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1تعريف الشجرة وخصائصها-1

.nonlinearlyاللاخطيالتفكيرخلالمنتأتىالبرمجةلغاتفيالحاسمالتطور إنالإنتاجيةخبراءيقول •

الحوسبة،مجالفياللاخطيةالمعطياتبنىأهممن treesالأشجارتعتبر•

حالةمنكثيربأسرعأداءذاتخوارزمياتعدةتحقيقلناتتيحفهيالبيانات،تنظيممجالفيالكبيرةالفتوحاتأحدوهى•
.اللائحةمثلخطية،معطياتبنىاستخدام

 الأشجارتقدم•
 
 أيضا

 
 تنظيما

 
المستخدمواجهةالملفات،نظامفيمكانكلفيموجودةبنىفأصبحتللبيانات،طبيعيا

اقعالبيانات،قواعدالرسومية، .الحاسوبيةالأنظمةوباقيالويب،مو

بين"afterبعد"و"beforeقبل"علاقاتمنغنىأكثرتنظيميةعلاقـةإلىنشيرفإننالاخطية،الأشجارإننقول عندما•
.المتتالياتبنىفيالأغراض

 متراتبةالأشجارفيالعلاقاتإن•
 
."belowتحت"وبعضها"aboveفوق "الأغراضبعضتكون حيث،hierarchicalهرميا

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

 
.العلاقاتلوصفشيوعا
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2تعريف الشجرة وخصائصها-1

  treeإن الشجرة •
 
وقد يكون له عنصر parent، فإن كل عنصر له عنصر أب .هي نمط بيانات مجرد يخزن العناصر هرميا

.  لا أب له(root)أو أكثر،مع استثاء العنصر الأعلى childإبن 

لأباءابينحدودأووصلاتورسمبيضوية،أومستطيلةأشكالفيالعناصروضعخلالمنعادةالشجرةتمثيليتم•
،rootالشجرةجذرباسمالشجرةفيالأعلىالعنصرنسمي،(2-5الشكليبينكما)مستقيمةخطوطبواسطةوالأبنائهم

.الأسفلإلىمتصلةالعناصرباقيوتكون عنصر،كأعلىيرسمولكنه

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

Tree Definition and Properties
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3Tree Definition and Propertiesتعريف الشجرة وخصائصها-1

شجرة تمثل شركة -2-5الشكل 

الارتفاعالعمق.   افتراضية

NLR
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Formal Tree Definitionالتعريف الرسمي للشجرة-2

،
 
والتي"parent-childإبن-أب"العلاقةتملكالعقدجميعإنبحيثعناصرتخزن العقدمنمجموعةبأنهاTالشجرةنعرفرسميا

:التاليةالصفاتتحقق
.أبلهاليسالعقدةوهذهالاقل،علىrootأوTالشجرةجذرتدعىخاصةعقدةتحوي فإنهافارغة،غيرTكانتإذا-
.child"wإبن"تدعى،wأبوهايكون عقدةوكل،wلتكنواحدةparentأبعقدةلها،(الجذرماعدا)Tفيvعقدةكل-

 
 
.عقدةأيلاتحوي أنهايعنيوهذافارغة،تكون أنللشجرةيمكنالتعريف،لهذاوفقا

 الشجرةتعرفأنالاصطلاحهذايتيح
 
منمجموعةوTجذرتسمىrعقدةتحوي أوفارغةإماهيTالشجرةإنبحيثعوديا

.(أبناءلاتملكوقد)rلـأبناءهيجذورهاتكون التيالأشجار
externalخارجيةأنهاvعقدةعنونقول .siblingsأخوةبأنهنوالمستوى الأبلنفسأبناءعقدتينندعو,أبناءلهايكون بالأ عقدة

.أكثرأووإبنأبلهاكانإذاor Interior internal داخليةبأنهاعقدةوندعو،leavesالأوراقباسموتعرفأبناءلهايكنلمإذا

 التشغيلنظمأغلبفيالملفاتتنظم-1مثال
 
.(3-5الشكل)رةشجشكلعلىللمستخدمعرضهايتمحيثمتداخلة،مجلداتفيهرميا

ظمنفيالشجرةجذريدعى.ملفاتمعالخارجيةالعقدوتربطمجلدات،معللشجرةالداخليةالعقدتربطأكبر،وبتخصيص

./بالرمزإليهويشارroot directoryالجذرالمجلدبالاسمmacOSأو WindowsأوUnixأوLinuxالتشغيل
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Formal Tree Definitionالتعريف الرسمي للشجرة-2

