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 
                                                             الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على خاتم المرسلين نبينا م ح م د 

 .وعلى آله وصحبه أجمعين

منذ أكثر من أربعة عشر قرنا، ومنذ أن نزل الروح الأمين جبريل عليه 

الله عليه وسلم اكتسبت السلام بالوحي مبتدئا بكلمة اقرأ على محمد صلى 

لغتنا العربية أهمية خاصة، وصفة تميزها عن غيرها من لغات العالم قاطبة، 

وتحولت من لغة محلية ضيقة تتحدث بها مجموعة من القبائل إلى لغة عالمية 

إنسانية حضارية، فانتقلت اللغة العربية من مكانها في الجزيرة العربية وفي 

زو المشارق والمغارب لتصل إلى الهند والصين شرقا أجزاء من الشام والعراق لتغ

وأقبل الكثيرون من العرب والأعاجم على اللغة .. وإلى أوروبا غربا مرورا بإفريقيا 

العربية بالدراسة والتحليل حتى استطاعت أن تستوعب بسهولة ويسر النتاج 

رجمة ولم يقتصر عملهم على ت. الفكري والعلمي لمختلف الحضـارات في العالم

علوم الآخرين فحسب، وإنما بعد ذلك كان المزج بين الحضارات وكان الإبداع 

 .وكان السبق والتأليف في مختلف العلوم باللغة العربية

وقد كانت هناك عوامل عديدة دفعت هؤلاء جميعا إلى تعلم وإتقان 

 :واستخدام اللغة العربية في شتى المجالات

 هي علم من العلومفطلب العلم فريضة على كل مسلم، و. 

  وتعلم العربية كذلك نوع من أنواع العبادة، لأننا بدون هذه اللغة لا

نستطيع أن نفهم القرآن الكريم وأحكام الدين فهما جيدا، فتعلم اللغة 

 .العربية أكثر فرضية من تعلم غيرها من اللغات أو كثير من العلوم

 كومة والسلطان، فأصبح وقد غدت اللغة العربية لغة الدولة والعلوم، والح
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لزاما على من يريد أن ينهل من علم من العلوم أو أن يصل إلى منصب من 

 .المناصب أن يتعلم لغة الدولة التي يظله لواؤها

ولما كانت اللغة مرتبطة عموما ارتباطا وثيقا بأهلها، يصيبها ما 

ب يصيبهم، فلما أصيب العرب بالضعف، ولحقت بهم المآسي، وتخلفوا عن رك

الحضارة، كان طبيعيا أن تتخلف لغتهم عن ركب الحضارة إلى يومنا هذا وإلى 

أن يهيئ الله لها أقواما كسلفنا الصالح وأجدادنا العظماء ينفضون عنها غبار 

 .الدهور، ويبعثونها من جديد حية مشرقة

وجامعات الدول العربية بأساتذتها وطلابها أول من تقع عليهم مسئولية 

إحياء اللغة العربية، وجعلها لغة العلوم والثقافة والدرس والتعليم كما كانت 

سابقا في الحضارة الإسلامية العالمية السامقة، خاصة وأن اللغة العربية هي أوسع 

بنيتها، وتعدد صيغها، ومرونتها على اللغات العالمية مدى، وأغزرها مادة، لكثرة أ

الاشتـقاق، واستعدادها للتطور، وقدرتها على الاستيعاب، وموادها لا تقل عن 

ثمانين ألف مادة، وهذا الغنى أعانها على أن تكون لغة خالدة، بالإضافة إلى 

          إن ا ل ه                                   إن ا ن ح ن  نز ل ن ا الذ ك ر ، و }: كونها لغة القرآن الكريم، فهي خالدة بخلوده

وفي اللغة العربية من أسباب النمو ما يحفظ لها شبابها، ويجعلها . {           ل ح اف ظ ون

..                                                                 تنجح في أن تكون لغة  لحاضر  عظيم  مشرق، كما كانت من قبل لماض  عريق 

لغة لكتاب الله تعالى، وللدين الخاتم، وللأمة المجاهدة التي نشرت هذا الدين في 

هذه الرسالة وكافة أنواع العلوم والمعرفة إلى الأمم المشارق والمغارب، وحملت 

 .القاصية والدانية

 والغاية منه.. هذا الكتاب 
وضمن جهود التعريب في ميدان العلوم الحديثة ظهرت والحمد لله في 

في مجال علم ( مؤلفة أو مترجمة)السنوات الأخيرة بعض الكتب باللغة العربية 
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ليلة جدا بالنسبة لما هو مطلوب في عملية الحاسوب، وهذه الكتب وإن كانت ق

تعريب العلوم الحديثة للنهوض بأمتنا، إلا أنها جهد مشكور ونواة طيبة لمكتبة 

علمية عربية ندعو الله عز وجل أن يبارك فيها لتثري وتروي ظمأ الطلاب 

وهذا الكتاب إضافة جديدة لهذه المكتبة في موضوع تصميم . والدارسين والباحثين

ل خوارزميات الحاسوب، ونأمل بذلك أن ينفع الله تعالى بإذنه سبحانه وتحلي

بهذا الكتاب أبناء العربية، وأن يسد الكتاب نقصا في المكتبة العلمية العربية، 

                                                                     ويكون بذلك لبنة جديدة في صرح تعريب العلوم الحديثة، وجهدا متواضعا  ندعو 

وم نقف بين يدي المولى عز الله عز وجل أن يبارك فيه فيثقل ميزان حسناتنا ي

وجل فيسألنا ماذا قدمنا لغدنا، وماذا عملنا من أجل النهوض بأمتنا، ورفع راية 

 .التوحيد بين الخلق أجمعين

، ويهدف الكتاب إلى                                                وت ع د  دراسة الخوارزميات في صميم قلب علوم الحاسوب

 تدري  أن يجمع بعض النتائج الأساسية في هذا المجال، بحيث يسهل بإذن الله

أي أن الكتاب يعرض مقدمه . مبادئ ومفاهيم تصميم الخوارزميات وتحليلها

شاملة للدراسة الحديثة لخوارزميات الحاسوب، فيقدم للقارئ الكريم خوارزميات 

عديدة ويغطيها بعمق إلا أنه يجعل تصميمها وتحليلها في متناول جميع 

شرح دون التضحية بعمق مستويات القراء، حيث حاولنا الحفاظ على بساطة ال

 .التغطية أو جزالة محتوى الرياضيات في الخوارزمية

والكتاب يصلح لتدريسه في فصل دراسي واحد كمقرر أولى في تصميم 

وتحليل الخوارزميات، حيث التركيز فيه على الأفكار الأساسية وسهولة الفهم 

لى الشرح البدائي بدلا من تفاصيل التنفيذ أو أساليب البرمجة، وغالبا ما نلجأ إ

والكتاب . البسيط البديهي غير الشكلي الرسمي بدلا من البراهين الطويلة المملة

يعد متكاملا بذاته، ولا يتطلب خلفية رياضية عميقة في الرياضيات أو لغات 
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البرمجة، ولجعل بعض الخوارزميات أسهل في القراءة والمتابعة فقد كتبت بلغة 

، ومعظم الخوارزميات التي عرضناها في ++Cحديثة باستخدام خصائص لغة 

الكتاب ليست برامج، بمعنى أن كثيرا من التفاصيل التي تعد غير هامة بالنسبة 

لطريقة تطبيق الخوارزمية أو لتحليلها قد حذفت، وكثير من المحاضرين قد 

 .يفضلون تدري  هذا المقرر باعتباره مقررا نظريا بحتا دون برمجة

تدري  الخوارزميات لحل مسائل حقيقية عملية تنشأ ومن أهداف الكتاب 

مرارا في التطبيقات الحاسوبية، وتدري  المبادئ الأساسية وطرق حساب درجة 

أسوا حالة، والسلوك المتوسط، والحيز المستخدم، والحدود )التعقيد الحاسوبية 

، وأيضا لنغرس في القارئ الكريم ح  وعادة (الدنيا لدرجة تعقيد مسألة ما

واجهة أي خوارزمية جديدة بالأسئلة عن مدى جودة الخوارزمية، وهل هناك م

طريقة أفضل لتحسينها، وذلك بأن نعطي أحيانا خوارزمية معينة ونقوم 

بتحليلها وتعديلها أو رفضها إلى أن نصل إلى نتيجة مقبولة، ولذلك أحيانا 

طوة بكفاءة كيف يمكننا تنفيذ هذه الخ: نتناول في ثنايا الكتاب أسئلة مثل

أفضل؟، ما هي بنية المعطيات التي تفيدنا في هذا الموضوع؟، أي العمليات يجب أن 

أو )نركز عليها لتحليل هذه الخوارزمية؟، كيف يجب علينا إعطاء هذا المتغير 

 قيمة ابتدائية؟( بنية المعطيات هذه

كذلك نأمل أن يصل القارئ الكريم إلى فهم السلوك الفعلي لأي 

المقابل للمدخلات المختلفة، أي ما هي المسارات التي ستسلكها  خوارزمية

الخوارزمية حين استقبال مدخلات معينه، وكيف يؤثر عرض المدخلات بطرق 

مثل عرض قائمة رؤوس أو أحرف مخطط بياني معين بترتيب )مختلفة 

على سلوك الخوارزمية، وبعض هذه الأسئلة تثار في تمرينات فصول ( مختلف

 .ومعظم الخوارزميات التي تم عرضها في الكتاب ذات طبيعة عملية. الكتاب
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الكود )وعند مناقشتنا كثيرا من الخوارزميات استخدمنا شبه الكود 

ولي  الكود الفعلي لأي لغة برمجة، فعرض الخوارزميات المعقدة ( الزائف

. باستخدام جميع تفاصيل أي لغة برمجة سيعيق فهم الطلاب للخوارزميات

افة إلى ذلك فإن شبه الكود سيكون مفهوما لأي شخص متقن لأي لغة وبالإض

برمجة عالية المستوى، وذلك يعني أنه يجب قدر الاستطاعة تجنب أي تفاصيل 

 .خاصة بأي لغة برمجة

 :فصول الكتاب
نفرض ان القارئ الكريم على علم بهياكل البيانات كالمنظومات 

علم بموضوع الارتداد، وتحليل  والقوائم المترابطة والأشجار، وكذلك على

الخوارزميات يستخدم بعض الخواص البسيطة للوغاريتمات، وشيئا من حساب 

                                               كالتفاضل لتحديد رتبة دالة  ما، والتكامل لتقريب )التفاضل والتكامل 

في الكتاب مراجعة مختصرة لأهم القوانين  الفصل الأولويعرض (. المجاميع

ت التي نحتاجها لتحليل الخوارزميات، وكذلك والقواعد والعلاقات في الرياضيا

 .                     موضوع الرتبة المقار بة

وقد تناولت الفصول التالية طرق تصميم بعض الخوارزميات الهامة 

"              ف ر  ق ت س د "أو"                   ق س  م  وت غ ل  ب "وتطبيقاتها في مجالات مختلفة كخوارزميات 

لفرز، وفي أشجار ا/ وفي معظم طرق الترتيب " البحث الثنائي"واستخدامها في 

واستخدامها لإيجاد الأشجار المولدة " الجشعة"البحث الثنائي، والخوارزميات 

وتطبيقاتها في " البحث بالعمق أولا"الصغرى وإيجاد أقصر المسارات، وخوارزميات 

 .اجتياز المخططات البيانية

تطبيق خطوات التحليل الأساسي للخوارزميات على  الفصل الثانيويوضح 

البحث في منظومة مرتبة أو غير مرتبة، والبحث التتابعي، والبحث الثنائي، أمثلة 
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عن  الفصل الثالثويتناول . وإيجاد أكبر عنصر في منظومة، وضرب المصفوفات

الترتيب أو الفرز تطبيق خوارزميات الترتيب بالإدخال، والترتيب السريع، 

عن المخططات  ل الرابعالفصأما . والترتيب بالدمج، والترتيب بالكومة، وغيرها

البيانية فيعرض تعريفاتها وطرق تمثيلها واجتيازها، ويناقش خوارزميات البحث 

وخوارزمية " بريم"بالعمق أولا، والبحث بالعرض أولا، وكلا من خوارزمية 

لإيجاد أقصر " ديجسترا"لإيجاد شجرة مولدة صغرى، وخوارزمية " كروسكال"

