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3Binary Search Treesالثنائية أشجار البحث 

التالية،الخصائصتملك,ثنائيةtreeشجرةنوعمنمعطياتبنيةعنعبارة-بسيطبتعريف–BSTالثنائيالبحثشجرة

:إنبحيث(k,x)مميزمفتاحلتخزينمخصصةالشجرةمنvعقدةكل-
.kمنأصغرvلـاليساريةالفرعيةالشجرةفيالتيالعقدفيالمخزنةالمفاتيح-
.kمنأكبرvلـاليمينيةالفرعيةالشجرةفيالتيالعقدفيالمخزنةالمفاتيح-

تتوقفأنويمكن،vداخليةعقدةكلعندمقارنةإجراءخلالمنالبحثلتنفيذطريقةتتيحTعقدفيالمخزنةالمفاتيحإن
 Complete orمكتملةثنائيةأشجارهيالثنائيةالبحثأشجارفإنوبالتالي،.vلـاليمينيأواليساري الابنعندتتابعأوvعند

proper كمقابضالخارجيةالعقدوتستخدمفارغة،غيرplaceholders.البحثخوارزمياتمنالكثيريبسطالأسلوبهذاإن
.بهاالخاصةوالتعديل

 تتيحفهي،improperمكتملةغيرثنائيةبحثأشجارباستخدامنسمحأنالأحيانبعضفييمكن
 
لمساحةأفضلاستخداما

 كلفةأكثرأنهاإلاالذاكرة،
 
.والتعديلالبحثخوارزمياتتحقيقفيوتعقيدا

بشكلعبرتأوتمثلأنيجبالثنائيةالبحثشجرةأنأي.مرتبقاموستحقيقهيالثنائيةالبحثلشجرةالهامةالميزةإن
رتبالمالتجول فإنأكبر،وبتحديد.والابنالأببينعلاقةباستخداملمفاتيحها،ترتيبعنhierarchicallyهرميأوشجري 

inoreder traversalثنائيةبحثشجرةعقدلجميعTبالترتيبالمفاتيحجميعبزيارةيقومأنيجب.

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 3| 39



4Binary Search Treesالثنائية أشجار البحث 

.خوارزمية اختبار فيما إذا كانت شجرة بحث ثنائي أو لا•

• If the current node is null then return true.

• If the value of the left child of the node is greater than or equal to the current node then 

return false.

• If the value of the right child of the node is less than or equal to the current node then 

return false.

• If the left subtree or the right subtree is not a BST then return false.

• Else return true
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1Basic Operations on BSTنائية الثالبحث العمليات الأساسية في أشجار 

Basic Operations on BST:

• Searching in Binary Search Tree

• Insertion in Binary Search Tree

• Deletion in Binary Search Tree

• Binary Search Tree (BST) Traversals – Inorder, Preorder, PostOrder
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1 البحث الثنائيةفي شجرة البحث

2024/2023ثاني فصل 9م1بنى معطيات –هندسة المعلوماتية –جامعة المنارة 

Searching in Binary Search Tree

ننظر،Tثنائيةبحثشجرةفيfind(k)العمليةلتنفيذ
وتتم،decision treeقرارشجرةأنهاعلىالشجرةإلى

وإذاkالبحثمفتاحمعvداخليةعقدةكلعندالمقارنه
،vالعقدةفيالمخزنهالقيمةمعمقارنتهنتيجةكانت

.key(v)بـإليهوالمشار
الفرعيةالشجرةفيالبحثيستمرعندئذأصغر•

اليسارية،
الفرعيةالشجرةفيالبحثيستمرعندئذأكبر•

.اليمينية
بنجاحينتهيالبحثفإنعندئذ(يساوي )إنهوإلا•

return true،
البحث،مفتاحتملكولا خارجيةعقدةإلىوصلناإذا•

.return falseويعيدبالسلبينتهيالبحثفإن
، Tشجرة بحث ثنائية ( a)-1-7الشكل 

(b  ) مسار تنفيذfind(76) بنجاح وfind(25)بفشل.
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2Searching في شجرة البحث الثنائيةالبحث