، 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 uكانتأوvأبuكانتإذا،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 Treesالحدود والمسارات في الأشجار

زوجمابينالوصلةهوBrunchأوTالشجرةedgeحد•
.العكسأو،vلـأبهيuإنبحيث(u,v)العقدمن

حدودهامعالعقدمنتتال  هوTالشجرةpathمسارأما•
 ):المسار3-5الشكلفيالشجرةتحوي المثال،سبيلعلى

cs252/, projects/, demos/, market)

يلسبعلىكتابمثلهيكلي،مستندمكوناتإن-3مثال•
 منظمة،(4-5الشكل)المثال

 
تكون شجرةشكلعلىهرميا

ون وتك.والفقراتالفصول،الأجزاء،هيالداخليةعقدها
...الأشكالالجداول،المقاطع،هيالخارجيةعقدها

.شجرة مرتبة تعبر عن كتاب-4-5الشكل .وهكذا
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الشجرة كنمط بيانات مجرد
The Tree Abstract Data Type and 

Paths in Trees

اقعفيعناصرهامجردبياناتكنمطالشجرةتخزن  .positionsمو

اقع اقعتحققحيث،nodesعقدهاهيشجرةفيpositionsالمو  المجاورةالمو
 
والتيparent-childإبن-أبالعلاقاتهرميا

.شجرةتعرف
.للأشجاربالنسبةمترادفانnodeوعقدةpositionموقعالمصطلحانفإنوبالتالي،

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

اقعقوةإن اقع،وتقبلتعيدوالتيللشجرةaccessory methodsالوصول طرائقمنتتأتىالشجرةفيالعقدمو فيكماالمو
:التاليةالطرائق

.فارغةالشجرةكانتإذاخطأيحدثالشجرة،جذرتعيد-
-parent(v):أبتعيدv،كانتإذاخطأيحدثvالجذرهي.
-children(v):كانتإذاخطأيحدثالعقدةأبناءتتضمنمجموعةتعيدvورقههي.

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

children(v)فارغةمجموعة.
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الشجرة كنمط بيانات مجرد
The Tree Abstract Data Type and 

Paths in Trees

 نقومالسابقة،الأساسيةالوصول طرائقإلىبالإضافة
 
:التاليةquery methodsالاستعلامطرائقبتضمينأيضا

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

 
.جذرا

الشرطيةامرالأوفينستخدمهالأنناوذلكللقراءة،قابليةوأكثرأسهلالأشجارباستخدامالبرمجةتجعلالطرائقهذهإن

ifمثلوالحلقاتwhile.

 هناك
 
مرتبطةبالضرورةليستأنهارغمالأشجارتدعمهاأنيجبgeneric methodsالعامةالطرائقمنعددأيضا

:بينهامنالشجرية،بالبنية
-size():الشجرةفيالعقدعددتعيد.
-isEmpty():فارغةالشجرةكانتإذافيماتختبر.
-iterator():المكرر تعيدiteratorالشجرةعقدفيالمخزنةالعناصرلجميع.
-positions():الشجرةفيالعقدجميعمنالتكراري للتجول قابلةمجموعةتعيد.
-replace(v,e):العقدةفيالمخزن العنصرتعيدvبـوتستبدلهe.
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ALinked Structure for General Treesالبنية المترابطة للأشجار العامة

positionالغرضخلالمنTمنvعقدةكلنمثلحيثالمترابطة،البنيةاستخدامهيTشجرةلتحقيقالطبيعيةالطرق من
:التاليةالحقول يحوي بحيث(a-5-5الشكل)
أبناءإلىروابطلتخزين(مصفوفةأولائحة)مانوعمنمجموعة-v.3العقدةأبإلىlinkارتباط-v.2فيالمخزن العنصرإلىمرجع-1
v.

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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1Tree Traversal Algorithmsخوارزميات التجول عبر الشجرة

:للتجوالطريقتانتوجد

Depth-first traversal (DFT):بالعمقالتجوال-
Breadth-first traversal (BFT):بالعرضالتجوال-

.دمجربياناتكنمطالشجرةطرائقخلالمنإليهاالوصول خلالمنشجرةعلىبالعمقالتجول عملياتإنجازخوارزميات

على،vلـالآباءعددهوvالعقدةdepthعمق،Tالشجرةفيعقدةvلتكن:Depth and Heightوالارتفاعالعمقنعرف
عمقأنيعنيالتعريفهذاأنلاحظ،2هوInternationalتخزن التيالعقدةعمق،2-5الشكلفيالمبينةالشجرةفي،المثالسبيل

.1-هوالفارغةالشجرةوعمق0هوTالشجرةجذر
تنفذالخوارزميةلأنوذلك.TالشجرةفيvالعقدةعمقdvتمثلحيثO(dv)هوdepth(T,v)للخوارزميةالتنفيذزمنإن

حيثالأسوأ،الحالةفيO(n)زمنفيتنفذdepth(T,v)الخوارزميةفإنوبالتالي،.vلـأبكلأجلمنثابتزمنذاتعوديةخطوة
nفيللعقدالكليالعددهوT،الشجرةفيماعقدةأنبماوذلكTعمقذاتتكون أنيمكنn-1الأسوأالحالةفي.

