيمشكلةهناكإن
 مشغول الموقعهذاولكنh(77)=77%25=2فيتخزن أنيجبفإنها

 
منالعديدهناكالطرقةوبنفس،52بالقيمةسلفا

وبالتالي2الموقعتأخذ25k+2الشكلمنالقيمجميعأعموبشكل2,27,102مثلنفسهالموقععلىتتصادمقدالقيم
.التصادمهذالتجاوز الاستراتيجياتبعضوجوديجب
عمليةبدءيتمالطريقةهذهفي،linear probingالخطيالسبرتدعىالتصادمهذالمعالجةالبسيطةالاستراتيجياتأحد
فيه،قيمةالتخزينيمكنفارغموقعإلىالوصول لحينوتستمرالتصادمفيهوقعالذيالموقعمنللجدول خطيبحث

فإننا 102القيمةلحشر،3الموقعفي77القيمةنضعفإننا2الموقععلى52القيمةمع77القيمةتتصادمعندماوبالتالي
اقعوجودعنالسبرتتالينتبع البحثوصلإذا،table[5]في102نخزن وبالتاليمتاحموقعأول نصلحتى2,3,4,5المو
على273معتتصادمأنهابما1الموقعفي123تخزينيتمالمثالسبيلفعلىالأول،الموقعإلىنتابعالجدول،أسفلإلى

.1هوالتاليالفارغالموقعيجد23,24,0,1هوالسبروتتالي23الموقع
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 نقومالجدول،فيموجودةماقيمةكانتإذافيمالتحديد
 
 hashالـالتابعبتطبيقأولا

functionإذالىالأو:ممكنةحالاتثلاثهناكالقيمة،فيهتوجدأنيجبالذيالموقعلحساب
كانإذالثانيةا.الجدول فيليستالقيمةأنمباشرةالاستنتاجنستطيعفإننافارغالموقعكان

الموقعكانإذاالثالثة،الحالةفي.بنجاحمباشرةينتهيالبحثفإنالمحددةالقيمةيحوي الموقع
فيالتصادم،مسألةحلفياستخدامهاتمالتيالطريقةبسببعنهانبحثالتيغيرقيمةيحوي 
إلىصلنأوالقيمةنجدأنإلىونستمرالموقعهذامنحلقيخطيبحثعمليةنبدأالحالةهذه

.الجدول فيالموجودةغيرالقيمةأنعلىيدلمماالبدايةموقعإلىنصلأوفارغموقع

 ممتلئالجدول كانإذا.كذلكليسالثالثةالحالةفيأماثابت،والثانيةالأولىالحالتينفيالبحثزمنإن
 
 ا

 
علينافإنتقريبا

.الجدول فياموجودغيرأنهنستنتجأوالعنصرنجدأنقبلموقعكلنختبرأنحقيقة
:الأداءلتحسينبهاالقياميمكنأشياءثلاثةهناك :تحسينات

الجدول سعةزيادة.
التصادملحلمختلفةاستراتيجيةاستخدام.
استخدامhash functionآخر.
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جدول يأاستخدامولكنعملي،غيرعادةيعتبرالأول مثالنافيكماتخزينها،المرادالعناصرلعددمساويةالجدول سعةجعلإن

 يفتحأصغر
 
.التصادملاحتمالمجالا

 الجدول كانلوحتىالحقيقة،في
 
 تخزينعلىقادرا

 
فيالمثال،لسبيعلى.سيحصلالتصادمفإناللازم،منأكبرالقيممنعددا

hash table منتقاةقيمة23تخزينيرادموقع365يحوي،
 
غيرمنوبالتالي0.5يتجاوز التصادمحصول احتمالفإنعشوائيا

 هناكأناعتقادالمنطقي
 
،التصادميمنعأسلوبا

 
 كليا

 
تصادمعملياتفيهايحصل hash tablesبـنكتفيأنيمكنذلكمنبدلا

المرادرالعناصعددضعفيأوونصفضعفتقريبا  سعتهاجداولاستخدامالتجريبيةالدراساتتقترح.محدودة

.تخزينها
يتمالتصادملحصوعندالخطي،السبرطريقةفي.التصادممعللتعاملأفضلطريقةتصميمهيالأداءلتحسينالثانيةالطريقة
اقعفيالمتصادمةالقيمتخزين لتصادماتاتجعلالطريقةهذهإن.مباشرةإليهاالوصول يمكنلعناصرمحجوزةتكون أنيجبمو