 1-7الخوارزميالمقطعيبين
 
 وصفا

 
.Tمنعقدةهيvوالبحث،مفتاحهوkحيثالأسلوب،لهذامفصلا

أحديحصلحيث،vجذرهاوالتيTالشجرةمنT(v)الفرعيةالشجرةمنw(موقع)عقدة  SearchTreeالطريقةتعيد
:التاليةالأمور 
-wالعنصرويملكداخليةعقدةهيw 

 
.kلـمساوي مفتاحا

-wموقعتمثلخارجيةعقدةهيkعبرترتيبتجول حالةفيT(v)،أنإلاkليست 
 
 مفتاحا

 
.T(v)فيمتضمنا

.SearchTree (k,root())استدعاءخلالمنfind(k)الطريقةإنجازيمكنوبالتالي،
فإنناوإلاwقيمةنعيدعندئذداخلية،عقدةهيwكانتإذا.الاستدعاءبهذاالمعادةTالشجرةمنالعقدةهيwلتكن

العوديةالبحثخوارزميةندرج .nullنعيد
Algorithm SearchTree (k,v):
      if T.isExternal(v) then return v
      if k<key(v) then return SearchTree (k,T.left(v))
      else if k>key(v) then return SearchTree (k,T.right(v))
      return v                    {we know k=key(v)}
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1ة الثنائيالبحث في شجرة البحث عن 1مثال 

نبدأ.25القيمةعنالمجاورةالشجرةضمنالبحثنريدأننانفرض
أننستنتجفإننا،46أيالجذرفيالقيمةمناصغر25أنوبمابالجذر
التاليوبالجذريسارعلىالذيالجزءفيموجودةتكون قدالمرغوبةالقيمة
جذرهاوالتياليساريةالفرعيةالشجرةضمنالبحثهيالعمليةتصبح

.17هو
القيمةمع25عنهاالبحثالمرادالقيمةبمقارنةالبحثعمليةالآننتابع

البحثتميأنيجبوبالتاليمنهاأكبرأنهاوبماالفرعيةالشجرةجذرفي

:أيالجذرالعقدةيمينعلىالذيالجزءفي
واحدةعقدةمنالمؤلفةالفرعيةالشجرةفيالجذرفيالقيمةباختبار

.المطلوبةالعقدةإيجادإلىنصل
نهاعالمبحوثالقيمةولاتملكخارجيةورقةإلىالبحثيصلوعندما

.موجودهغيرالقيمةالسلبيهالبحثلنتيجةنصلعندها
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2ة عن البحث في شجرة البحث الثنائي1مثال 

:BSTللصنفpublicالقسمضمن ( )Searchالتابععنالتصريحإضافةيجبوبالتالي
bool Search(const int  & item) const;

:الملففيالتاليةالشيفرةكتابةومن
bool BST :: Search(const int  & item) const
{
BST * 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;
}

ثمومنالثنائيالبحثشجرةجذرعندlocptrالمؤشريبدأحيث
كون ببحسالحاليةللعقدةاليساري أواليمينيالرابطإلىينتقل

فيالمخزنةالقيمةمنأكبرأوأصغرعنهنبحثالذيالعنصر
أوالمرغوبالعنصرإيجاديتمحتىالعمليةهذهتستمر.العقدة
 locptrيصبح

 
 صفريا

 
أننيتعوالتيفارغةفرعيةشجرةإلىمشيرا

.الشجرةفيموجودغيرالعنصر
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1البحث في شجرة البحث الثنائية تابع  

// Utility function to search a key in a BST

BST BST::search(BST * root, int key)

{   // Base Cases: root is null or key is present at root

    if (root == NULL) return NULL;

    if (root->key == key)  return root ;