:النحوعلىعوديوبشكل,الخارجيةالعقدةإلىللوصول الاعظميالحدودعددهوTشجرةفيvعقدةheightرتفاعانعرف
.0هوارتفاعهافإنعندئذخارجية،عقدةvكانتإذا-
 vالعقدةلإبنالأعظميالارتفاعهوvإرتفاعوإلا،-

 
 إليهمضافا

 
.واحدا

.4هوارتفاعها2-5الشكلفيالشجرةالمثال،سبيلعلىالشجرة،جذرارتفاعهو Tفارغةغيرشجرةارتفاعإن
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 DFT 1DFT  Preorder Traversal PLRوفق  التجول السابق للترتيب

:العمقفيللتجوالقياسيةطرق ثلاثلديناتوجد

. Pre-order Traversal ( Node, Left, Right NLR)للترتيبالسابقالتجول -

. Post-order Traversal(Left, Right, Node LRN)للترتيباللاحقالتجول -

. In-order Traversal(Left, Node,  Right LNR)بالترتيبالتجول -

 Tالشجرةجذرزيارةيتم،Tلشجرةpreorder traversalللترتيبالسابقبالتجول نبدأ
 
 التجول يتمثمومنأولا

 
عبرعوديا

يتمالفرعيةالأشجارفإنعندئذorderedمرتبةالشجرةكانتإذا.Tالشجرةجزر أبناءهيجذورهاوالتيالفرعيةالأشجار

 عليهاالتجول 
 
افقالمحددالفعلإن.الأبناءلترتيبوفقا وقدبالتجول،الخاصالتطبيقعلىيتوقفvماعقدةزيارةلعمليةالمر

 ش يءأييتضمن
 
.vعلىالمعقدةالحسابيةالعملياتببعضبالقياموانتهاءعدادمزايدةمنبدءا
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 DFT 2DFT  Preorder Traversal PLRوفق  التجول السابق للترتيب

أبنائهمقبلويأتأنيجبالآباءإنبحيثشجرةلعقدخطيترتيبإنتاجأجلمنمفيدةللترتيبالسابقالتجول خوارزميةإن

.أحدهاالتاليالمثالفينبينالمختلفة،التطبيقاتمنالعديدلهالترتيبهذامثلإن.الترتيبفي
وحتىالبدايةمنذتتالي،مبشكلالمستندكاملتختبر(سابقمثالفيكما)بمستندالمرفقةللشجرةللترتيبالسابقالتجول إن

.(التاليالشكلنيبيكما)للمستندالمحتوياتجدول يختبرالتجول فإنعندئذالتجول،قبلالخارجيةالعقدإزالةتمتإذا.النهاية

Paper, Title, Abstract, § 1, § 1.1, § 1.2, § 2, § 2.1, § 2.2, § 2.3, § 3, § 3.1, § 3.2, References

 PLRالتجول السابق للترتيب لشجرة مرتبة-6-5الشكل 
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 DFT 3DFT  Preorder Traversal PLRوفق  التجول السابق للترتيب

الابنمعرابطاللايقطعوأنالعقدةيسارمنبالخروجيكون نحبذةولاحفظيبأسلوبللترتيبالسابقالتجول خوارزميةإن

.الاسهمنهاياتعندلليميناليسار منوتجمعNLRوفق

Paper, Title, Abstract, § 1, § 1.1, § 1.2, § 2, § 2.1, § 2.2, § 2.3, § 3, § 3.1, § 3.2, References

التجول السابق -6-5الشكل 

 PLRللترتيب لشجرة مرتبة
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 DFT 4DFT  Preorder Traversal PLRوفق  التجول السابق للترتيب

 يولدوهوللترتيب،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-

.vأبناءهيجذورهاالتيالفرعيةالأشجارهيT1,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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 DFT 2DFT Postorder Traversal LRPوفق التجول اللاحق للترتيب