 أكثرالمتتالية
 
.المشكلةتعقيدوبالتالي.احتمالا

.المترابطةاللوائحمنvectorشعاعأومصفوفةعنعبارةhash tableتستخدمchainingتدعىأفضلطريقةاستخداميمكن
مترابطةلائحة26منمؤلفةtableتدعىمصفوفةاستخدامبإمكانناالأسماء،منمجموعةبتخزيننرغبأننانفرضللتوضيح

يبدأالاسمكانإذاالصفرهو h(name)أي’h(name)=name[0]-‘Aبسيطhash functionونستخدمالبداية،فيفارغةتكون 
 وبالتالي’Z‘بحرفبدأإذاB’...25‘بحرفبدأإذاA’،1‘بحرف

 
بـإليهامشارعقدفيتخزن ”Doe,Mary“و”Adams,Jones“مثلا

table[0]وtable[3]التواليعلى.
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ابطةالمتراللائحةفيالجديدالعنصربحشرببساطةنقومالتصادم،يحصلعندما
 الملائمة،

 
محاولةعندتصادمسيحصلh(”Davis,Joe”)=h(‘D’-‘A’)=3أنبما:مثالا

فيالاسمهذاتتضمنجديدةعقدةبإضافةنقوموبالتاليDavis,Joeالاسمتخزين
:table[3]بواسطةإليهاالمشارالملائمةالمترابطةاللائحة

الـيقبتطبببساطةنقوممباشرة،أماميةعمليةهيالجدول هذاضمنالبحثعمليةإن
hash functionثالبحخوارزمياتأحدنستخدموعندهاعنهالبحثالمرادالعنصرعلى

  .المترابطةاللائحةضمن
لحلهااستخداميمكنالتيالأخرى الاستراتيجياتمنالعديدهناك

سمباالخطيالسبرطريقةتدعىالمثال،سبيلعلىالتصادم،
العديدهناك،open addressingالمفتوحةالعنونةاستراتيجية

التيclustersالعناقيدتجزئةتحاول التيالمفتوحةالعنونةطرق من
سبيللىعمختلف،سبرتتاليباستخدامالخطيالسبرمنتتشكل
:quadratic probingالتربيعيالسبريستخدمالمثال

i+12،i-12،i+22،i-22،i+32،i-32.......
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.hash functionالـاختيارهوhash tablesالـتصميمفيالثالثالعامل

 ليسالسابقالمثالفيhash functionالـالمثالسبيلعلىالتصادمات،تكرارعلىhash functionالـسلوكيؤثر
 
خيارا

 
 
تبدأالتيماءبالأسالمترابطةاللائحةوبالتاليالأسماء،فيأولىكأحرفالأخرى منأكثرتتكرر الأحرفبعضلأنجيدا

أسماءعنالبحثعمليةفإنوبالتالي’Z‘بالحرفتبدأالتيالأسماءتحوي التيتلكمنبكثيرأطول ستكون  ’S‘بالحرف
 أطول ستكون ’S‘بالحرفتبدأ

 
بتوزيعيقومأفضلhash functionاستخداميمكن.’Z‘بالحرفتبدأالتيالأسماءمنزمنا

 أكثربطريقةالأسماء
 
:الاسمفيالأخيروالحرفالأول الحرفمتوسطوهوhash tableالـعبرانتظاما

h(name)=(firstLetter+lastLetter)/2

 hash functionالـيكون لاأنيجبولكنالأحرف،لجميعالحسابيالمتوسطاستخداميمكنأو
 
الزمنأنلدرجةمعقدا

 غيرالبحثزمنيجعللحسابهاللازم
 
.مقبولا

بتقليليقوموبالتالي hash tableالـفيالعناصرببعثرةيقومالذيالحسابالسهلالتابعهوالمثاليhash functionالـ
.التصادماحتمال
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اسمبتعرفشائعةطريقةهناكفإنالأحوالجميعفيمثاليبشكلبذلكيقومواحدتابعوجودعدممنالرغمعلى
random hashingالعناصرلبعثرةعشوائيرقمتوليدتقنيةتستخدم 