 // Key is greater than root's key

    if (root->key < key)return search(root->right, key);

 // Key is smaller than root's key

    return search(root->left, key);

}
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1Analysis of Binary Searchingثنائية تحليل البحث في شجرة  Tree 

فيالبحثلعمليةالأسوأالحالةتنفيذزمنتحليلإن
 يعتبرTثنائيةبحثشجرة

 
 أمرا

 
فالخوارزمية.بسيطا

SearchTree وتنفذعوديةخوارزميةهي 
 
 عددا

 
منثابتا

.عودياستدعاءعمليةكلفيالبسيطةالعمليات
إبنعلى  SearchTreeللطريقةعودياستدعاءكلتنفيذيتم
يتم  SearchTreeالطريقةأن،أي.السابقةالعقدةأبناءمن

 وينزل الجذرعنديبدأTمنمسارعقدعلىاستدعاؤها
 
هبوطا

ـبمحددالعقدهذهعددوبالتالي،.مرةكلفيواحدمستوى 

h+1،حيثhارتفاعهوT.

 ننفقأننابماآخر،بكلام
 
عقدةكلعندO(1)مقدارهزمنا

هوhحيث،O(h)زمنفيتنفذfindالطريقةفإنالبحث،في

.الشجرةلتحقيقالمستخدمةTالثنائيةالبحثشجرةارتفاع
.(العمليةهذه2-7الشكليبين)

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

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

.لاحقا  وستدرسهابقليلتعقيدا  أكثرالطريقة
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1Update Operations(Insertion))الحشر(طرائق التعديل

 مباشرةخوارزمياتباستخدامremoveوinsertللعملياتتحقيقاتالثنائيةالبحثأشجارتتيح
 
.تماما

:التاليةالتعديلعمليةتتضمنTثنائيةشجرةلنفرض:Insertionالحشر-1
-insertAtExternal(v,e):العنصرإضافةeخارجيةعقدةفيvوتوسيعv المؤشرينإعطائهاخلالمنداخليةلتكون

.NULLالقيمةعنهاالصادرين

.2-7المبينة في المقطع و insert(k,x)باستخدام هذه الطريقة، يمكن تنفيذ 
BST* BST::Insert(BST* root, int value)
{if (!root) {return new BST(value);} // Insert the first node, if root is NULL.
if (value > root->data) {// Insert data.
     /*Insert right node data, if the 'value‘ to be inserted is greater than 'root' .Process right nodes.*/
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;} // Return 'root' node, after insertion
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Update Operations(Insertion) 2)الحشر(طرائق التعديل

 بمساربتتبعالخوارزميةهذهتقوم
 
دءا

لىإتوسعوالتيخارجية،عقدةإلىTجذرمن
القيمةلاحتواءجديدةداخليةعقدة

 3-7الشكليبين.الجديدة
 
فيللحشرمثالا

.ثنائيةبحثشجرة

المبينةالبحثشجرةفي40قيمتهعنصرحشر

.3-7الشكلفي

(a)الموقعإيجاد

(b)الناتجةالشجرة.

 للحشر في شجرة بحث ثنائية3-7الشكل 
 
مثالا
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1Update Operations) الحذف(طرائق التعديل Delete

   الحذف
 Tثنائيةبحثشجرةdelete(k)العمليةتحقيقيعتبر

 
 أكثرأمرا

 
شاءبإنلانرغبلأنناوذلكالحشر،عملياتمنبقليلتعقيدا

:التاليةالإضافيةالتحديثعمليةتدعمثنائيةشجرةأيأنالحالة،هذهفينفرض.Tالشجرةفيفجواتأوثقوبأي

التيTمنالعقدةلإيجادTعلىSearchTree (k,T.root())باستدعاءمجردبياناتكنمطdelete(k)للعمليةتحقيقنانبدأ-
 تخزن 