 .مسارات من مصدر أحادي

 ديرشكر و تق
ونود أن نسجل هنا شكرنا العميق لكل من ساهم بأى جهد فى صدور هذا 

لجهدها معنا فى تيسير (( بالكويت دار اقرأمكتبة ))ونخص بالشكر ، الكتاب

نشر وتوزيع الكتب العلمية باللغة العربية مما يساعد على دفع عملية التعريب 

بقسم  فى حسنمصط  /خطوات للأمام، وكذلك نتقدم بخالص الشكر للأستاذ

الرياضيات بكلية العلوم جامعة الأزهر الذى لم يدخر جهدا فى طباعة هذا 

لقيامها  علياء حمزة/ وكذلك نتقدم بخالص الشكر والتقدير لإبنتنا . الكتاب

 .بمراجعة الكثير من الخوارزميات والرسومات في هذا الكتاب

 ونأمل أن يكون الكتاب قد عرض بطريقة مشوقة مقدمة لمجال

 .الخوارزميات وطرق تصميمها وتحليلها

 .وآخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمين

ــانالمؤلف
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

 : الفصل الأول
 مراجعة بعض القوانين 
  والعلاقات في الرياضيات

 

 .المجموعات والمتتابعات :      أول  
 العلاقات والدوال :        ثانيا  
 .الجبر والتفاضل :        ثالثا  
 نظرية الحتمالت :        رابعا  

 التجميعات والمتسلسلات :        خامسا  
بة : سادسا

 
   الدوال الرتيبة والمحد
 
                    

 ميعات باستخدام التكامل التج: سابعا
 المتباينات : ثامنا
 المنطق : تاسعا
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

 
 :الأول  الفصل

 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات
Review of some Mathematical Rules and Relations 

 
                                                                                     يشتتت هذ  تتتصل للى تتتذ ة تتتع  مخلصرتتته  تتتمخيره    تتتمخ    تتت  لل تتت ل          

                                                                                              ولل  لةتتو وللراتتتتتي  للتتتا ا فتيويتتتتي لاىتتتتي ل  للمخيتييتتتله ولل تتتمخ  للمخيتييتتتله للتتتا  

  .                 ارتيلى في  صل للك تيب         بإذن للله            فس خو هتي

 Sets and Sequences                   المجموعات والمتتابعات   :    أول
   :    تي  (set)       ٍ مجه ةهٍ                    ن أ ث ه طمخ  ارمخيف 

S1 = {a, b, c}, S1 = {b, c, a}, S2 = {xx is an integer power 

of 2}, 

S3 = {1, 2, …, n}, S3 = {i1  i  n}. 

َ             مخَ ز له بتيلمخ ز  ُ يُ   S (cardinality of)                  وةود ةفتيصمخ للمجه ةه   S.  

 a group of)                               تتمج مجه ةتته  تتن للرفتيصتتمخ     (sequence)            ولا  تيبرتته   

elements)      مخابته امخالبتتي دتودل                         (a specified order) .      فتيا  تيبرتتي  للتثا                     

 ,b, c) ,(a, b, c)   :(distinct sequences)                                  لل تيللته  تمج    تيبرتتي     ىته     

a), (a, b, c, a) .     يمكتن أن ت ت       –           ف  للمجه ةته      بختا   –                      وياحت  أن لا  تيبرته                

                               وإذل لم ت ت     تيبرته دتوود       . (a, b, c, a)                                ة ع ةفتيصمخ  كمخر ،  ثذ لا  تيبره   
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(a finite sequence)    أ  كتي تتتي  لتتتر ةفتيصتتتمخ تي   –                         ة تتتع ةفتيصتتتمخ  كتتتمخر                             

ُ                           فلُ تتتتتي  إن لا  تيبرتتتته       –  (distinct)             ىتتتته    (a permutation)  "           ابتتتتويذ  " 

            وياحتتت  أن   .     َّ                               لاك َّ تتته  تتتن للرفتيصتتتمخ  ىستتتهتي  (finite set)                      ل هجه ةتتته لدتتتوود  

 distinct)                ابتيديتذ    ىته    /                      ةف تمخ يتتي ابتويا       n                           مجه ةه ولحتو   ك  ته  تن    

permutations)     ةود تي      n!.  

                              ت ت   ة تع مجه ةتتي  صز لته     n                             وأ  مجه ةه دوود  ةود ةفتيصمخ تي  

2          ةتتتتود تي   (distinct subsets)             ىتتته  
n .   وأ تتتتتي ةتتتتود للمجه ةتتتتتي  ل ز لتتتته                                        

 distinct subsets of)                                                      ىتته للتتا ا كتت ن كتتذ  فهتتتي  تتن ةفتيصتتمخ ةتتود تي     لاخ 

cardinality) k    تير   ن مجه ةهٍ  ك َّ ه  ن        َّ     ٍ              n   ةف مخ فه         

0
)(

)1()1(
)( 













 kn,

!k!kn

!n

!k

kn...nn
k,nC

n

k

  (1) 

    ً                                                                و ظمخلً  ن ةود ةفتيصمخ أ  مجه ةه صز له  ن  صه للمجه ةتي  ل ز لته لاخ  ىته   

 (identity)           لى لا  تيب ه              ، ف صلك   ذ إn   إلى   0                         ةود اترلوح تله ه  ن 












n

k

n
n

k0

2                      (2) 

ُ   َّ       ويُرتتتتتمخَّف    Cartesian)               لل بتتتتتتيدلمج   /                                      حتيصتتتتتذ لللتتتتتمخب للكتتتتتتيرالز   

product)  كهتي ي مج        

S × T = {(x, y)x  S, y  T}    (3)  

  . S × T=ST   ن        ولصلك فإ
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

  Relations and Functions                العلاقات والدوال   :      ثانيا

                                     عريف بعض الخواص الهامة للعلاقات ت
Important properties of relations 

  : 7– 7      تعريف 

  :S           ة ع للمجه ةه    R (relation)               ي تي  إن للراته   . R  S × S          ىمخض أن  

          ت ق للشمخط    إذل   (reflexive)              ةاته ل ركتي له     *   

(x, x)  R          x  S 

                إذل ت ق للشمخط  (symmetric)          فتيظمخ     /              ةاته   هتيث ه    *   

[ (x, y)  R   (y, x)  R ]    x, y  R 

              إذل ت ق للشمخط  (anti-symmetric)                    ةاته ت مخيه لل فتيظمخ      * 

[ ( (x, y)  R &   x  y )      (y, x)  R ]   x, y  R 

              إذل ت ق للشمخط(transitive)             ةاته   رويه       * 

[(x, y)  R  &  (y, z)  R    (x, z)  R]    x, y, z  R 

                       ةاته ل ركتي له و  هتيث ه   R         إذل كتي ي   (equivalence relation)           ةاته اكتيفؤ       * 

ُ                          وةتيدً  يُمخ ز لراته لل كتيفؤ بتيلمخ ز   .        و  رويه   ً     ""  .    

َ                          وةاتتتتتتتته لل كتتتتتتتتيفؤ اُجَتتتتتتتز     ُ               (partitions)   للمجه ةتتتتتتته              S  أ  اَُ س تتتتتتت ،            َ  ُ      S   إلى   

 (disjoint subsets)           لا بتيةتو                             تن للمجه ةتتي  ل ز لته     (collection)      مجه ةه 

S1, S2, …   طب تي  لل كتتيفؤ  "           ي  ق ة لهتي                "  (equivalence classes)  بحلت  أن ،           

                             لبرلتتتهتي للتتتبرل، وكتتتصلك   (equivalent)                  اكتتت ن  كتيف تتته   S1                     لتتتر للرفتيصتتتمخ في 

  .                               اك ن  كتيف ه لبرلهتي للبرل، و كصل  S2               لر للرفتيصمخ في 
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             Algebra and Calculus                      الجبر والتفاضل   :      ثالثا
تا الأرضية والسقف

 
                دال
 
                     Floor and Ceiling Functions       

  : 0– 7      تعريف 

                ، ونرمددل ا دد   x (real number)                أي عدد ح يقيقدد   (floor)        أرضيي   

   . x                                 مج أكبر ةود صحلح أتذ  ن أو يستيو    : x       ب ارمل 

      صترمخ         ت  أ   : x                         ، و  مخ تز لته بتتيلمخ ز    x             أ  ةود ح ل مج   (ceiling)     و  ف 

   . x                         ةود صحلح أكبر  ن أو يستيو  

  :    فهثا

8.9 = 8, 9.1 = 10  

 Logarithms             اللوغاريتمات

  : 3– 7      تعريف 
  Logarithm Function                دلله لل  غتيري  

َ  َّ يُرَمخَّف   . b > 1, x > 0         ىمخض أن         للتص    L                        بأ ته للرتود لي ل تمج      ُ 

b            يح ق للراته
L
 = x  ل س للص  يجب أن اُمخفر إلله   /           مج لل           ، أ  أن         ُ                 

b ح ع نح ذ ة ع            x .  

                  خواص اللوغاريتمات   : 7– 7      فرضية 
         أ  ةتتود a                                                ةتتودلن ح ل لتتتين   صبتتتين لا لتيريتتتين، وأن      x, y           ىتتمخض أن 

                                  دللته لل  غتتيري   ت تق لصت ل        .                  ةتودلن ح ل لتتين    b > 1, c > 1              ح ل تمج، وأن 

  :       لل تيلله
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

1.  

2.  

3.  

4.  

5. . 

6.  

7.  

8.  

  Notations                 اصطلاحات
lg x = log2 x,    ln x = loge x,    lg e  1.443,    lg 10  3.32 

lg lg(x) = lg(lg(x)) = lg
(2)

(x)  (lg(x))
2
. 

lg
(3)

(65536) = 2,   (lg(65536))
3
 = 4096. 

n = 2
k
   lg n = k. 

2
k
 ≤ n < n + 1 ≤ 2

k+1
    lg n = k  &  lg (n + 1) = k + 1. 

 n  2 
lg n

 < 2n. 

2
n  < 2 

lg n 
  n.  

  Probability Theory              نظرية الحتمالت  :      رابعا

 ,s1} (elementary events)                                           ىتمخض أن لتويفتي مجه ةته أحتول  بستل ه       

…, sk} .  ز لتتتهَ  ُّ           أَ ُّ مجه ةتتته ص           S       تتتن  تتتصه للمجه ةتتته ي َ تتتق ة لهتتتتي                           َ َ     حَتتتوَ  "                  َ "  

(event) .       ولح هتي   صل ليو                       
iss

sS
i

PrrP


 .   
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  : 2– 7      تعريف 
ِ   للاح هتي  للشَّمْخطِمج    ْ   Conditional Probability         لاشمخوط   /           َّ

ِ      للاح هتي  للشَّمْخطِمج يو    ْ َّ               S    إذل أُة لفتي حَوَث  َ  َ َ  َّ      يُرَمخَّف  بأ ه   T    ً تًي    ُ         ُ 

(4)
)(

)(

)(

)and(
)(










Ts

j

TSs

i

j

i

s

s

T

TS
TS

Pr

Pr

Pr

Pr
Pr 

َ   حل  َ وَى   َ     si, sj  ي ر ة ع ل حول  للبسل ه                      .  

  : 5– 7      تعريف 

 Stochastic independence                للا   ا  لل  تيدفي 

 stochastically)"  س  ان ا تيدفلتي" S, Tي تي  إن ليوث  

independent) - س  ان"أو ببستيطه ( "independent)- إذل كتين 

 

  .Pr(ST) = Pr(S)       ، فإنT                   س   ه ا تيدفلتي ةن   S          وإذل كتي ي 

 a)                           رير ذو تلهه ح ل له  (random variable)                ولا رير للرش ل مج  

real valued variable)       ير هتو ة تع أ   ل حتول  للبستل ه                                     (elementary 

events)    تتتتو حتتتو             (occurred) .     وبأ تتت  ب  اتتتمخ فتتتتيا رير للرشتتت ل مج  تتت  دللتتته                                                        

َ  َّ                 ُ رَمخَّفه للأحول  للبسل ه  ُ.  