 
تحويليتمحيث hash tableالـفيعشوائيا

:الشكلمنالمعادلةباستخدامكبيرصحيحعشوائيرقمإلىالعنصر

randomInt=((MULTIPLIER*item)+ADDEND)%MODULUS

:العنصرموقعلتحديدالجدول سعةعلىقسمتهاباقيبحسابالقيمةهذهاختصاريتمثم

location=randomInt%CAPACITY;

علىصحيحة،كأعدادالعناصرهذهمثلبترميزقمناإذاالصحيحةالأعدادغيرعناصرمعالتابعهذااستخداميمكن

.أحرفهكلأولبعضASCIIالترميزكمجموعالاسمترميزيمكنالمثالسبيل
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list فيC++

:++Cلغةفيlistالقياس يالصنفإلىعامةنظرة

القالبهذايقوم.التتابعهذامننقطةأيفيوالحذفالحشرعمليةيتيحتتابعيحاوي عنعبارةهوlistالقياس يالقالب
ذاتاللائحةلتمثييمكنالمثالسبيلعلى.رأسعقدةتملكحلقيةمضاعفةمترابطةلائحةفياللائحةعناصربتخزين

:يليكماالمبنيةaListالثلاثةالعناصر

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

list <int> aList;
aList.push_back(9);
aList.push_back(17);
aList.push_back(22);

.اللائحةفيالعناصرعددهوlengthالبياناتوعضوالرأسيةالعقدةإلىnodeالبياناتعضويشير
 listالصنفيبدوعامةبنظرة:listالصنففيالذاكرةإدارة

 
،بسيطا

 
إلغاء/تخصيصفيأسلوبهأنحينفيجدا

 الصنفهذايستخدم.deleteوnewالعمليتيناستخداممنملحوظبشكلأعقدالذاكرةتخصيص
 
 أسلوبا

 
فيخاصا

.heap managerالكومةمديراستخدامفيالفعاليةعدممنللتقليلالمتاحةالحرةالعقدإدارة
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list فيC++

ثمومنفارغة،الحرةاللائحةهذهتكون عندمافقطnewالتابعويستخدممترابط،مكدسشكلعلىالحرةالعقدعلىبالمحافظةالأسلوبهذايقوم
العقدلإعادةdeleteالعمليةوتستخدم.الحرةالعقدلائحةفيبوضعهاتقوممناسببحجمعقدإلىتجزئتهاالتيالذاكرةمنضخمةقطاعاتعلىللحصول 

:يليكماالعقدلإدارةالأساسيةالخوارزميةعنالتعبيريمكن .معيننمطمناللوائحجميعحياةزمنينتهيعندماالحرةالعقدمنالنظاممخزن إلى
for each list of a certain type T:

➢ when a node is needed:
o if there is a node on the free list , allocate it.
o if the free list is empty:

▪ call the system’s heap manager to allocate a block ( called a buffer) of size (typically) 4KB.
▪ carve it up into pieces of the size required for a node of a list<T>.
▪ put these nodes on the free list.

➢ when a node is deallocated:
push it onto the free list.

➢ when all lists of the type T have been destroyed:
return all buffers to the heap.

 مشابهللوائحالأساسيةالعملياتأغلبتحقيقإن:( )emptyالتابع،( )sizeالتابعالباني،التابع
 
الخاصةابقةالسالفقرةفيبشرحهاقمناالتيلتلكتماما

;list<T>  alist :يليكمامعرف<list<Tغرضأجلمنالمثال،سبيلعلى.المضاعفةالمترابطةاللوائحأجلمنالفقرةهذهوفيالأحاديةالمترابطةباللوائح

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

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 40| 27
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list فيC++

عضوفيالعقدةهذهعنوانبتخزينويقومالحرةاللائحةمنرأسعقدةعلىبالحصول aListفارغةلائحةببناءlistللصنفالافتراض يالبانييقوم

:بهاالخاصnodeالبيانات

 مشابهللوائحالأساسيةالعملياتأغلبتحقيقإن:( )emptyالتابع،( )sizeالتابعالباني،التابع
 
الخاصةابقةالسالفقرةفيبشرحهاقمناالتيلتلكتماما

;list<T>  alist :يليكمامعرف<list<Tغرضأجلمنالمثال،سبيلعلى.المضاعفةالمترابطةاللوائحأجلمنالفقرةهذهوفيالأحاديةالمترابطةباللوائح

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