 
.احتمالينهناكkيساوي مفتاحذوعنصرا

يتملنوnullالقيمة  SearchTreeالخوارزميةتعيدعندهاعنهاالمبحوثالقيمةنجدولمخارجيةلعقدةنصلأن:الأول -
.الحذف

:ابنانلهاأووحيدابنلهاأوورقه،تكون أنحالاتثلاثوهناكموجودالعنصر:الثاني-
المحذوفةالعقدةونعيدnullيساوي إليهايشيرالذيالمؤشروضعيتمعندها،(ورقة)خارجيةعقدة  SearchTreeأعادإذا-2-1

.الفارغةالعقدلخزان
بحذفونقومtالوحيدابنهامعwالعقدةمحتوى نبادلعندئذ،tوحيدإبنولهاwداخليةعقدة  SearchTreeأعادإذاأما-2-2

.(4-7الشكل)الوحيدبإبنها wاستبدالخلالمنTتشكيلبإعادةنقومأي.الفارغةالعقدلخزانالمحذوفةالعقدةونعيدtالابن

Delete
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2Update Operations) الحذف(طرائق التعديل

Delete   الحذف

خارجيةعقدة  SearchTreeأعادإذا-2-1
ريشيالذيالمؤشروضعيتمعندها،(ورقة)

المحذوفةالعقدةونعيدnullيساوي إليها
.الفارغةالعقدلخزان

داخليةعقدة  SearchTreeأعادإذا-2-1
ذيالالمؤشروضعيتمعندهاوحيد،ابنولها
دةالعقونعيدابنهاإلىيشيرإليهايشير

.الفارغةالعقدلخزانحذفهاالمرغوب
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Update Operations ) 3 الحذف(طرائق التعديل

  الحذف
فجوةإنشاءإلىسيؤديذلكلأنTمنwالعقدةحذفببساطةلانستطيعابنين،تملكwحذفهاالمرغوبالعقدةكانتإذا-2-3
 .Tفيثقبأو

 
:(5-7الشكل)بمايلينقومفإنناذلكمنبدلا

oالخلفالعقدةبإيجادنقوم Successorمثلداخليةعقدةأول وتكون المحذوفةللعقدةyتليwعبرمرتبتجول فيT.
إلىالذهابخلالمنإيجادهاويتم،wلـاليمينيةالفرعيةشجرةمناليسارأقص ىفيتقعالتيالعقدةهيyالعقدةتكون 
 wلـاليمينيالابن

 
الأبناءبتتبع.الخلفتكون NULLاليساري ابنهاعقدهنجد عندما)اليسار،باتجاهTهبوطثمومنأولا

.اليساريين
oفيالمخزن العنصربحفظنقومwمؤقتمتحول فيt،فيالمخزنهالقيمةونسخyإلىw.حذفمفعول لهالتصرفهذاإن

.wفيالمخزن السابقالعنصر
oالعقدبحذفنقومyعلىالحذفتابعاستدعاءخلالمنT.يستبدلالتصرفهذاy يمينأبنلهاكانإناليمينيبأبنها.
oالمخزن العنصربإعادةنقوم 

 
.tالمؤقتالمتحول فيبحفظهقمناوالذيwفيسابقا

عنصربنقلربماوتقومخارجية،عقدةإلىالجذرمنمسارعبرتتجول الحذفخوارزميةفإنوالحشر،البحثحالتيفيوكما
.الخارجيةالعقدةتلكعند removeExternalعمليةتنفذثمومنالمسار،هذامنعقدتينبين

.لهاالوصول مكنيمشابههوبمحاكاتاليساري الفرعفيقيمةبأكبرالمحذوفةالعقدةإستبدالالمراجعبعضفيتجدقد:ملاحظة

Delete
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4Update Operations) الحذف(طرائق التعديل