لخوارزميةمعاكسةأنهاعلىالخوارزميةهذهإلىالنظريمكن.postorder traversalللترتيباللاحقالتجول خوارزمية

 تتجول لأنهاوذلكللترتيب،السابقالتجول 
 
 الشجرةلجذرأبناءجذورهاالتيالفرعيةالأشجارعلىعوديا

 
.الجذرتزورثممنوأولا

أنبعدvبزيارةستقومالتجول طريقةأنحقيقةمنيأتي"postorder traversalللترتيباللاحقالتجول "التسميةأصلإن

.(الابناءعقد)vجذرهاالتيالفرعيةالشجرةفيالعقدجميعبزيارةقامتقدتكون 
:6-5للشكلالمماثلالتجول هذا8-5الشكليبين

يستغرق عقدةnذاتTلشجرةللترتيباللاحقالتجول فإن
 
 
 تتطلبعقدةكلزيارةأنبفرضوذلكO(n)زمنا

 
زمنا

O(1).،زمنفيتنفذللترتيباللاحقالتجول فإنوبالتالي
.خطي

LRP.مرتبةشجرةعبرللترتيباللاحقالتجول -8-5الشكل

Title, Abstract, § 1.1, § 1.2,  § 1, § 2.1,  § 2.2,  § 2.3, § 2, § 3.1, § 3.2, § 3, References, Paper
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 DFT 3DFT Postorder Traversal LRPوفق التجول اللاحق للترتيب

الابنمعابطالرلايقطعوأنالعقدةيمينمنبالخروجيكون نحبذةولاحفظيبأسلوبللترتيباللاحقالتجول خوارزميةإن

.الاسهمنهاياتعندلليميناليسارمنوتجمعLRNوفق

اللاحقالتجول -8-5الشكل

LRP.ةمرتبشجرةعبرللترتيب

Title, Abstract,    § 1.1,     § 1.2,  § 1, § 2.1,         § 2.2,      § 2.3, § 2,      § 3.1,       § 3.2,   § 3,  References, Paper
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 DFT 4DFT Postorder Traversal LRPوفق التجول اللاحق للترتيب

أنإلاجرة،شفيعقدةلكلماصفةبحسابفيهانرغبالتيالمسائلحلفيمفيدةللترتيباللاحقالتجول طريقةإن

.vلأبناءالصفةنفسحسبناقدنكون أنيتطلبvلـالصفةتلكحساب

الداخليةوالعقدالملفاتالخارجيةالعقدتمثلحيث،Tالملفاتنظامشجرةلديناليكنالحالة،هذهعلىكمثال

 يحسبالأمرهذافإنما،مجلديشغلهاالتيالقرصمساحةبحسابنرغبأنناوبفرض.المجلدات
 
:جموعمأنهعلىعوديا

.ذاتهبحدالمجلدحجم-
.المجلدفيالملفاتحجم-
.الأبناءبالمجلداتالمشغول الحجم-

يتمأنفبعد،Tالشجرةعبرللترتيباللاحقبالتجول تنفيذهيتمأنيمكنالحسابهذاإن،9-5الشكلإلىبالنظر
بحدvالمجلدحجومجمعخلالمنvقبلمنالمستخدمالحجمبحسابنقومداخلية،لعقدةالفرعيةالأشجارعبرالتجول 

العوديةالتجوالاتخلالمنحسبتوالتي،vلـداخليةإبنعقدةكلقبلمنالمشغول الحجمإلىvفيالمحتواةوالملفاتذاته

.vلأبناءللترتيباللاحقة
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 DFT 5DFT Postorder Traversal LRPوفق التجول اللاحق للترتيب

.  شجرة الملفات مرفقة بحجوم الملفات-9-5الشكل 

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

جلد أسماء الملفات ومساحة القرص المستخدم من قبل الم

. Tالمرفق بكل عقدة داخلية من
فإنهاTالشجرةجذرعلىاستدعاؤهايتمعندما

.TفيالعقدعددهوnحيثO(n)زمنفيتنفذ

دراستهسيتمInOrder LNRللتجوالالثالثالنوع
ً
 
 لاحقا
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DFT 1DFT Inorder Traversal of a Binary Treeوفق التجول المرتب عبر شجرة ثنائية 

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}

inorder(((( 3 + 1 ) * 3 ) / ( ( 9 – 5 ) + 2 )) – (( 3 * ( 7 – 4 )) + 6 ))خوارزمية 

.LPRالتجول المرتب عبر شجرة ثنائية -10-5الشكل 
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DFT 2DFT Inorder Traversal of a Binary Treeوفق التجول المرتب عبر شجرة ثنائية 