 للا ا  م بهتي (number of operations)لتي  إذل كتين ةود للره : مثلا

َ   ، وكتين كذ   و ا ذ   ح  ه ذ (input)                                 ا لرز له   رلفه ير هو ة ع لاواا    َ   ُ    َ  ْ  ُ           

(possible input) حوثتي  بسل تي، فإن ةود للره لتي  يك ن   ريرل ةش ل لتي                                            ً   . 
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

      :     6– 7     عريف  ت

       Expectation and conditional expectation     َّ  ُّ        ُّ        لل َّ تُّر ولل  تُّر لاشمخوط

َ  َّ                        رير ةش ل مج   ر مخ ف  ة ع مجه ةه  ن ل حول   f(e) ىمخض أن   ُ             

[. e مج للمجه ةه للشتي  ه يصه ل حول  للبسل ه  Uحل  ] e Uه للبسل 

َ  ُّ ا   ت ر  َ (expectation) f [ بتو مخ ز له E(f) ] ي ر مخف  بتيل لره           َّ  ُ 

     



Ue

eeffE Pr 

َ               و صه لل لهه يُ َ ق ة لهتي أيلتتي    ُ   (average value)         ت ه              لل لهته لا                

  f (conditional expectation of)      ُّ                    ولل  تُّر لاشتمخوط ل هت رير     .   f       ل ه رير 

ِ   إذل ةُِ     ُ َ  َّ         يُرَمخَّف  بتيل لره  S     ليو    ُ      أُة لفتي   /      ُ   

         



SeUe

SeefSeefSfE PrPr 

 [.0يستيو  صىمخل  Sللس في  (event) ن للاح هتي  لاشمخوط    حو  ]" = " 

     Laws of expectations              قوانين التوقعات  : 0– 7       تمهيدية 

َ  َّ                                تت ريرين ةشتت ل ل  ُ رَتتمخَّف  ة تتع مجه ةتته  تتن      f(e), g(e)           إذل كتتتين   ُ                

َ  أ  حَوَ   S        ، وكتينU  e                 ل حول  للبسل ه  َ      (any event)،    فإن     

E(f + g) = E(f) + E(g), 

E(f) = Pr(S) E(f  S) + Pr(not S) E(f not S). 

  Summations and Series                     التجميعات والمتسلسلات  :      خامسا

  .                                                                 فتيك ةو  تجهلرتي  و  س سا  اظهمخ  تمخلرل ةفتو ت لتذ لص لرز لتتي     

  .                                                و صكمخ فلهتي ي مج صلرتي لبرل  صه لل جهلرتي  ولا س سا 
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 (i)    لا س س ه ليستيبله                 Arithmetic Series      

 
)5(

2

1

1






nn
i

n

i

  

 (ii)      لا س س ه ليووديه                   Polynomial Series 

    :  (sum of squares)          ع لامخبرتي               صكمخ أولا مجه  

)6(
6

32 23

1

2 nnn
i

n

i






 

  :   مج  ( k    ت      /                         ُ   أ  مجه ع ل ةولد  مخف ةه    أُس  )              وليتيله للرتي ه  

)7(
1

1 1

1



 


k
n

i

k n
k

i  

ُ                           واُر بر حتيله اتيصه  ن لا س س ه  ]  2 (Powers of 2)ُ    تُ ى           و  س س ه  

  :   مج  [        ليفو له

 )8(122 1

0

 



 k
k

i

i  

(iii)      ليفو له          لا س س ه        Geometric Series 

 1,
1

11



















 r
r

r
ara

kk

oi

i           (9) 

                                  وكحتيله اتيصه  ن  صه لا س س ه ةفو تي  
2
1  a = 1, r =  نح ذ ة ع        

 )10(
2

1
2

2

1

0
k

k

i
i




 

(iv)      لا س س ه لل  لف له                   Harmonic Series 
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

َ               وللمجهتت ع يُ َ تتق ة لتته      ُ  n-th Harmonic)  "                             للرتتود لل تت لف مج للفتت  مج  "       

number) وللثتيبي ،          γ   يُ َ ق ة له        َ   .(Euler's constant)  "           ثتيبي أوي مخ "ُ  

(v)       لا س س ه ليستيبله ليفو له                         Arithmetic-Geometric Series 

   )12(2212 1

1

 



 k
k

i

i ki     

(vi)       فلب  تياشمج "      أةولد         "                                       Fibonacci Numbers 

َ  َّ          اُرَمخَّف     تيبره                     لراولديتي كهتي ي مج   "          فلب  تياشمج "ُ 

  Fn = Fn-1 + Fn-2 for n  2, 

 F0 = 0,    F1 = 1.            (13) 

بة     :      سادسا
 
     الدوال الرتيبة والمحد
 
                     Monotonic and Convex functions 

  : 1- 7      تعريف 
                             للوول  للمخالبه وغير للمخالبه  

Monotonic and anti-monotonic functions 

-non)               غتتير   فتيت تته      ، أو (monotonic)               دللتته رالبتته        إ هتتتي   f(x)               ي تتتي  لوللتته  

decreasing)     إذل كتي ي           x  y    f(x)  f(y )    x, y  .  

                غتتير   زليتتو      أو   (anti-monotonic)              غتتير رالبتته         إ هتتتي f(x)    ه                وي تتتي  ل وللتت  

(non-increasing)   إذل كتي ي         - f(x)   دلله رالبه           (monotonic).    

x, x   :                             ث تته للتتوول  للمخالبتته        و تتن أ
         ل  تتل   log(x)          ، وكتتصلك x0         ل  تتل       2

x>0 وأيلتتتتي ،           e
x .       ولتتتلس  تتتن لللتتتمخور  أن اكتتت ن للوللتتته للمخالبتتته    تتت ه، فهتتتن للتتتوول                                                                                       

  .x > 0       ل  ل       x/1                             و ن أ ث ه للوول  غير للمخالبه    . x,  x           للمخالبه  
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 الأول الفصـــــــــــــــــــــــل 

  : 1- 7      تعريف 

 Linear interpolation function                     دلله للا  كهتي  لص مج 

      بتتت    f(x)           ر تتتتي           لوللتتته  (linear interpolation)                     للا تتت كهتي  لص تتتمج 

              u, v  حل ،      u < v     للولله لاُرَمخَّفه بتيل لره              َّ  َ  ُ             

       
 uv

vfuxufxv
xL v,u,f




)( 

   
   

   
   

 14
uv

ufvf
xvvf

uv

ufvf
uxuf









 

  و   f(u)                  للتتا ا تتذ بتت     (straight-line segment)                              أ  أ تته لل  رتته لاستت  لهه                  

f(v)  ( أ– 7– 7         ظمخ شكذ  ل .)   

 

  7-7شكذ 

َ  ُّ  ا يلح اتيصله لل  ح و ب  َّ               (convexity)   

 دوبه f *(x)( ب)في ل زء (. ب)و ( أ)   ىه في ل ز    f  للولله

 f *(x)إلى  f (n)ل  ولد ( ب) للا  كهتي  لص مج( أ)
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

x, x  :                     َّ      و ن أ ث ه للتوول  لدوَّبته  
2
, 1/x, e

x .       وللوللته للتا اظهتمخ في شتكذ                               

  أ - 7- 7                                                                      ب دللتته دوبتته، ولكفهتتتي للستتي رالبتته، بلفهتتتي للوللتته في شتتكذ    - 7- 7

  .             غتير دتوب      ,x  log (x)                   وأيلتتي للتولل تين     .                                 دلله رالبه، ولكفهتي للستي دوبته  

                 و تتن للستتهذ أن   .                                                                     ولل ههلويتته لل تيللتته ارتتمخض برتتل للاا بتتتيرل  للره لتته ل  حتتوب  

  .                                                      أن أ  دللتته غتتير    تت ه لا يمكتتن أن اكتت ن دوبتته     –                        و تتن لاهكتتن أن  ثبتتي –       تتمخى 

                                                                          لل تيللتته ا تتمخر أ تته يكىتتمج لاا بتتتير لل حتتوب أن  أاتتص في للاة بتتتير        3– 7             ولل ههلويتته 

َ                     لاستيفتي  فلهتي بلفهتي، ممتي يُبَس ط ل   ر بورصه كبير                   ةو    تيط   ستيويه  ُ                        .  

  : 3– 7       تمهيدية 
َ  َّ                                          دللتتته    تتت ه ُ رَمخَّفتتته ة تتتع ل ةتتتولد لي ل لتتته                 ىتتتمخض أن     ( 7 )  ُ           للوللتتته   .            

َ  َّ                                                          اكتت ن ُ حَوَّبتته إذل وف تتط إذل ت تتق للشتتمخط لل تتتيلمج       تت         ُ       

:  

      yfxfyxf 









2

1

2

1
 

   :  1- 7      تعريف 
َ  َّ    للوول  لاُحَوَّبه                  ُ          functions  Convex 

َ  َّ  ُ حَوَّبه     إ هتي   f(x)            ي تي  لولله  ُ  (  (convex إذل ت ق للشمخط               

  u < v,    f(x)  Lf, u, v (x)   :(u, v)  في للىتر    

                         ن دوبتته إذل لم اتتفحن      اكتتf(x)                                              وب تت ر  غتتير رنلتته   تت   إن للوللتته   

    .(it never curves downward)           إطاتتي   ىذ 
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َ  َّ                    ُ رَمخَّفه ة ع ل ةولد لل حلحه اك ن ُ حَوَّبته إذل وف تط إذل             أ  دلله     ( 0 )  ُ                            َّ  َ  ُ

  :  n, n + 1, n + 2                        ت ق للشمخط لل تيلمج    تل  

f(n + 1)  
2

1
( f(n) + f(n + 2)) 

لل ههلويه لل تيلله ا خص ةو  ا ل   ىلو  ةن للمخاتيبه  

(monotonicity)  ولل حوب(convexity) . و مج افص ة ع أن للوول  لا ر مخ فه   َّ  َ  ُ                        

َ  َّ ف ط ة ع ل ةولد لل حلحه يمكن أن ا     ر  ُ َ  َّ  ا ه و د  /                                 ُ(extended)  إلى ل ةولد

َ     لي ل له بتيلا  كهتي  لص   مج                     (linear interpolation) ر للاح ىتيظ  ،

(preserving) كهتي اش هذ  صه لل ههلويه ة ع . بختيصلا للمخاتيبه ولل حوب

 .(derivatives) ل  لا ر  ه بتياش  تي   برل لص

  : 2– 7       تمهيدية 
َ  َّ                                           دللتتته ُ رَمخَّفتتته ف تتتط ة تتتع ل ةتتتولد لل تتتحلحه              ىتتتمخض أن   ( 7  ُ             و ىتتتمخض أن   .      

  (real)                         تع ل ةتولد لي ل لته     ة         للوللته    (extension)             مج ل  تولد    

َ                                         بتيلا تت كهتي  لصَ  تتمج بتت  ل ةتتولد لل تتحلحه لا ر      consecutive)        تيتبتته             

integers)  [  ب- 7- 7         ل ظمخ شكذ .]   

                         إذل وف تتتط إذل كتي تتتي    (monotonic)                 اكتتت ن رالبتتته             للوللتتته     (  أ

  .     رالبه         للولله 

َ  َّ   اك ن ُ حَوَّبه          للولله    ( ب  ُ      (convex)   إذل وف ط إذل كتي ي للولله                         

َ  َّ  ُ حَوَّبه    ُ.  