Delete   الحذف

فيالعنصروهوSuccessorعننبحثلذلكإبنينولهاtبلهاونشيرwعقدةوهىالجزر فيمخزن (50)حذفهالمرادلعنصرا-2-2
،tالمؤشرمستخدمينNULLاليساري مؤشرهالذيالعنصرعنونبحثلليمينمرةأول بلإتجاهويتحققاليمينيالفرعيساراقص ى

أي)t المؤشروكذلكyبحذفونقومإليها50والقيمةwإلى60محتواهاوننسخyبلهانشيروهناخارجيهعقدةوهى60حالتناوفي
.(tوالمساعدyبهالمتبدلمنكلوحذف،tبمساعدة yبقيمةwقيمةومبادلةyالخلفعنالبحث
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5Update Operations) الحذف(طرائق التعديل

Removal  الحذف

:العناصرأصغرإيجادتايع
Node *findmin( Node *r)
{
     if (r==NULL) return NULL;
 else if (r->left==NULL)return r;
     else return findmin(r->left);
}

البحثشجرةمنالحذف-5-7الشكل
العنصرحيث3-7الشكلفيالمبينةالثنائية

عقدةفيمخزن (65المفتاحذو)حذفهالمراد
wداخليينإبنيهاكلا(a،قبلbبعد).
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Binary Search Tree (BST) Traversalsبحث ثنائيةالتجوال في شجرة 

Binary Search Tree (BST) Traversals – Inorder, Preorder, Postorder

 Preorder (PLR) At first visit the root then traverse left subtree and then traverse 
the right subtree.

Postorder (LRP) :At first traverse left subtree then traverse the right 
subtree and then visit the root.

Inorder (LPR) : At first traverse left subtree then visit the root and then traverse 
the right subtree.
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Performance of a Binary Search Treeأداء شجرة بحث ثنائية

قننفنحن.متشابهوالحذفالحشرالبحث،خوارزمياتتحليلإن
 
 
متتالتيالعقدعددالأسوأ،الحالةوفينزورها،عقدةكلعندO(1)زمنا

تحقيقهتمDقاموسفيوبالتالي،.Tللشجرةhالارتفاعمعتتناسبزيارتها
زمنفيتنفذremoveو،find،insertالطرائقفإنTثنائيةبحثبشجرة

O(h)،حيثhارتفاعهوT.،الثنائيةالبحثشجرةإنوبالتاليTتحقيقهي
 الشجرةارتفاعكانإذافقطعنصرnذيلقاموسمجديأوفعال

 
.صغيرا

ذوأداءينتجالذيالأمرh=log(n+1)هوTارتفاعيكون الأفضل،الحالةفي
سوأ،الأالحالةفيأنه،حينفي.القاموسعملياتلجميعلوغاريتميزمن

 تحقينستخدمأنأفضليكون قدالحالةهذهوفي،nهوTارتفاعيكون 
 
قا

.مرتبةلائحةشكلعلىللقاموس
ذاتالعناصرمنسلسلةبإدخالنقومعندماالأسوأالحالةتحدث

.(6-7الشكل)متناقصأومتزايدبترتيبمفاتيح

.مثال لشجرة ثنائية ذات ارتفاع خطي-6-7الشكل 
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 1Binary Search Tree Applicationsتطبيقات بحث ثنائية 

بكلاالتجواليتمأنعلىالعقدتمثلmadأنجيثالثنائيالبحثبعمليةيذكرناثنائيةكشجرةمرتبةلائحةتمثيلإن
.الجزئين

.يمثل شجرة  البحث الثنائي-7-7الشكل 

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 21| 39



 2Binary Search Tree Applicationsتطبيقات بحث ثنائية 

لهايكون التيوالاختباراتالتجاربعلىوتطبق)مراتثلاثنقديةقطعةرميلعمليةالممكنةالاحتمالاتتمثيللثنائيةشجرة