ولايحفظبأسلوبالترتيبالتجول خوارزميةإن
علايقطوأنالعقدةيسارمنبالخروجيكون نحبذة

لليميناليسارمنوتجمعLNRوفقالابنمعالرابط

.الاسهمنهاياتعند

.LPRالتجول المرتب عبر شجرة ثنائية -10-5الشكل 

((( ( 3    +    1 ) * 3 )          / ( ( 9  –   5 ) +  2 ))– (( 3 * ( 7  –   4) ) + 6 ))



Breadth-first traversalالتجوال بالعرض

:بالعرضالتجوال-
Breadth-first traversal

ثم0المستوى طباعةيتم-
اليسارمن1المستوى 
بنفس3المستوى ثملليمين

.النهايةحتىالأسلوب
Paper, Title, Abstract, § 1, § 2, ,   § 3,  References   § 1.1,     § 1.2,        § 2.1,         § 2.2,      § 2.3,        § 3.1,       § 3.2, 

BFT ( )
if (! IsEmty())  Q= new queue ,    Q.enqueue(root)
While (!Q.IsEmpty())  {Node n=Q.dequeue(} , print n, 
if(n.left !=null) Q.enqueue (n.left) ,
 if(n.right !=null) Q.enqueue(n.right) )

:بالعرضالتجوالخوارزمية
Breadth-first traversal
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1Binary Trees الأشجار الثنائية

:التاليةالخصائصتملكمرتبةشجرةهيbinary treeالثنائيةالشجرة
.right childيمينإبنأوleft childيسارإبنإماأنهاعلىإليهايشارإبنعقدةكل- .إبنينالأكثرعلىلهاعقدةكل-
.العقدةأبناءترتيبفياليمينالابنيسبقاليسارالابن-

 leftيساريةفرعيةشجرةبالاسمvداخليةلعقدةاليمينأواليسارالابنعندجذرهاالتيالفرعيةالشجرةتدعى
subtree يمينيةفرعيةشجرةأوright subtree(الثنائيةالشجرةشرطتحققالثلاثالاشكال).التواليعلى

left subtree right subtree
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2Binary Trees الأشجار الثنائية

.إذا حققت الشرط أن يكون لكل عقده عقدتين أو صفر عقدةBinary Treefull (Strictly)ممتلئة شجرة ثنائية أنها يقال عن 
• if every node has zero or two children.

X✓
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3Binary Trees الأشجار الثنائية

منئهمعتلالأخيرالمستوى فيالعقدجميعإبنين،تملكورقةغيرعقدةكلكون تComplete Binary Treeالمكتملهالثنائيةشجرةال
properبالشجرةعادةوتسمى,اليسار

1. In a complete tree, every non-leaf node must have exactly two children.
2. All Nodes as left as possible in last level.

✓ X X
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4Binary Trees الأشجار الثنائية

إذا كانت كل عقدة  داخلية تملك : Perfect Binary Tree(All levels in completely filled)مثاليةًشجرة ثنائية أنها يقال عن 
.جميعًالعقدًالورقيةًفيًنفسًالمستوىًوإبنين 

1. Every nodes two children.
2. All leaves are at the same level.

✓ X
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5Binary Trees الأشجار الثنائية

ةالثنائيللأشجارالهامةالأصنافأحد-1مثال

تنتجأنيمكن decision treesالقرارأشجار
اتالإجابذاتالأسئلةمنسـلسـلةعنالإجابةمن

.ؤالبسمرتبطةداخليةعقدةكلتكون .(لا-نعم)
 
 
ميناليأواليسارإلىنذهبنحنالجذر،منبدءا

.لاأمنعمالجواببحسبالحالية،للعقدة
كلأنحيثالثنائية،الأشجارهذهمثل

 قرارتمثلالشجرةهذهمثلفيvخارجيةعقدة
 
ا

قرارشجرة10-5الشكليبين .فعلهيجببما
:المحتملينللمستثمرينتوصياتتعطي

.شجرة القرار-15-5الشكل 
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6Binary Trees الأشجار الثنائية

نائيةثشجرةخلالمنحسابيتعبيرتمثيليمكن-2مثال
ابت،الثوأوبالمتحولاتمرتبطةفيهاالخارجيةالعقدتكون 
كما/،*،-،+المعاملاتبأحدمرتبطــةالداخليةعقدهاوتكون 

:التعبيريمثلالذي16-5الشكليبين
( ( ( ( 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
تامةثنائيةشجرةعنعبارةهوالثنائيالتعبيرإن
proper،تاخذثنائية،معاملاتهي/،*،-،+المعاملاتأنبما