                                               صتتت د  وغتتتير  تتتتيلبه، فتتتإن للوللتتته                     ه ل ولى ل وللتتته                     إذل كتي تتتي لاشتتت    ( 0

  .          اك ن رالبه  
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 مراجعة بعض القوانين والعلاقات في الرياضيات

                                         صتت د  ورالبتته، فتتإن للوللتته                                          إذل كتي تتي لاشتت  ه ل ولى ل وللتته     ( 3

  .       َّ  اك ن دوَّبه

                فتتإن للوللتته                              صتت د  وغتتير  تتتيلبه،                                               إذل كتي تتي لاشتت  ه للثتي لتته ل وللتته      ( 2

    [. 3  ،  0                           صل يف ج  ن ل ز   للستيب      . ]       َّ  اك ن دوَّبه  

 Summations Using Integration التجميعات باستخدام التكامل: سابعا
 فتيك ةو  تجهلرتي  اظهمخ كثيرل ةفو ت لذ لص لرز لتي  ويمكن  

 ن أة ع أو  ن  أو صر هتي دوود ] (approximated)ا مخيبهتي 

و فرمخض . بتي  خولم لل كتي ذ[ (bounded from above or below)أ ىذ

 :أولا برل صلغ لل كتي ذ لاىلو 

 
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-monotonic/non)  (                   أو غيدر منا صةد    )        رتيبد                       إذا ك نت اا ااد                       

decreasing)   فإن     

       16
1

1
dxxfifdxxf

b

a

b

ai

b

a 





 

   (                        أو غيدددددر منلا ددددد   )                    غيدددددر رتيبددددد                                           وب امثددددد  إذا ك ندددددت اا ااددددد  

(antimonotonic/ non-increasing)  فإن    

       17
1

1

dxxfifdxxf
b

a

b

ai

b

a  




 

f                                  و صل لل ير بتيلفسبه ل ولله للمخالبه  
 
(x)   0– 7          ي يحه شكذ .  
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 (Over approximation)لل  مخيب للر    ( أ)

 

 (Under approximation)اانقر ب ااسفل  ( ب)

 

 

 . فس خو ههتي بإذن للله فلهتي برو في  صل للك تيبوفلهتي ي مج  ثتيلان 

  : 7– 7     مثال 

                ا ويمخ للمجه ع      


n

i
i

1

1            (An estimate for)   

  


n n
n

i

nnx
x

dx

i 1 1
1

1ln1lnln1]ln11
1 

َ  َّ ا       أ فتتتي صَزَّأا تتتي         ولاحتت   . (17)                             وذلتتك بتي تت خولم لارتيدلتته      َ   ا    فَ تت افتي   /        شتت  فتي    /     

 تقريب مجموع قيم دالة رتيبة :   2–1شكل 
Approximating a sum of values of a monotonic function 
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(split off)    ليتتتتتو ل و              (first term)  هتتتتت ع، وطَبَّ فتتتتتتي ا مخيتتتتتب      في للمج                          َّ  َ         

          ، وذلتتتك (rest)                          ة تتتع ل تتتزء للبتتتتيتمج    (integral approximation)          لل كتي تتتذ

  .          ل  كتي تتذ  (lower limit)                                                         لف حتيشتتع لل ستتهه ة تتع صتتىمخ ةفتتو للفهتييتته للستتى ع  

        وبتياثذ 

 11
1

1




nn
i

n

i

 

  [(a closer approximation)           ل  مخيب أد  (11)               ل ظمخ لارتيدله ]

  : 0– 7     مثال 

        ل هجه ع         حو  ى مج  


n

i

i
1

lg  (A lower bound for)              

dxxii
nn
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i
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      وللآن     [. ب– 0– 7         ل ظمخ شكذ  ]  (16)                      وذلك بتي  خولم لارتيدله 
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         ، ف صلك          و ظمخل  ن 

 18443.111
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ِ                        أكثتتتمخ دِت تتته، يمكففتتتتي                                                                وبتي تتت خولم أفكتتتتير لاثتتتتي  للستتتتيبق، ولكتتتن بمخيتييتتتلتي           

 Stirling's)  "           تتتترلفج  "         صتتتلره     /          تتتتتتي  ن   (derivation)           لشتتت  تي      /           ل تتت ف تي  

formula) ممتي ير لفتي حوودل ل ه ولر ،                          n!:  
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 Inequalities           المتباينات  :      ثامنا
 rules for combining)                                     فلهتي ي مج برل ت لةو ل هر ب  لا بتييفتي   

inequalities) ،   وللا اىلو تي في   لطن كثير                        .  

َ    لل  ر و   َّ    

Transitivity 

ْ  ل  ه ر  َ   

Addition 

 لل لتيس لا صب

Positive Scaling 
 

A  B & B  C 

 A  C 

A  B & C  D 

 A + C  B + D 

A  B &  > 0 

  A   B 
(20) 

 Logic      المنطق  :      تاسعا

 (logical identities)                    متطابقات منطقية  (  أ )

                   A  B  ¬ A  B           (21)  

  (De Morgan's laws)  "د    رصتين"تتي   تي 

   ¬ (A  B)  ¬ A  ¬ B,                  (22) 

   ¬ (A  B)  ¬ A  ¬ B.         (23) 

      x A(x)  ¬  x (¬ A(x)),       (24) 

      x  A(x)  ¬  x (¬ A(x)).       (25) 

¬ ( x (A(x)  B(x)))   x¬ (A(x)  B(x))  

                                  x ¬ (¬ A(x)  B(x))    

            x (A(x)  ¬ B(x)).      (26) 
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   (Contrapositive)               لاكتيفئ للركسمج

 A  B  (¬ B)  (¬ A).          (27) 

 (Proof by Contradiction)                  للبر تين بتيل فتيتل

 A  B  (A  ¬ B)  B.            (28) 

 (Rules of Inference)              قواعد استدلل  (  ب )
      ، فإن(logical statements)              ةبتيرل   ف  له   A, B, C             إذل فمخيفتي أن    

( i)   تتيةتتو  للىَْ تتذ       ْ  َ             (detachment rule)    وي  تتق ة لهتتتي أيلتتتي تتيةتتو ،                                   

ِ     دَس ب ِ فز "      َ    "  (modus ponens):  

[B & (B  C)]  C           (29) 

( ii)  تتيةو  لل لتيس لاف  مج                     (syllogism)   

[(A  B) & (B  C)]    (A  C)       (30) 

( iii)   تتيةو  ليتيلا             (rule of cases)   

[(B  C) & (¬ B  C)]    C         (31) 

*** 
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 للخوارزميات الأساسي التحليل

 : الفصل الثانى

 . التحليل الأساسى للخورارزميات
 .صحة الخوارزمية ( 1
2 ) 

 
 كمية ال
 
        

 
 ه
 
 .العمل المبذول / د 

 سوأ حالة تحليل الحالة المتوسطة وأ

ز المستخدم ( 7
 
          سعة الحي
 
        

 والوضوح  ةالبساط( 4

 . الأمثلية( 5
ىالحدود 

 
ل
 
ف
 
 الس

 
 
 
 
 
 .ودرجات تعقيد المسائل     

 التنفيذ والبرمجة 
 
 
 تصنيف الدوال بناء
 
 . ةب                      على معدلات نموها المقار                    

 بة                     أهمية الرتبة المقار  
  خواص المجموعات
 تبة البحث في منظومة مر
 .البحث الثنائى 

 تحليل أسوأ حالة لخوارزمية البحث الثنائى 
 .تحليل السلوك المتوسط 

 الأمثلية 
  تمرينات الفصل الثانى 
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 للخوارزميات الأساسي التحليل

  

 الفصل الثاني

  للخوارزميات الأساسي التحليل
Basic Analysis of Algorithms 

 

 وللاختيار أمكن، إن أدائها تحسين بهدف الخوارزميات بتحليل عادة نقوم

 المعايير ونستخدم. معينة مسألة لحل أمامنا متاحة خوارزميات عدة بين فيما

(criteria) للخوارزميات حليليةتالأساسية التالية في دراستنا ال: 

  .(Correctness of an algorithm)           الخوارزمية       صحة  ( 1

ْ   الُجهْد       كمية  ( 2  ُ   .(Amount of work done)              العمل المبذول    /  

َ  ِّ الَحيِّز     سعة  ( 7 َ  المستخدَم             (Amount of space used).  

  .(Simplicity and clarity)         والوضوح           البساطة  ( 4

  .(Optimality)           الأمثلية  ( 5

ِ                                 نعطِاااو عااادة أمثلاااة لتطبيقهاااا و   ،         المعاااايير                                 وفيماااا يلاااو نتنااااول  اااذ           عناااد و  .   

        دنيااا        حاادود        لإيجاااد        ط قااا    الله        باان ن         ساانع                                 معيااار أمثليااة الخوارزميااات            مناقشااة

 complexity of)                             لدرجاااة يعقياااد المساااائل    (lower bounds)        سااا ل   /

problems).  

   (Correctness of an algorithm)           الخوارزمية     صحة  (  1 )
ْ           مُاااااادْخلات                                                   أي خوارزمياااااة يكااااااون  ااااااا عااااااادة     ُ(inputs)    ااااااا خ ااااااائ                      



 

 

44 
 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الثاني

(characteristics)   نُطْلِاااااه عليهاااااا                   ِ  ْ    ،(preconditions)  "                          الشااااا وا الساااااابقة  "ُ 

  "         اللاحقااة          الشاا وا "         عليهااا        نطلااه          الماادخلات        ااذ         ابلااة  مق  (outputs)          ومخ جااات

(postconditions) .  تحققا       إ ا       أنا          نثبا      أن         عليناا              الخوارزمياة        صاحة        لإثبات و        

ُ    ستُنتج           الخوارزمية     فنن      عطاة  الم         للمدخلات         السابقة        الش وا    (produce)   النتائج        

                     عناااادما يتوقاااا     (true)           صااااحيحة           سااااتكون            اللاحقااااة            الشاااا وا    أن    أي              المطلوبااااة،

(terminates)  الخوارزمية         .  

 solution)        الحااال          ط يقاااة  :            خوارزمياااة    لأي            بالنسااابة          نقطتاااان           و ناااا 

method)،      والتن ياااذ            (implementation)،   التعليماااات            متتابعاااة       بااا           ونق اااد              

(sequence of instructions)    وإثبااات   .                          لتطبيااه  ااذ  الط يقااة    /          لتن يااذ         

                             الا  يساتخدمها قاد يكاون       (formulas)                                    صحة ط يقة الحال والعلاقاات وال اي     

  (theorems)          ونظ يااات   (lemmas)          ف ضاايات       عاادة         يتطلاا        وقااد           وبساايطا،      سااهلا 

              البيانيااااة             كال سااااوم ]                                          الاااا  يعماااال عليهااااا الخوارزميااااة    (objects)            الأشاااايا         عاااان

(graphs)،   والتبااديلات             (permutations)،   الم اا وفات و            (matrices) .]    فمااثلا       

                                                    للحااذف لحاال نظااد المعاااد ت الخطيااة يعتمااد علاا     "       جاااو  "                      إثبااات صااحة ط يقااة 

             خوارزمياات        بعا         صاحة  و  . (linear algebra)                               عدد مان نظ ياات الجالخ الخطاو     

          باااابع              ب  نتهااااا    إلى          تحتااااا           وإنمااااا   ،(obvious)           واضااااحة          ليساااا             الكتااااا           ااااذا

  .      نظ يات  ال

                 فاااانن كاناااا    .           بلخنااااامج              بتن يااااذ ا          نقااااوم         الحاااال           ط يقااااة          تحديااااد         بعااااد  و 

                           فنننا عادة  نستخدم ط قا غير   (straightforward)                       الخوارزمية ق يرة ومباش ة 

                                                        لإقناااان أن سااانا باااأن الأجااازا  المختل اااة مااان      (informal)                غاااير شاااكلية     /         رسمياااة

                عاا  الت اصاايل  ب  (check)       نختاالخ       وقااد  .                                              الخوارزميااة ياافدي فعاالا مااا نطلباا  منهااا 

ُ  َ           كاالقيد ا بتدائياة والنهائياة لعادادات العُا َ      ]       بدقاة     ،  [     ماثلا   (loop counters)   ى                                     
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  .        بساايطة         أمثلااة        بعاادة             الخوارزميااة         ين يااذ  (hand–simulate)                  ونحاااكو بأياادينا 

        يك او       قاد           ال سمياة       غاير          الطا           اذ          ولكان               الخوارزمياة،        صاحة         يثبا              اذا     كل و

         ماتيريرات       "              مثال ط يقاة     -        أكثا          رسمياة         ط قاا           نساتخدم        وقاد   .         ال ايريرة         لللخامج

          وال  ال   .         الالخامج       مان          أجازا         صاحة       مان         للتحقه   ـ  (loop invariants)  "       الع وة

  .       الت  يل      ببع         النقطة      ذ                        ال ابع سيتناول بن ن الله 

                                                                   وأما بالنسبة لللخامج الطويلة والمعقدة فلإثبات صاحتها ككنناا واولاة    

     ِّ        مكمِّلااااااة              مسااااااتقلة     دات        وحاااااا   /  ة           ف عياااااا             باااااا امج   /            جاااااازا                               يقساااااايد اللخنااااااامج إلى أ

(modules)    الوحادات المكمِّلاة      /                                            أصير ، وإثبات أن  إ ا كان  جميع  ذ  الأجازا       ِّ            

           اللخناامج       فانن    (properly)                                                     يفدي فعلا وظائ هاا المطلوباة منهاا ب اورة مةابوطة      

                            ، ثاد إثباات أن كالا مان     (correct)           يكون صحيحا   (whole program)      كاملا

                          و ذا الأسلو  لإثباات صاحة     . (correct)     صحيح             ِّ   الوحدات المكمِّلة    /             ذ  الأجزا 

                                 ن اساتطعنا كتاباة الخوارزمياات     إ                                             اللخامج الكاملة يكون أسهل وأيسا  في التطبياه   

         ِّ                                      وحااادات مكمِّلاااة مساااتقلة بدرجاااة كااابيرة      /                    بااا امج ف عياااة    /                       والااالخامج كاااأجزا  

(largely independent)    وأمكاان التحقااه ماان صااحتها     ،                     عاان بعةااها الاابع                               

َ                          ويُعَاد   اذا الأسالو  مان       . (verified separately)   ع                       من  لة عن بعةها الاب   ُ  

ِ                            أ ااااااد مزاياااااااا اللخ ااااااة المبْنِي ااااااا    ْ َ         الُمهَيْكَلَاااااااة              اللخ ااااااة    /   ة                    َ  ْ  َ  ُ ْ                 اللخ ااااااة بالَ ْ ااااااال     /     َ          

َ  ِّ   الُمكَمِّاال  ُ  (structured / modular programming) .  الخوارزميااات         ومعظااد              

 small)          ال اايريرة          الأجاازا       عاان         عبااارة          الكتااا         ااذا   في    الله        باان ن           سنع ضااها       الاا 

segments)      الااا  ككنناااا منهاااا بناااا                                  (building)  /    يكاااوين الااالخامج الكااابيرة                              .  