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

.مراترمي قطعة نقدية ثلاثيمثل شجرة  البحث الثنائي -8-7الشكل 

 مساركليمثل
 
إحدىوحتىالجذرمنبدءا

 الأوراق
 
 ناتجـا

 
ثمنقش)THTمثلمحتملا

.المخططفيمبينهوكما(نقشثمطرة
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 3Binary Search Tree Applicationsتطبيقات بحث ثنائية 

وفي،Morse codeمورسشيفرةباستخدامالمرسلةالرسائلcoding and decodingتشفيرفكوتشفيرمثلالتشفيرمسائلفي
:التاليالجدول فيمبينهوكماوالشرطاتالنقطمنكتتالالمحارفتمثيليتمالطريقةهذه

.مورس يمثل جزء من شيفرة -9-7الشكل 

ئيةالثناالشجرةفيالعقدتستخدم
دةعقمنقوسوكلالمحارفلتمثيل

رطةشأوبنقطةإماتميزأبنائهاإلى
نابإلىتقودكانتإذافيمابحسب
التواليعلىيساري ابنأويميني
الخاصةالشجرةأجزاءفإنوالتالي
:هيمورسبشيفرة

لمسارلالمميزوالشرطاتالنقطتتالي
شيفرةيمثلماعقدةإلىالجذرمن

الحرفلذلكمورس
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:BST.hالملف الرأس ي 

// 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. 
void Postorder(BST*); // Postorder traversal
void Preorder(BST*); // Preorder traversal.
BST* deleteNode(BST*, int); // Delete function.
};
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 BSTF.CPPملف التوابع  

#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) {root->right = Insert(root->right, value);}
     /*Insert right node data, if the 'value‘ to be inserted is greater than 'root' .Process right nodes.*/
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 BSTF.CPPملف التوابع  

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;} // Return 'root' node, after insertion

// Preorder, Postorder, Inorder traversal function.This gives data in sorted order.

void BST::Preorder(BST* r) // root ->left->right 
     { if (r == NULL) return;  cout << r->data << "\t";   Preorder(r->left);   Preorder(r->right); }
 

void BST::Postorder(BST* r) // left--> right->root
{ if (r == NULL) return;  Postorder(r->left);  Postorder(r->right);  cout << r->data <<"\t";}

void BST::Inorder(BST* root) // left--> root-> right
 {if (root == NULL) {return;} Inorder(root->left); cout << root->data << " "; Inorder(root->right);}
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 BSTF.CPPملف التوابع  

// Function that returns the node with minimum  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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 BSTF.CPPملف التوابع  

// 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)   // one child on the right
  { BST * temp = root->right;         free(root);      return temp;}
        else if (root->right == NULL)  // one child on the left
  { 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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 MAIN.CPPملف التابع الرئيس 

// Delete the inorder successor
 root->right= deleteNode(root->right, temp->data);    }
    return root;
}
#include "BST.h"
using namespace std; 
// Driver code
int main(){
    /* Let us create following BST
              50
           /     \
       30  70
   /   \   / \
   20   40  60   80 */
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 MAIN.CPPملف التابع الرئيس 

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);
 printf("\n Original BST in Preorder:\t"); b.Preorder(root);

printf("\n Original BST in Postorder:\t"); b.Postorder(root);
 printf("\n Original BST: ");   b.Inorder(root);
 printf("\n\nDelete a Leaf Node: 20\n");    root = b.deleteNode(root, 20);
    printf("Modified BST tree after deleting Leaf Node:\n");    b.Inorder(root);
 printf("\n\nDelete Node with single child: 70\n");   root = b.deleteNode(root, 70);
    printf("Modified BST tree after deleting single child Node:\n");  b.Inorder(root);
 printf("\n\nDelete Node with both child: 50\n");   root = b.deleteNode(root, 50);
    printf("Modified BST tree after deleting both child Node:\n");  b.Inorder(root);
 system("pause");  return 0;
}
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 ملف نتائج التنفيذ

Original BST in Preorder:      50      30      20      40      70      60      80
 Original BST in Postorder:     20      40      30      60      80      70      50
 Original BST in Inorder:       20      30      40      50      60      70      80