.عاملين

 -16-5الشكل 
 
 حسابيا

 
 بناء شجرة التعبير. شجرة ثنائية تمثل تعبيرا
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1A Linked Structure for Binary Treesالبنية المترابطة للأشجار الثنائية

لتحقيقالطبيعيةالطريقةفإن
بنيةنستخدمأنهيTثنائيةشجرة

نمثلحيث،linked structureمترابطة
غرضخلالمنTمنvعقدةكل

 يحوي (a-17-5الشكل)
 
حقولا

يسارالوالابنالأبإلىمراجعثلاثتتضمن
.vفيالمخزن والقيمةاليمينوالابن

أبحقلفإن،Tجذرهيvكانتإذا
vالصفري المؤشرهيnull.كانتوإذاvلا

الحقلفإن،Left childيسارإبنأيتملك
بنللا بالنسبةوبالمثل،nullهوvلـاليسار
 نخزن قدأنناكما.اليمين

 
عقدالعددأيضا

.sizeيدعىمتحول في Tفي
,البنية المترابطة لشجرة ثنائية-17-5الشكل 
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2A Linked Structure for Binary Treesالبنية المترابطة للأشجار الثنائية

:التاليةالتحديثطرائقسندرس
-addRoot(e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءr العنصرتخزنeوتجعلrفارغةغيرالشجرةكانتإذاخطأيحدث.الشجرةجذرهي.
-insertLeft(v,e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءw العنصرتخزنe،وتضيفwلـيساركابنvوتعيدw.كانتإذاخطأيحدث

 تملكvالعقدة
 
.يسارإبنا

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

.خارجيةعقدةليستvكانت
 LinkedBinaryTreeالصنفيحوي 

 
 تابعا

 
 .فارغةثنائيةشجرةيعيدوسطاءبدون بانيا

 
نائيةالثالشجرةهذهمنوانطلاقا

الطريقتيناستدعاءوتكرارaddRootالطريقةباستخدامالأولىالعقدةإنشاءخلالمنثنائيةشجرةأينبنيأنيمكنالفارغة،

insertLeftوinsertRightالطريقةأو/وattach.
خلالمنصلاحيتهمنالتحققيتمالصنف،هذاطرائقمنلواحدةكوسيطpositionالنوعمنvغرضتمريريتمعندما

.checkPosition(v)الإضافيةالطريقةاستدعاء
،preorderPositionsتتم زيارة قائمة العقد بالتجوال السابق للترتيب من خلال الطريقة العودية 

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 31| 39



2A Linked Structure for Binary Treesالبنية المترابطة للأشجار الثنائية

:التاليةالتحديثطرائقسندرس
-addRoot(e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءr العنصرتخزنeوتجعلrفارغةغيرالشجرةكانتإذاخطأيحدث.الشجرةجذرهي.
-insertLeft(v,e):جديدةعقدةوتعيدتنش يءw العنصرتخزنe،وتضيفwلـيساركابنvوتعيدw.كانتإذاخطأيحدث

 تملكvالعقدة
 
.يسارإبنا

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

.خارجيةعقدةليستvكانت
 LinkedBinaryTreeالصنفيحوي 

 
 تابعا

 
 .فارغةثنائيةشجرةيعيدوسطاءبدون بانيا

 
نائيةالثالشجرةهذهمنوانطلاقا

الطريقتيناستدعاءوتكرارaddRootالطريقةباستخدامالأولىالعقدةإنشاءخلالمنثنائيةشجرةأينبنيأنيمكنالفارغة،

insertLeftوinsertRightالطريقةأو/وattach.
خلالمنصلاحيتهمنالتحققيتمالصنف،هذاطرائقمنلواحدةكوسيطpositionالنوعمنvغرضتمريريتمعندما

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

Implementation
مستوى كلفيالعقديرقمفهو،Tثنائيةشجرةفيللعقدlevel numberingالمستوياتترقيمباسميعرفpالترقيمتابعإن

.الأرقامبعضيتجاوز أنهمنالرغمعلىاليمين،إلىاليسارمنتصاعديبترتيب
:المستوياتترقيم14-5الشكليبين

(.مثال: bالأسلوب العام، : a)ترقيم المستويات في شجرة ثنائية -18-5الشكل 
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1Traversals of Binary Treesالتجول عبر الأشجار الثنائية

 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 

 Algorithm Preorder (Node* r) // root -> left->right :بطريقه أقرب للكود من خلال Preorderويمكن كتابنة 

 { if (r == NULL) return;

 print r->data ; 