                                                                                 وبالتالو فلن نواج  أو نتعا   ل اعوبات إثباياات صاحة الالخامج أو الخوارزمياات       

  (techniques)                                        وفي ال  ل ال ابع سنع   بن ن الله بع  الط     .            الطويلة جدا

  .  ات                                           ال  يساعد في ييسير ب  نة صحة اللخامج والخوارزمي
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د      كمية  (  2 )
 
ه
 
 ال

 
 
 
   Amount of work done) )            المبذول       العمل   /    

        الاذي          العمال    /        الجهاد         قادار  لم  (a measure)                           نحتاا  إلى اختياار مقياا     

                                                                                        أي خوارزميااااة، و لااااا حتاااا  يساااااعدنا  ااااذا المقيااااا  في المقارنااااة بااااين           باااا           يقااااوم

                      كاو نساتطيع تحدياد     -                        أي لحل المساألة ن ساها    -                          خوارزميتين لحل مسألة معينة

   ِّ     ي كِّااا          وقاااد  .         الأخااا ى       مااان  (more efficient)                                 أي الخاااوارزميتين أعلااا  ك اااا ة

 actual execution)             الخوارزميااة          لتن يااذ         علااو                             الاابع  في اذااا  الوقاا  ال  

time)             مقياسااا، ولكننااا ناا ى أناا    ي االح مقياسااا لأناا  يعتمااد علاا  الحاسااو                                                                                       

َ                 المساااتخدَم، وياااتيرير   ُ                      باااتيرير الحاساااو ، و  ن ياااد أن نُنشااا  نظ             قيمتااا                        ياااة خاصاااة                          

ْ                                           وكااذلا قااد ي كِّاا  الاابع  اعخاا  في جَعْاال المقيااا   ااو عاادد           .                 بحاسااو  معااي ن   َ                ِّ            

(count)   جميااع التعليمااات                  (instructions)   أو العبااارات              (statements)    الاا      

                                                            ولكاان  ااذا المقيااا  علياا  كااذلا العديااد ماان الم خااذ     .                            يقااوم اللخنااامج بتن يااذ ا

         يعتمااد       أناا     إ    ،(execution time)                                                 الاا  نأخااذ ا علاا  مقيااا  وقاا  التن يااذ     

َ     المسااتخدَمة         اللخ ااة       ليرااة       علاا         كاابيرة         بدرجااة           الماالخمج،         الشااخ          أساالو         وعلاا        

      ماان            خوارزميااة       لكاال         باا امج   ح                                                      ويتطلاا  كااذلا بااذل وقاا  وجهااد لكتابااة وي ااحي   

      عان         شاياا         يخلخناا           المباذول          للجهاد           مقياساا         ن ياد       فنحن  .        الدراسة     قيد            الخوارزميات

                       ال  يستخدمها الخوارزمية   (efficiency of the method)         الط يقة       ك ا ة

  [                                    أي غاااير معتمااادة علااا  أي مااان  ]  (independent of)                             مساااتقلة عااان كااال مااان  

َ       الحاسو  المستخدَم، ولير َ      المساتخدَمة،          اللخ اة    ة             ِ     المالخمِج،     خ       والشا                      وكاذلا      

   ، (many implementation details)        الكاثيرة            التن ياذ           ي اصايل        علا           يعتماد 

َ      الت هْيِاَااااة    أو              الإضااااافيات             وعمليااااات  ِ  ْ       [overhead or "bookkeeping" 

operations]  فهااار  العُااَ ى      /         دلياال    /           مفشاا ات           كزيااادة         َ  ُ         (incrementing 

loop indexes)،     فهاار  المنظوماات     /      ات ش  مف      وحسا                  (computing array 
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indexes) ،    ياكال البيانااات     /                             المفشا ات في بناا  المعطياات          وضااب                    (setting 

pointers in data structures) .   لش ايرل المباذول             فمقياا  ا                 (measure of 

work)   يج  أن يكون دقيقا بدرجة كافية                             (precise enough)،   بدرجاة    ا   م    وعا         

 a rich)           بااالث ا         يتسااد         نظ يااة    إلى          للوصااول  (general enough)         كافيااة

theory)  التطبيقات                                         لإمكانية يطبيقها عل  الكثير من الخوارزميات و          .   

    أي )          إبااادا           ليماااات  يع        بعااا        مااان          بسااايطة             خوارزمياااة          يتكاااون       قاااد  و  

     عدد و  . (a loop)      ع وة و  (initialization instructions)   (        ابتدائية     قيد       إعطا 

       علخ جسد   (number of passes)          التم ي ات    /           ا جتيازات   /         المسارات   /         الدورات

َ                                                   يُعَاد د لاة معقولاة ومقبولاة إلى حاد كابير علا           (body of the loop)         العا وة    ُ

                                          وباالطبع قاد يكاون الش ايرل المباذول في        .          الخوارزمية                          مقدار الجهد المبذول بمثل  ذ  

ٍ    تم ي ةٍ ما   /      ٍ دورةٍ       (a pass)  ٍفي إحدى العَُ ى أكلخ بكثير من  لا المبذول في دورة ٍ                                َ  ُ            

ٍ                                               تم ياا ةٍ أخاا ى، وكااذلا قااد تحتااوي خوارزميااة       / َ        بِنيااات عُااَ ى     /                     مااا علاا  أجسااام         ُ       ِ

(loop bodies)   ننااا                                                               أطااول ماان يلااا الاا  تحتااوي عليهااا خوارزميااة أخاا ى، ولك      

َ                     فا غد أن بعا  العُاَ ى قاد تحتاوي        .                                      سن ل أخيرا إلى مقيا  جيد للشيرل المباذول   ُ               

                                                                      مثلا عل  خمس خطوات، بينما تحتوي أخ ى عل  يسع خطاوات، إ  أنا  بالنسابة    

  (passes)            التم يا ات    /                       فانن عادد الادورات      (large inputs)                   للمادخلات الكابيرة   

َ                                  عَبْ  العَُ ى سيكون عموما كبيرا مقارنة  بأحجام  ُ      ْ َ  العَُ ى  َ   ُ     (loop sizes) .   وبالتالو         

ْ           عَبْاا  جميااع   (counting the passes)           التم ياا ات  /                               فاانن حسااا  عاادد الاادورات    َ

َ   العَُ ى   ُ   (through all the loops)   يُعَد            الخوارزمية  في    َ    .     جيدة        فك ة   ُ 

 حا ت كثيرة ككننا لتحليل أي خوارزمية أن نحدد عملية  فيو

 أو) الدراسة قيد للمسألة بالنسبةسية أسا (a  particular operation) معينة
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 (initialization)ونهمل الإبدا   ،(الدراسة قيد الخوارزميات لأنوان بالنسبة

 عدد فق  ونحس  الأخ ى، والإضافيات ، (loop control)في الع وة التحكدو

كثير من  فيو . الخوارزمية بها يقوم ال  الأساسية أو المختارة العمليات

يكون  نا  عملية واحدة بالةب  من  ذ  العمليات يتد ين يذ ا الخوارزميات 

َ   في كل تم ي ة علخ الع   ى   ُ  مشاب  المقيا  فهذا وبالتالو الخوارزمية، في ال ئيسية                

 . السابقة ال ق ة في المذكور للمقيا 

       عاادة   في          أساسااية           لعمليااات          مناساابة             ختيااارات          الأمثلااة       بعاا        يلااو        فيمااا  و 

  .     مسائل

   Operationالعملية Problem  المسألة

 إيجاد        x     في منظومة أسما               مقارنة          x      المنظومة   في       بعن        

   حقيقية       أعداد        م  وف      ض       

 

   عددين حقيقيين      ض              

  (                       أو ض   وجمع أعداد حقيقية )

  فااااااااا ز     /                ي ييااااااااا              (sorting)    عناصااااااااا                 

      أعداد        منظومة

 منظومة       عن  ي    بين         المقارنة       

 اجتياز        (Traversing)  شج ة ثنائية             ح ف         اجتياز    (Traversing an edge) 

  ىيك ار غير إج ا  أي 

(any noniterative procedure) 

 (recursive)في  لا ا ريدادي  بما 

  إج ا          استدعا      

 (procedure invocation)  

  (           الأساساااية             العملياااات    أو )            الأساساااية            العملياااة           اختياااار   تم       قاااد        أنااا          طالماااا  و 

                            يااتد ين يااذ ا متناساابا          الاا              للعمليااات           الإجمااالو          العاادد         وكااان          جياادة،           بط يقااة

                                                 مااع عاادد العمليااات الأساسااية، فنناا  يكااون     (roughly proportional)         يق يبااا 

                                        للشايرل المباذول بالخوارزمياة، ومعياار       (a good measure)                      لادينا مقياا  جياد    
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(criterion)  و ااااذا  ااااو المقيااااا  الااااذي   .                                                  جيااااد للمقارنااااة بااااين عاااادة خوارزميااااات                                    

  :                     وفيما يلو بع  الملاحظات  .      لكتا                              سنستخدم  عادة بن ن الله في  ذا ا

            الأساسااية             العمليااة        علاا    ا         م كااز               ا تمامنااا         يكااون       قااد           الحااا ت           في بعاا  ( 1

               أو قاد يكاون             الأخا ى،             العملياات       ماع           مقارناة            التكل اة          عالياة       يكون    قد      وال 

   (Theoretical interest).                 ات أ مية نظ ية 

   زم      الالا   (rate of growth of time)                                     عاادة نهاتد بمعادل زياادة الوقا         ( 2

                    وطالمااا أن العاادد    .         الماادخلات       حجااد      كاالخ   /         زيااادة      مااع       ميااة               لتن يااذ الخوارز

                                           ا مااع عاادد العمليااات الأساسااية، فاانن                                          الإجمااالو للعمليااات متناساا  يق يب اا 

                                                                                      حساااا  عااادد العملياااات الأساساااية ككااان أن يعطيناااا فكااا ة واضاااحة عااان      

  .                                        إمكانية استخدام الخوارزمية للمدخلات الكبيرة

                                                    المباااذول يسااامح بقااادر كااابير مااان الم وناااة             الشااايرل          قياااا                      اااذا ا ختياااار لم   ( 7

(flexibility) .   أو علا     ـ                             ا اختيار عملياة معيناة                         ف غد أننا سنحاول غالب         

                                              للعد، فنن  ككنناا أن نشامل بعا  العملياات       -                     الأكث  عمليتين معينتين

   ة      ناحياا    وفي   ،(include some overhead operations)         الإضااافية

        اعلااة           يعليمااات        موعااة           اختيااار    ا      ككنناا  (in the extreme)        ق ااوى