Delete a Leaf Node: 20
Modified BST tree after deleting Leaf Node:
30      40      50      60      70      80

Delete Node with single child: 70
Modified BST tree after deleting single child Node:
30      40      50      60      80

Delete Node with both child: 50
Modified BST tree after deleting both child Node:
30      40      60      80
Press any key to continue . . .
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9الأسبوع محاضرة انتهت 
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1 عن الحشر2مثال 

فيالعناصربحشريقوملتابعالمتكرر بالاستدعاءالثنائيةالبحثشجرةبناءيمكن
المؤشرإلىيشيرroot)الابتدائيةالحالةفيفارغةهيالتيالثنائيةالبحثشجرة

يهفالعنصرحشرسيتمالذيالمكانلتحديدالمستخدمةالطريقة.(الصفري 
التابعدلنعلأنفقطنحتاجوبالتاليالبحث،عمليةفيالمستخدمةلتلكمشابهة

Search( )المختبرةللعقدةالأبالعقدةإلىمؤشرعلىللمحافظة 
 
ننزل ماعندحاليا

.العنصرلحشرمكانعنباحثينالشجرةعبر
:بناؤهاتمالمجاورهالثنائيةالبحثشجرةأننفرضذلك،لتوضيح

 :ضمنهاالموجودالحرفمع’R‘ونقارن الجذرعندنبدأ.’R‘الحرفإضافةنريدوأننا

:اليمنىالفرعيةالشجرةإلىننزل ’R’>’O‘أنبما

بواسطةإليهاالمشارالجزئيةالشجرةهذهجذرفيالمخزن ’T‘مع’R‘مقارنةوبعد

locptr،أنبمااليسرى الجزئيةالشجرةإلىنهبط‘R’<’T’:
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2 عن الحشر2مثال

ةالشجرهذهمناليمنىالجزئيةالشجرةإلىننزل ’R’>’P‘أنوبما
:’P‘علىالحاويةالوحيدةالعقدةذاتالجزئية

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

P’.A‘الأبلعقدةلهذهيمينيكابنتحشر

B
C
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1application of binary trees: Huffman codes فمانهوشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

.التشفيروفكالتشفيرمسائلمنالعديدفيالثنائيةالأشجارتستخدم
.الطول متغيرةمتتالياتمورسشيفرةتستخدم.والشرطاتالنقطمنبتتالحرفكلتمثلالتيمورس،شيفرة-
.المحارفلكلنفسههوالرمزطول فيهايكون التيASCII،EBCDIC،UNICODEالـترميزات-
 تستخدموالتيHuffman codeهوفمانشيفرة-

 
.متغيرةبأطوالرموزا

،الأكثرللأحرفأقصرشيفراتاستخدامهيالطول متغيرالتشفيرطرق فيالأساسيةالفكرة
 
للأحرفأطول اتوشيفراستخدما

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

هذهإن.رةالمشفالرسائلنقلعندإرسالهاالواجبالبتاتعدديقللهذاالحرف،لشيفرةالمتوقعالطول تقليلهوالهدفإن
تخزينهاالواجبالبتاتعددتقلللأنهاالبياناتضغطعندمفيدةالطول المتغيرةالترميزفيالطرق 

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

w1,w2,... ,wn،حيثwiبالمحرفالمرفقالوزنهيCi إذا.تشفيرهاالمرادالرسائلفيالمحرفهذااستخدامتكرارعلىيدلوهو
منأيلشيفرةالمتوقعالطول فإنعندئذالتوالي،علىC1,C2,..  ,Cnبالأحرفالخاصةالشيفراتأطوالهيl1,l2,... ,lnكانت