 Preorder (r->left); 

  Preorder (r->right); 

} 
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1Traversals of Binary Treesالتجول عبر الأشجار الثنائية

: 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

Postorderخوارزمية 
 :ويمكن كتابنها بطريقه أقرب للكود من خلال

Algorithm Postorder(Node* r) // left--> right->root
     { if (r == NULL) return;

  Postorder(r->left); 

  Postorder(r->right); 

 print r->data ; }
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Inorder Traversal of a Binary Treeالتجول المرتب عبر شجرة ثنائية

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
:التجول المقطع التالي خوارزمية هذا النوع من 

Algorithm Inorder(Node* r) // left->root -> right 

 { if (r == NULL) return;

  Inorder(r->left); 

  cout << r->data << "\t"; 

  Inorder(r->right); } 
}

inorderخوارزمية 
.LPRالتجول المرتب عبر شجرة ثنائية -19-5الشكل 
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1Binary Search Treesأشجار البحث الثنائية 

علاقةتملكعناصرهامجموعةعنعبارةهيSلتكن
 .ترتيب

 
الأعدادمنمجموعةتكون أنSلـيمكنمثلا
 binaryالثنائيةالبحثشجرةفإنعندها.الصحيحة

search treeلـSتحوي ثنائيةشجرةعنعبارةهي:
 تخزن Tمنvداخليةعقدةكل-

 
Sعناصرمنعنصرا

.x(v)لهويرمز
المخزنةالعناصرفإن،Tمنvداخليةعقدةكلأجلمن-

x(v)تساوي أومنأقلهيvلـاليساريةالشجرةفي

.x(v)أكبرهيvلـاليمينيةالشجرةفيالمخزنةوالعناصر
.عنصرأيTلـالخارجيةالعقدتخزن لا-

رةشجفيالداخليةالعقدعلىالمرتبالتجول يقوم
يبينكما)تنازليغيربترتيبالعناصربزيارةTالثنائيةالبحث

.شجرة بحث ثنائية-20-5الشكل :(المرفقالشكل

رعيةالفشجرتهافيالموجودةالقيممنأكبرعقدةكلفيالقيمة
أقل(وجدتإن)اليسرى  يةالفرعشجرتهافيالموجودةالقيممنو
تدعىصيـــــةالخابهذهتتمتعالتيالثنائيةالشـــجرة.(وجدتإن)اليمنى
 binary search tree ( BST )الثنائيةالبحثشجرة
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2Binary Search Treesأشجار البحث الثنائية 

موجودةyمابحثقيمةكانتإذافيماإيجادأجلمنSمجموعةأجلمنTثنائيبحثشجرةاستخداميمكن
 الشجرةمنهابطمسارعبرالتجول خلالمنوذلكلا،أمSضمن

 
مساريظهرالذي17-5الشكل)الجذرمنبدءا

.((سلبيةنتيجه)منقطبخط70لقيمةعنالبحثومسار(ناجحةعملية)غامقبخط36القيمةعنالبحث

 x(v)العنصرمعyعنهالمبحوثقيمةنقارن مصادفتها،تتمداخليةعقدةكلعند:كمايليالبحثعمليةتتم
يستمرعندهاx(v)منأصغرالبحثقيمةكانتإنأماالبحث،ينتهيمتساويتانالقيمتانكانتفإن،vفيالمخزن 
أنبدون ارجيةخعقدةإلىوصلنافإذا.اليمينيةالفرعيةالشجرةفييستمروإلااليساريةالفرعيةالشجرةفيالبحث

.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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8الأسبوعًمحاضرةًانتهتً

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 40| 39



1Tree Traversal Algorithmsخوارزميات التجول عبر الشجرة

:للتجوالطريقتانتوجد

Depth-first traversal (DFT)بالعمقالتجوال-
Breadth-first traversal (BFT):بالعرضالتجوال-

.دمجربياناتكنمطالشجرةطرائقخلالمنإليهاالوصول خلالمنشجرةعلىبالعمقالتجول عملياتإنجازخوارزميات

على،vلـالآباءعددهوvالعقدةdepthعمق،Tالشجرةفيعقدةvلتكن:Depth and Heightوالارتفاعالعمقنعرف
عمقأنيعنيالتعريفهذاأنلاحظ،2هوInternationalتخزن التيالعقدةعمق،2-5الشكلفيالمبينةالشجرةفي،المثالسبيل