(set of machine instructions)   باعتبار اااا          معاااي ن          لحاساااو              

          الق اااوى             الناحياااة   في  و   . (basic operations)            الأساساااية             العملياااات

 one pass through)  "                      تم ي ة واحدة علخ عا وة  "                     المقابلة ككننا اعتبار 

a loop)    اسااية                                        و كاذا بتيرايير اختياار العملياات الأس      .                    العملياة الأساساية       

  في   (abstraction)           والتج يااد   (precision)                   ِّ           ككننااا ييراايير درجااة الدِّقااة 

  .                        تحليلنا لتناس  احتياجاينا

ُ                 و نا يُثار بع  التساؤ ت ٍ                     ما ا إ ا اخترناا عملياة أساساية لمساألةٍ ماا، ثاد         :                                       

                                                                               وجدنا أن العدد الإجمالو للعمليات ال  يقوم بهاا الخوارزمياة لايس متناسابا ماع      
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                                                                  اساايةو ومااا ا إ ا كااان أكالخو وفي الحالااة المتط فااة قااد نختااار                      عادد العمليااات الأس 

           المساااألة         اااذ                الخوارزمياااات        بعااا     أن          نكتشااا        ثاااد          معيناااة         ساااألة                    عملياااة أساساااية لم

َ  ِّ    بِعَاادِّ ا        نقااوم       الاا             العمليااات      ماان    ٍّ أيٍّ          بتن يااذ        يقااوم             مختل ااة        ط قااا          يسااتخدم   في   . ِ 

          المعينااة       ليااة    العم       علاا            ي كيزنااا        نليرااو    أن       إمااا  :                                          مثاال  ااذ  الحااا ت أمامنااا خياااران    

        كاااان   إن   -                     عااالخ العااا وات، أو   (counting passes)              التم يااا ات  َ  ِّ    عَااادِّ    إلى          ونلجاااأ

        طبقاة    في           دراساتنا      نح      أن       ككننا  -         المختارة        المعينة         العملية      بهذ        فعليا          ا تمامنا

       اذ           يكاون   (a particular class of algorithms)              الخوارزمياات       مان          معيناة 

   ى                                                  ا الخوارزمياااات الااا  يساااتخدم ط قاااا أخااا          وأمااا  .       اااا           مناسااابة            المختاااارة           العملياااة 

  .                                                                                         يناساابها اختيااار مختلاا  للعمليااة الأساسااية فاايمكن دراسااتها ب ااورة من  االة        

ٍ                                    وعادة  يُعَ  ف أي طبقة من الخوارزميات لمسألةٍ ما بتحديد العمليات الا  ككان أن                                   َ  ُ        

َ                  يُطَب ه عل  البيانات   ُ(data).  

   "             رزميااااااااة                                درجااااااااة يعقيااااااااد الخوا  "                                باااااااان ن الله الم ااااااااطلح                   سنسااااااااتخدم  و 

(complexity of the algorithm)    أو          الش اايرل    أو         العماال     دار    مقاا   :    ناا    لتع    

  (amount of work done by the algorithm)              بالخوارزمياة           المباذول         الجهاد 

   ،(some specified complexity measure)     ماا      ٍ ددٍ   وا        ٍ   يعقيادٍ            بمقياا        ا       مقاسا 

                       ساية المعيناة الا  تم                                                             سايكون في كاثير مان أمثلتناا  او عادد العملياات الأسا              والذي

َ                                     ويلاحَاااااااااااا  أن م ااااااااااااطلح    .                   إنجاز ااااااااااااا                   نااااااااااااا   (complexity)  "                    التعقيااااااااااااد "   

                                                               علاقاااااة لااااا  بم هاااااوم أن الخوارزمياااااة معق ااااادة   -             الماااااذكور            المعنااااا           علااااا             ناااااا   ب  -

(complicated)   أو صاااااعبة وشاااااائكة                         (tricky)،   لااااادينا           يكاااااون    أن            الممكااااان          فمااااان            

                 بينماااا درجاااة   (very complicated algorithm)        جااادا          معقااادة             خوارزمياااة

           يبادلياا             سنساتخدم                   وفي  اذا الكتاا      . (low complexity)          منخ ةاة           يعقياد ا  

(interchangeably)   التعقيااااد         درجااااة    : "           التعااااابير            باااان ن الله            "  (complexity)،    

       عاادد "   و   ،(amount of work done)  "         المبااذول        الجهااد    أو          الش اايرل         مقاادار "   و

 number of basic operations)  "          إج اؤ ااا   تم       الاا            الأساسااية            العمليااات

done)   ن س       الش        لتعن    .  
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            و أحسن حالة      حالة      أسوأ   و         المتوسطة       الحالة      تحليل
Average, Worst, and Best-Case Analysis 

  .         الماادخلات       حجااد       علاا         عااادة         يعتمااد          المبااذول          الش اايرل       قاادر    أن     أو         نلاحاا 

                       اسااد يتطلاا  عااادة         1444                                                       فمااثلا التريياا  الألأاادي لأسمااا  منظومااة مكونااة ماان   

       فقا         أسما    14                                              يات أكث  من التريي  الألأدي لأسما  منظومة مكونة من    عمل

    12            معادلااة في      12                                   وحاال نظااام خطااو مكااون ماان       .         ن سااها              الخوارزميااة            باسااتخدام

                                                                                              هاااول يساااتير   جهااادا أكااالخ مااان حااال نظاااام خطاااو مكاااون مااان معاااادلتين في       

        الحجااد       ااا          الماادخلات       جميااع    أن          اعتلخنااا            حتاا  لااو         أناا                  ونلاحاا  ثانيااا    .         هااولين

        علااا           يعتماااد       قاااد       ماااا               خوارزمياااة              بنج ائهاااا         يقاااوم        الااا              العملياااات        عااادد        فااانن        سااا ،  ن 

         ألأاديا           ي ييباا           منظوماة         أسماا           لترييا        ماا               خوارزمياة          يقاوم        فقاد   .      ن سها        المدخلات

          الترييا        ماع           المت قاة       غاير        الأسما     من      قليل     عدد       نا      كان     إ ا     جدا      بسي      لأهد

         بدرجاة           مبعثا ة           أسماؤ اا         ٍ منظومةٍ    مع      بكثير     أكلخ     لأهد      يقوم    قد       بينما        الألأدي،

        جهاادا          معادلااة    12      ماان         مكااو ن       خطااو        نظااام      حاال         يتطلاا           قااد         وكااذلا  .       كاابيرة

  .                            إ ا كان  معظد المعاملات أص ارا      كبيرا

ٍ      الملاحظة الأولى يشير إلى أننا نحتا  إلى مقيا  لحجد المادخلات لمساألةٍ                                                         

      يلاو          وفيماا    .        للساعة   /                                                               وعاادة  يكاون مان الساهل اختياار مقياا  معقاول للحجاد           .   ما

   .           بع  الأمثلة

 Size of input  المدخلات حجد Problem  المسألة

 إيجاد        x      في منظومة أسما                في المنظومة       الأسما      عدد          

   م  وفتين     ض         أبعاد       (dimensions)  الم  وفتين         

  ف ز   /        ي يي    (sorting)  أعداد        منظومة         المنظومة       عناص      عدد        

 ثنائية      شج ة        اجتياز        العُقَد      عدد   َ  ُ   (nodes)  الشج ة في         

 خطية        معاد ت      نظام    حل      كلا ما    أو        المجا يل     عدد    أو         المعاد ت     عدد      

 بيااااااانو             بمخطاااااا               يتعلااااااه              مسااااااألة          حاااااال              

graph)  (a 

 العُقاا        عاادد     ُ   في   (edges)                    د أو عاادد الأحاا ف    

                        المخط  البيانو، أو كلا ما
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               فااانن عااادد    -          ماااثلا   n         يسااااوي   -                                                    وحتااا  لاااو كاااان حجاااد المااادخلات ثابتاااا      

                   فكيا  ككنناا إ ن     .                                  د يعتماد علا  المادخلات بعينهاا                                    العمليات ال  ياتد ين ياذ ا قا   

ِ     نَِ ااا            الأحاااوال         معظاااد   في              خوارزمياااةو    أي                                  التعااابير عااان نتاااائج تحليااال              سااالو  أي   َ 

   ،(worst case complexity)                                                 خوارزمية بنعطا  درجاة يعقياد ا في أساوأ حالاة     

  :   يلو      فيما      لا      نوضح     كما

 Worst-case complexityدرجة التعقيد في أسوأ حالة    :1-2 تعريف

  n (inputs of size)                                        ااو  موعااة الماادخلات  وات السااعة       Dn   أن          ن اا   

            ااو عاادد   t(I)           ون اا   أن   . Dn                  عن اا  في المجموعااة   I                               للمسااألة قيااد ا عتبااار، وأن 

       لاااة    الدا  َ  ِّ    عَااا ِّف ُ نُ  . I                                                                        العملياااات الأساساااية الااا  ا يهاااا الخوارزمياااة علااا  المااادخلات    

( W(n  كما يلو       :  

W(n) = max {t(I)  I  Dn} 

-worst)   "      حالاة         أساوأ    في             الخوارزمياة          يعقياد         درجاة  "ُ               يُطلاه عليهاا      W(n)        الدالاة 

case complexity of the algorithm) .  W(n)      ااو أكاالخ عاادد ماان                          

  .n                                                        العمليات الأساسية ال  ا يها الخوارزمية عل  أي مدخلات حجمها 

  (an upper bound)       أعلا        ا    د                                     التعقيد في أساوأ حالاة يعطيناا حا          درجة و

  (worst-case analysis)                        وتحلياال أسااوأ حالااة     .             بالخوارزميااة    ول      المبااذ        لجهااد ل

َ    يُساتخدَم          ككان أن     ٍّ    ٍّ     لحادٍّ زما ٍّ     (an estimate)                                  ليسااعدنا في الوصاول إلى يقادي        ُ    

(a time limit)   ٍوسانقوم بان ن الله بانج ا  تحليال       .     ماا           ٍ   لخوارزمياةٍ          معاي ن         ٍ   لتن ياذ                                   

        الجهاد        قادر     إلى       نشاير           وحينماا   .         الكتاا          اذا              خوارزمياات         لمعظاد       نسبة             أسوأ حالة بال

             حالاة، ماا           أساوأ    في          المباذول         الجهاد        قادر         باذلا        سنعن        فنننا           خوارزمية،     بأي        المبذول

ُ              لم يُن  عل  غير  لا   .  
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   Best-case complexity        ة   حال      أحسن               درجة التعقيد في   :  2- 2       تعريف

َ  ِّ نُعَ ِّف   :       كما يلو  B(n)       الدالة   ُ 

B(n) = min {t (I)  I  Dn} 

-best)  "       حالااة        أحساان                       يعقيااد الخوارزميااة في          درجااة "     هااا ُ          يُطلااه علي  B(n)          الدالااة

case complexity of the algorithm) .  B(n)     عاادد ماان          أصااير       ااو            

        و  اذ     . n                                                              العمليات الأساسية ال  ا يها الخوارزمية علا  أي مادخلات حجمهاا    

  .                                           الحالة ليس   ا أ مية كبيرة من الناحية العملية

َ ن      نأ فائدة والأكث  الطبيعو من دووقد يب  ِ  خوارزمية أي سلو  َ 

 عدد بحسا  أي ،(on the average) المتوس  في المبذول الجهد مقدار بذك 

ْ ثد أ خ  ،n سعتها ال  المدخلات من كل عل  إج اؤ ا يتد ال  العمليات  ذ   َ 

 أكث  عديدة م ات المدخلات بع  تحدث قد العملية ةومن الناحي. المتوس 

 الموزون المتوس  حسا  الأنس  من كوني ولذلا أخ ى، مدخلات من بكثير

(weighted average)    الحسابو المتوس (arithmetic average). 