:يليكماتحسبالأحرف


=

=+++=
n

i

iinn lwlwlwlwhectedlengt
1

2211 .....exp

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 35| 39



2application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

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

EDCBAcharacter
0.450.150.10.10.2weight

:يليكمامشفرةالمحارفهذهفإنبواحدوالشرطةبصفرالنقطةاستبدلناإذامورسشيفرةفي

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

:immediate decidabilityمباشرةالتشفيرفكقابلية
ليسيعنيوهذا.immediately decodableمباشرةالتشفيرلفكقابلةأنهاهوالتشفيرطرق لبعضالأخرى المفيدةالميزة
 يمثلالبتاتمنتتاليهناك

 
 يكون أنيمكنمحرفا

 
 جزءا

 
استقبالعندوبالتالي.أخرى لأحرفأطول تتاليمن prefixسابقا

الخاناتكانتإذافيماانتظاربدون مباشرةالمحرفذلكإلىتشفيرهيفكأنيمكنفهولحرف،شيفرةفهوالبتاتمنتتالي
.آخرلمحرفشيفرةمنهتجعلتليالتي

EDCBAcharacter

01001010100001code

MU-EPP-FM-010 Issue date: 01November2025  Issue no.1 Page 36| 39



3application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

وهي( 0 )هيEفللمحرالشيفرةالمثال،سبيلوعلىلأنه،مباشرة،التشفيرلفكقابلةليستالسابقةمورسشيفرةأنلاحظ

.( 1000 )أيBالحرفشيفرةمنسابقجزءهي( 100 )أيDالحرفشيفرةوكذلك،( 01 )أيAالحرفشيفرةمنسابقجزء
.المحارفبينللفصلالفراغهيإضافيةخانةالتشفيرفكعمليةأجلمنمورسشيفرةتستخدم

:Huffman codesهوفمانشيفرة
وتملكمباشرةللفكقابلةتشفيرطريقةلبناء1952عامفيD.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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4application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

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

 
لفةمؤثنائيةأشجارمنلائحةببناءنبدأ.سابقا

:محرفلكلواحدةعقدةمن

Bللمحارفثلةالممتلكهياختيارهماسيتمالتيوالثانيةالأولىلشجرتين
نشكلنالشجرتيهاتينوبتجميع.الأصغرالأوزانتملكلأنهاوذلكCو

:جزئيتينكشجرتينشجرتينولها0.2=0.1+0.1الوزنتملكشجرة

الأولىأصغريين،وزنينالأربعةالأشجارلائحةمنجديدمننختار
السابقةرةالمفيكماباستبدالهماونقوم(والثالثةالثانيةأو)والثانية
كشجرتينالشجرتينهاتينولها0.35=0.15+0.2وزنهاأخرى بشجرة
:جزئيتين
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5application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

ةالشجرعلىفنحصلنتابعوبالمثل

: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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6application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

خرى أبطريقةهوفمانشيفرةتكوينيمكن

:لييكماالرسومخلالمنبعرضهانكتفي

:وتكون الشيفرة الناتجة كما يلي

EDCBAcharacter
1010001000011Huffman code
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7application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

مساروهناكهوفمانشجرةفيورقةبعقدةمرتبطمحرفكل.هوفمانشيفرةفيواضحةمباشرةالتشفيرفكقابليةإن
 جيكون أنيمكنلمحرفشيفرةيتضمنالبتاتمنتتاليهناكليسوبالتالي.ورقةكلإلىالجذرمنوحيد

 
 زءا

 
منسابقا

.آخرلمحرفالبتاتمنأطول تتالي
 سهلةالتشفيرفكخورازميةإن

 
:مباشرةالتشفيرفكقابليةميزةبسببجدا

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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8application of binary trees: Huffman codes  مانهوفشيفرة : تطبيق على الأشجار الثنائية

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

،المبنيةالثانيةهوفمانشجرةباستخداممشفرةالرسالةهذهوأناستلمت،قد
 
من010التاليارالمسالمؤشريتبعسابقا

:الشجرةجذروجعلهاكتشافهيتمالشجرةهذهجذر

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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