.1-هوالفارغةالشجرةوعمق0هوTالشجرةجذر
 vعقدةعمقتعريفيمكن

 
:يليكماعوديا

.0هوالعمقفإنعندئذالجذر،هيvكانتإذا-
 vلـالأبالعقدةعمقهوvعمقوإلا،-

 
 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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2Tree Traversal Algorithmsخوارزميات التجول عبر الشجرة

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

nفيللعقدالكليالعددهوT،الشجرةفيماعقدةأنبماوذلكTعمقذاتتكون أنيمكنn-1الأسوأالحالةفي.
:النحوعلىعوديوبشكل,الخارجيةالعقدةإلىللوصول الاعظميالحدودعددهوTشجرةفيvعقدةheightارتفاععرف

.0هوارتفاعهافإنعندئذخارجية،عقدةvكانتإذا-
 vالعقدةلإبنالأعظميالارتفاعهوvإرتفاعوإلا،-

 
 إليهمضافا

 
.واحدا

.4هوارتفاعها2-5الشكلفيالشجرةالمثال،سبيلعلىالشجرة،جذرارتفاعهو Tفارغةغيرشجرةارتفاعإن
.TمنخارجيةلعقدةالأعظميdepthالعمقأنهعلىTفارغةغيرلشجرةheightالارتفاعإلىالنظرأيضايمكن

.شجرةارتفاعحسابخوارزميةيليفيمانبين
Algorithm height1(T)

    h←0
    for each head  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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 DFT 1DFT  Preorder Traversal PLRوفق  التجول السابق للترتيب

:قياسيةطرق ثلاثلديناتوجد

. Pre-order Traversal ( Node, Left, Right NLR)للترتيبالسابقالتجول -
. Post-order Traversal(Left, Right, Node LRN)للترتيباللاحقالتجول -
. In-order Traversal(Left, Node,  Right LNR)بالترتيبالتجول -

 Tالشجرةجذرزيارةيتم،Tلشجرةpreorder traversalللترتيبالسابقبالتجول نبدأ
 
 التجول يتمثمومنأولا

 
عبرعوديا

يتمالفرعيةالأشجارفإنعندئذorderedمرتبةالشجرةكانتإذا.Tالشجرةجزر أبناءهيجذورهاوالتيالفرعيةالأشجار

 عليهاالتجول 
 
افقالمحددالفعلإن.الأبناءلترتيبوفقا وقدبالتجول،الخاصالتطبيقعلىيتوقفvماعقدةزيارةلعمليةالمر

 ش يءأييتضمن
 
السابقالتجول خوارزمية.vعلىالمعقدةالحسابيةالعملياتببعضبالقياموانتهاءعدادمزايدةمنبدءا

.للترتيب
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}  .preorder خوارزمية التجول -8-5المقطع 
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 DFT 1DFT Postorder Traversal LRPوفق التجول اللاحق للترتيب

هذهإلىالنظريمكن.postorder traversalللترتيباللاحقالتجول خوارزميةهيالشجرةعبرللتجول أخرى هامةخوارزمية
 تتجول لأنهاوذلكللترتيب،السابقالتجول لخوارزميةمعاكسةأنهاعلىالخوارزمية

 
أبناءجذورهاالتيالفرعيةالأشجارعلىعوديا

 الشجرةلجذر
 
.الجذرتزورثمومنأولا

افقعلالفتخصيصخلالمنخاصةمسائللحلنستخدمهاأننافيللترتيبالسابقالتجول بخوارزميةشبيهةإنها المر

.vللعقدةالزيارةلعملية
،
 
vالعقدةءلأبناعوديةاستدعاءاتنجري فإننامرتبة،الشجرةكانتإذاللترتيب،السابقالتجول حالةفيوكماوأيضا

.المحددترتيبهابحسب
:للترتيباللاحقالتجول لخوارزميةالشيفرةشبهيوضحالتاليالمقطع 

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

.postorderخوارزمية التجول -11-5المقطع 
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Properties of Binary Treesخصائص الأشجار الثنائية

- 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

،
 
:فإنفارغةوغيرتامةالثنائيةالشجرةكانتإذاوأخيرا

nE = nI + 1
:إنحيث

-Tفارغةغيرثنائيةشجرة.
-nالعقدعدد.
-nEالخارجيةالعقدعدد.
-nI الداخليةالعقدعدد.
-hالشجرةإرتفاع.
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Properties of Binary Treesخصائص الأشجار الثنائية

املللتعهامةخصائصعدةالثنائيةالأشجارتملك

.عقدهاوعددإرتفاعاتهابينالعلاقاتمع
نفستملكTشجرةفيالعقدجميعمجموعةنسمي

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

أبناء)عقدتينالأكثرعلىيحوي 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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