 Average complexity  درجة التعقيد المتوسطة :3–2 تعريف

َ                     يُعَاااا  ف الساااالو     . I                                          ااااو احتمااااال حاااادوث الماااادخلات      Pr(I)            ن اااا   أن    ُ

        بالعلاقة  (average behavior of the algorithm)                  المتوس  للخوارزمية 

A(n) = 
 nDI

Pr(I) t(I) 

   Pr(I)، ولكن ا حتمال الخوارزمية بتحليل t(I) قيمة بحسا  ونقوم

ْ ي ح  Pr(I) الدالة ذ و . (analytically) تحليليا حساب  ككن قيمتها  َ  س  ُ 

 (application)المعلومات الخاصة عن التطبيه  و/ أو  (experience)بالخلخة 

ُ      ست ستخدم يالذ  التبسيطية بع  ال  و  ب    أو الخوارزمية، ل   
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(simplifying assumptions)  [المدخلات  وات  عمثلا ك    أن جمي

وإ ا . (equally likely to occur)]متساوية ا حتما ت فيما بينها  nالسعة 

 المتوس  لو ، فنن حسا  الس(complicated)دالة معقدة  Pr(I)كان  الدالة 

(average behavior) وبالطبع أيةا إ ا كان  الدالة  . يكون صعباPr(I) 

 a particular application) للخوارزمية خاص /      معي ن يطبيهعل   يعتمد

of the algorithm)   فنن دالة السلو  المتوسA     ست  ِ  َ  المتوس  السلو   

 .فق  التطبيه  ذا للخوارزمية

يوضح كي ية إيجاد كل من وفيما يلو بع  الأمثلة ال   

 .حالة أسوأ في قيددرجة التعقيد المتوسطة ودرجة التع

                            البحث في منظومة غير مرتبة  :  1- 2    مثال
Search in an unordered array 

عن    nمنظومة تحتوي عل   Eن    أن : (Problem) المسألة

َ         يطل ه عليها ] . ليس  بتريي  معين E[0], …, E[n - 1][: (keys)" م اييح"  

 (a specified key)م تاح معين  /قيمة معينة  (index)المطلو  إيجاد مفش  

K  إن كان K إن لم يكن  -1 إعادة أو المنظومة، في ا      موجودK المنظومة في 

 المنظومة عناص  فيها يكون ال  الحالة الله بن ن       حقا  سندر : ملاحظة]

َ  م   ي ب ة    َ  ُ.] 

   عل  التريي  حت  نجد بكل عنK القيمة  نقارن:  الحل ط يقة

 array)، أو حت  نستن ذ جميع عناص  المنظومة  ا      يطابق /  (a match)يوافقا 

is exhausted) .يكن لم وإن K ،القيمة يعيد الخوارزمية فنن بالمنظومة / 

 . -1 الإجابة

 (large class of procedures) الإج ا ات من كبيرة طائ ة ا و ن
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َ  البحث ال ويينية الم ع م م ة ب امج" عليها ونطله لمذكور،ا الإج ا   ذا ةالمشابه    َ  ُ                   "

(generalized searching routines) . ب امج صورة في يكون ما ا      وغالب 

 .ا                   لإج ا ات أكث  يعقيد  (subroutines) ف عية

َ  َّ إجراء البحث الروتيني الُمعَمَّم  :  4- 2       تعريف  ُ                       
Generalized searching routine 

             بمعالجاااااااة    /                                                                 المعماااااااد  اااااااو إجااااااا ا  يقاااااااوم بتشااااااايريل                                          إجااااااا ا  البحاااااااث الااااااا ويي 

(processing)        كمياة غاير واددة مان البياناات                                   (indefinite amount of data)  

                           أو إلى أن يحقااااه  دفاااا     (exhausts the data)                                        إلى أن يسااااتن ذ  ااااذ  البيانااااات   

(achieves its goal) .     وفيمااا يلااو المخطاا  العااام عااالو المسااتوى                                                (high level 

outline)  ا الإج ا    ذ        :  

   :                                  لم يكن  نا  بيانات أخ ى للنظ  فيها     إ ا

if there is no more data to examine: 

fail.        ي شل الإج ا                                                      

else                                                                                             وإ  

examine one datum.                    انظ  في وحدة بيانات أخ ى 

if this datum is what we want:         ن يد ما  و كان  فنن  

succeed.                                         الإج ا  ينجح  

else                                                                                 لا  عدا وما

keep searching in remaining data.     البحث في استم 

          المتبقية          البيانات   في                                    

َ                               و ااااذا الإجاااا ا  يوصاااا  بأناااا  بحااااث مُعَم ااااد      ُ                          (generalized searching)   

           بالبحاث،       ما     قيا         أثناا           الأخا ى            البسايطة             العملياات      بع         بتن يذ       غالبا               لأن الإج ا  يقوم 

          معطياات   ِ      بِنياة   (     مان          عناصا         حاذف     أو )    إلى         عناصا            وإضاافة            بياناات،          عناصا        تح يا     مثل

(a data structure)،   وغير ا     .  
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ُ  َ َّ الُمرَتَّب    غير )          التتابعي       البحث  :  1- 2          خوارزمية  )  
Sequential Search (unordered)  

   :    حيث   ،E, n, K  : (Input)        المدخلات

E :     منظومااااة مُكَو نااااة               َ  ُ    : (indexed)                                  ااااذ  العناصاااا  مفش اااا ة    و           عن اااا ،  n         ماااان        

0, …, n-1.  

K :    عنهااا                الاا  نبحااث              القيمااة         (the item sought) .  ن ااا              للتبسااي   و          

  .     صحيحة       أعداد       جميعها  E        وعناص   K    أن

  في Kالقيمة  ( location )موقع  و و ، ans  :  ( Output )المخ جات

 .K]إ ا لم نجد  [E –1 المنظومة

 int seqSearch ( int [ ] E, int n, int K ) 

1.  int ans, index; 

2. ans = –1;   // Assume failure. 

3. for (index = 0; index < n; index ++) 

4.       if (K = = E[index]) 

5.             ans = index;   // Success! 

6.             break; 

// continue loop.       

7. return ans; 

  :(Basic Operation)             الأساسية         العملية
       منظومة      عن      مع  K       مقارنة  

  :(Worst–Case Analysis)               أسوأ حالة      تحليل
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   في       فقا    K                            وأسوأ حا ت تحدث عندما يظها     .  W(n) = n  أن        الواضح    من

      ماان        وفي كاال   .          المنظومااة   في          موجااودة  K        يكااون              وعناادما            المنظومااة،   في        موضااع       آخاا 

  .n       عدد ا       وال         المنظومة       عناص      جميع    مع  K        مقارنة     يتد        الحالتين       ايين

  :(Average-Behavior Analysis)        المتوسط        السلوك      تحليل

 simplifying)                                                           ساااانقوم أو  بااااذك  بعاااا  ا فتراضااااات التبساااايطية

assumptions)    لتقااديد مثااال سااهل، ثااد نااذك  بعااد  لااا افتراضااات مختل ااة                                                                  

  . (a slightly more complicated analysis)                             لتقاديد تحليال أعقاد قلايلا    

   في  K                    ، وأناا  إ ا كاناا  (distinct)                            المنظومااة جميعهااا متباينااة                    ون اا   أن عناصاا  

           جميعهااااا               المنظومااااة   في             المختل ااااة            المواقااااع   في             وجود ااااا              احتمااااا ت         فاااانن             المنظومااااة

  .       متساوية

(i         في الحالااة الأولى ن اا   أن                         K  ا                  ااذا الحاادث باا          ون مااز             في المنظومااة،           موجااودة   

"succ" .  فيا           ساتظه          الاذي          الموقاع      عل         بنا          المدخلات       ي ني    ن   وكك       K  في   

      تمثاال   Ii           ون اا   أن   . n           عاادد ا         ماادخلات           ا عتبااار   في        نأخااذ        و ااذا            المنظومااة،

      ثاد   .  i < n 0                            في المنظوماة، و لاا للقايد      i         الموضاع    في        يظها    K        الحدث أن 

                         أي عاادد الماا ات الاا     ]                                                  ااو عاادد المقارنااات الاا  يااتد إج اؤ ااا        t(I)   أن         ن اا  

          المادخلات       علا     [              الخوارزمياة  في  4                                  نختلخ فيها الش ا المذكور في السط  رقد 

I .       0                            مان الواضاح أنا  للقايد  i < n،     فانن      t(Ii) = i + 1 .     و ن ا   أيةاا                

 Pr(Ii      :     ماا         موضاع    في  K        وجاود    (equally likely)                يسااوي احتماال  

succ) .  نجد أن        و كذا       

Asucc(n) = 




1

0

n

i

Pr (Ii  succ)t(Ii) 

= 













1

0

1
n

i
n

 (i + 1) = 2

1

2

)1(1 







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                                  يشاير إلى أنناا ن اتر  أن البحاث       "succ" (subscript)         السا لو           المفشا  

                                    والنتيجااة الاا  وصاالنا إليهااا      .                              في  ااذ  العمليااة الحسااابية    (successful)       ناااجح 

َ   يوقُّعَنا     تحقه    .        المنظومة     ن         حوالو   في       البحث      سيتد        المتوس    في     أن          البديهو     ُّ

(ii   واعن ن    أنK غير موجودة في المنظومة، ونطله عل   ذا الحدث 

"fail" (فشل حالة .)  نا  م د خ ل واحد فق   ذ  الحالة، وسنطله علي                                    َ  ْ  ُ      

Ifail . عدد المقارنات في  ذ  الحالة  وt(Ifail) = n، فنن وبالتالو Afail = n . 

  q    أن          ن ا   .  ا       وجود ا       وعدم         المنظومة   في  K      وجود      حال     بين     نجمع       وأخيرا

 law of)           المشا وطة             التوقعاات          قاانون          وبتطبيه  .        المنظومة   في  K      وجود        احتمال   و  

conditional expectations)    [ نظ ية )   ا      رابع   -      الأول        بال  ل   2- 1   ة        التمهيدي       

  :       نح ل عل    ([         ا حتما ت

           A(n) = Pr(succ) Asucc(n) + Pr(fail) Afail(n) 

                = q  







1

2

1
n + (1 – q) n = n (1 – 

2

1
q) + 

2

1
q 

 = A(n)                           موجااودة في المنظومااة، فاانن         دائمااا  K        ، أي أن q = 1        كاناا      إ ا

(n+1)/2    وإ ا كاناا    .            كماا سابه            q = 1/2   لعاادم   %50                        ، أي أن  نااا  احتماا       

           العناصا           أرباان         ثلاثاة     أن    أي   ،A(n) = 3n/4 + 1/4       فانن    ،           في المنظوماة   K       وجاود  

  . 1- 2      مثال      ينهو      و ذا  .         اختبار ا     يتد        يق يبا

* * * 

                        موعااااة الماااادخلات    : Dn                        ِّ                          يوضااااح كياااا  يجاااا  علينااااا أن ن سِّاااا         1- 2          مثــــال

            اعتباااار       مااان      د       فبااا  . n (set of inputs of size)               وات الساااعة 

          الاااا   -          لااااا        غااااير    أو           أعااااداد    أو          أسمااااا         ماااان  -            الممكنااااة              المنظومااااات         جميااااع

                                                      ، نقاااااااوم بتحدياااااااد خاااااااواص المااااااادخلات              كمااااااادخلات               يتواجاااااااد    أن            ككااااااان

(properties of the inputs)    الاا  ياافث  علاا  ساالو                          (behavior)  
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 للخوارزميات الأساسي التحليل

            ما إ ا كان    :         الخواص  و  (  1- 2          أي في مثال  )             وفي  ذ  الحالة   .          الخوارزمية

K   وأي   .          ظهور اااا         موضاااع        فماااا         كاااذلا         كانااا                             موجاااودة في المنظوماااة، وإن    

                   أو طبقااة يكااافف     ]  (set)              أناا   موعااة                            قااد ننظاا  إلياا  علاا    Dn  في   I       عن اا  

(equivalence class)   ]        مان جمياع المنظوماات وجمياع القايد                                     K   بحياث       

     أو    )             في المنظوماااة   (specified place)          المحاااد د          الموضاااع   في         يظهااا   K    أن

                                    و عدد العمليات ال  يتد إج اؤ ا لأي   t(I)             وبالتالو فنن    (.           يظه  إطلاقا

  .I                 واحد من المدخلات في 

َ   ا أن الُمدْخَل      أية       ح   ْ  ُ       (input)     الذي يكون سلو  الخوارزمية بالنسبة لا                                      

  .                                                                      أسوأ ما ككن يعتمد عل  الخوارزمية المعينة، وليس عل  المسألة ال  نقوم بحلها

                                              تحدث أسوأ حالة عندما يكاون الموضاع الوحياد في       1- 2                        فمثلا بالنسبة للخوارزمية 

                           ولكن بالنسبة لخوارزمية يبحث    .              و الموضع الأخير  K                      المنظومة الذي يحتوي عل  

   أي  ]  (backwards)            الأماااااام    إلى           الخلااااا          مااااان             العكساااااو          ااااااا                   في منظوماااااة في ا 

                      إلى أول عن ا  والاذي       index = n –1                                            مبتدئاة  مان آخا  عن ا  والاذي مفشا         

       وما ة     . ]0          في الموضاع         فقا    K                                  ، تحادث أساوأ حالاة إ ا ظها ت       [index = 0         مفشا     

   [.     إطلاقا         المنظومة   في     ودة   موج  K      يكون          ندما ع      أخ ى      حالة      أسوأ            أخ ى ن ل إلى 

          بتحلياال          القيااام       عنااد           نسااتخدم       مااا   ا        غالب اا          ف ضااا    1- 2        مثااال        يوضااح   ا        وأخااير 

               بالتحليااااال   ا           اااااار       أو اخت  -  (average–case analysis)              المتوساااااطة            الحالاااااة

         ال ا ز  /           والترييا     ث    البح           لخوارزميات   ة      بالنسب  -  (average analysis)        المتوس 

(sorting and searching algorithms) :      و و أن جمياع العناصا  متبايناة                                 /   

            يعطاااااو               المتبايناااااة              العناصااااا            لحالاااااة                          والتحليااااال المتوسااااا    . (distinct)           مختل اااااة 

        الااا           الحاااا ت   في  (average behavior)           المتوسااا            للسااالو             مقباااو     ا          يق يب ااا

     مان         كاثير   في      يحدث    ما      ذا   و  (few duplicates)       مك رة       قليلة     قيد     عل       تحتوي

                                                                       وأمااا في الحااا ت الاا  قااد يظهاا  فيهااا قاايد كااثيرة مكاا رة           .           العمليااة        قااات      التطبي

(many duplicates)،   معقولااة           افتراضااات           اسااتخدام       لنااا         الأصااع       ماان         فيكااون          

  .                      المنظومة عند موضع معي ن   في  K        للقيمة      ظهور     أول      حدوث        احتمال     حول
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 Matrix multiplication             ضرب المصفوفات      : 2- 2      مثال

 = B   و   ،m  n   ة       م ا وف     A = (aij)    أن          ا  ن   :  Problem            المساألة 

(bij)  م ااا وفة           np،   المطلاااو  حساااا    .          حقيقياااة          أعاااداد             الم ااا وفتين          عناصااا      وأن                  

    أن        ن ااتر                 في حااا ت كااثيرة   :        ملاحظااة   . ]C = AB                        حاصال ضاا   الم اا وفتين  

    [. = n = p  m  :   أن    أي        م بعة،          الم  وفات

       ضاا          حاصاال         يع ياا      يها                                 نسااتخدم الخوارزميااة الاا  يقتةاا   :     الحاال         ط يقااة

  :       م  وفتين

cij = 




1

0

n

k

aik bkj ;        0  i < m, 0  j < p  

 Matrix Multiplication                    ضرب المصفوفات   :  2- 2          خوارزمية

  m, n, p                        ، وثلاثة أعاداد صاحيحة   A, B          م  وفتان  : (input)        المدخلات

   . n  p       م  وفة   B  و   m  n       م  وفة   A          ي يدنا أن 

ُ          ، حيااث يُماا  ر mp               و ااو م اا وفة    ،C         م اا وفة    :(output)           المخ جااات       C  

(passed in)،    ويقوم الخوارزمية بملاها                      (filling in) .   

 void matMult ( A, B, C, m, n, p ) 

     for ( i = 0; i < m; i ++ ) 

         for ( j = 0; j < p; j ++ ) 

              cij = 0; 

                        for (k = 0; k < n; k ++)  

                   cij + = aik * bkj 
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  :(Basic operation)         الأساسية         العملية

  .(multiplication of matrix entries)                  ض   عناص  م  وفية  

        عملياة    n                ، ياتد إجا ا    C                   كل عن   من عناصا         لحسا   : (Analysis)         التحليل

      فلذلا   ،    عن     m p        يتكون من  C        وحيث أن   .    ض  

A(m, n, p) = W(m, n, p) = mnp 

A(n) = W(n) = n       فانن    ،m = n = p         الخاصاة          للحالاة              وبالنسابة 
              و اذا ينهاو     . 3

  . 2- 2     مثال 

* * * 

                                                                                 يوضااااح أناااا  بالنساااابة لاااابع  الخوارزميااااات   يعتمااااد التعليمااااات      2- 2     مثااااال 

(instructions)    وبالتاالو كمياة الش ايرل أو الجهاد       -                  ال  يتد ين ياذ ا                                     

  (size)                                      خلات، وإنماا يعتماد فقا  علا  حجاد                          علا  ي اصايل الماد     -      المبذول

                                                                  وفي مثاال  ااذ  الحااا ت يتساااوى أسااوأ حالااة والحالااة المتوسااطة    .         الماادخلات

  . ا                                                    وفي خوارزميات أخ ى للمسألة ن سها قد   يكون  ذا صحيح 

–average)                                                                                وي يااادنا م هوماااا تحليااال أساااوأ حالاااة وتحليااال السااالو  المتوسااا        

behavior analysis)     مثال    ]          المباذول     يرل         ا للش ا           ا مختل  ا      س ا                        حتا  لاو اخترناا مقيا       

                                        وملاحظاااة أن كمياااة الشااايرل المباااذول   .    [  (execution time)  "           التن ياااذ       وقااا   "

                                                                                        يعتمااد غالبااا علاا  حجااد وخااواص الماادخلات ياافدي إلى دراسااة الساالو  المتوساا         

َ   المستخدَمة  (measures)                                      وسلو  أسوأ حالة، بير  النظ  عن المقاييس       .  

م   (  7 )
 
ز المستخد

 
  سعة الحي

 
        

 
        Amount of space used))  

                    الااا  يساااتخدمها    (memory cells)                                      يعتماااد عااادد خلاياااا الاااذاك ة    

                                                                                                   ب نااامج مااا، كمااا يعتمااد عاادد الثااوانو الاا  يسااتير قها ين يااذ ب نااامج مااا، علاا          
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             إ  أن بعااا    . (particular implementation)        الخااااص   /                      التطبياااه المعاااي ن 

َ                            ا ستنتاجات حول الحيِّاز المساتخدَم ككان الوصاول إليها                               ا بمجا د فحا  واختباار                      ِّ       

            التعليماات    (storage space)                     ِّ           وأي ب نامج يحتا  إلى حيِّز لتخازين    .          الخوارزمية

  . (input data)                                                          والثواب  والمتيريرات ال  يستخدمها اللخنامج والبيانات المدخلاة  

َ                      ِّ                                          وقاااد يَساااتخدم اللخناااامج أيةاااا حيِّااازا إضاااافيا للش ااايرل          (workspace)   لمعالجاااة         

                                وذزين المعلومات ال  يحتاجها لإج ا    (manipulating the data)         البيانات 

                                                                        ومعلاااوم أن بياناااات الإدخاااال ن ساااها ككااان تمثيلاااها ب اااي         .                       عمليايااا  الحساااابية 

   .   خ                       ِّ                 مختل ة يحتا  بعةها إلى حيِّز أكلخ من البع  اع

 واحدة (natural form)كان لبيانات الإدخال صييرة طبيعية  وإ ا

       ِّ  سعة الحي ز  (analyzing)ا نقوم بتحليل ، فننن[م  وفة أو أعدادكمنظومة ]

َ                     المستخد م، بعيدا عن اللخنامج  (amount of extra space) الإضافي      

                     ِّ                                 فن ا كان  سعة  ذا الحي ز الإضافي ثابتة بالنسبة لحجد المدخلات . والمدخلات

(input size)،  في قال إن الخوارزمية                  ُ  موضعها في /في مكانها ال حيح  يعمل" 

ُ                     و ذا الم طلح ي ستخدم ب ورة خاصة مع . (work in place)" الملائد             

ْ   ال    ز  /خوارزميات التريي    َ   (sorting algorithms) [ . ا ما نستخدم     كثير

يشترا أن    (in place)" مكانها ال حيح في" طلح                    يع ي ا مخ   ا  ذا الم 

 في لوغاريتمية      دالة  يكون أن فق  يك و ولكن ثابتة، الإضافي الحيز سعة يكون

و لا لأن  ، (logarithmic function of the input size)المدخلات حجد

 .(grows so slowly)ينمو نموا بطياا  logدالة اللوغاريتد 

 حيناذ فنننا مختل ة، صي  بعدة المدخلات تمثيل الممكن من كان وإ ا

   ِّ حي ز أي وكذلا ن سها للمدخلات المطلو  (space)    ِّ الحي ز ا عتبار في نأخذ

َ  مستخد م (extra space)ضافي إ  (cells)" الخلايا" عدد إلى سنشير ا      وعموم .     
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َ المستخد  َ  ِّ ن ع   ف أن دون مة                               ِّ  وككننا اعتبار أن الخلية حي ز . بالةب " الخلايا" ُ 

َ   كبير يك و لأن ي س ع   َ أو بش    (one number)واحد بعدد (hold)يحت   /             

دم يعتمد عل  المدخلات                  ِّ       وإ ا كان  سعة الحي ز المستخ. (one object)واحد 

 حالة أسوأ تحليل إج ا  فيمكننا ،(particular input)الخاصة /         المعي نة 

 .المتوسطة والحالة

 Simplicity and Clarity) )                 البساطة والوضوح    (  4 )
الط   وأق   ا للوصول مباش ة  (simplest) الملاح  أن أبس  من

(most straightforward)   ولكن ليس –              يكون غالبا  إلى حل مسألة معينة

إ  أن بساطة . الط   للوصول إلى  ذا الحل (most efficient) أأك  -    دائما

َ                                                      ع د  من الخ ائ  ا امة الم غوبة، فهو قد اعل التحقه من صحة  يُ الخوارزمية 

َ  ِّ                        الخوارزمية أسهل، كما أنها ي س ه ل كتابة اللخنامج ويعديل    ُ                          (modifying) 

أن نأخذ في   فعند اختيار خوارزمية يج. (debugging)أخطائ   وي حيح

َ            ا عتبار الوق  المطلو  لكتابة ب نامج م   ح ح الأخطا    ُ                                    (debugged 

program)، سي س ت خ د م اللخنامج كان إ ا ولكن  َ  ْ  َ  ْ  ُ  يكون قد فك ا ي  كثيرا،  

 .الخوارزمية اختيار في الحاسد العامل

  (Optimality)        الأمثلية  (  5 )
 زمية لحل أي مسألة معينة   ككن أن يتجاوز بالنسبة لأي خوار

ُ                               جهود نا لتحسين الخوارزمية نقطة  معينة ٍ             فلكل مسألة  درجة يعقيد .               

 ايية ملازمة  ا ومتةمنة في صلبها ومتأصلة في طبيعتها الأساسية 

(inherent complexity).   أي أن  يوجد حد أدن(some minimum) 

ٍ  ولتحليل درجة يعقيد مسألة   .لحل المسألة                           لمقدار الش يرل المبذول المطلو                          
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 نختار طائ ة من الخوارزميات  - مقابل درجة يعقيد خوارزمية معينة -ما 

(a class of algorithms) [  ا بتحديد أنوان العمليات ال  سي سمح      غالب     ُ                              

، (a measure of complexity) ومقيا  لدرجة التعقيد[  للخوارزميات بنج ائها

َ  ِّ   الأساسية ال  نقوم ب ع د  ا ( أو العمليات)ة مثل العملي  ِ                  (to be counted) . ثد قد

 (actually needed)                                كد عدد العمليات ال  نحتاجها فعلا : نسأل بعد  ذا

َ  م ثل                                               لحل المسألةو ونقول إن خوارزمية  ما  و خوارزمية    ُ (optimal) [  في أسوأ

مية أخ ى في  ذ  الطائ ة إ ا لم يوجد أي خوارز[  (in the worst case)حالة 

ُ                                  من الخوارزميات قيد الدراسة ي ج ى عددا أقل من العمليات الأساسية  في أسوأ  ]                          

و ح  أننا عندما نتكلد عن الخوارزميات في طائ ة الخوارزميات قيد .  [ حالة

ْ                            الدراسة   نع  فق  يلا الخوارزميات ال  ف ك   نا فيها واخترنا ا، وإنما نع      َ                                      

بما في  لا  (all possible algorithms)ارزميات الممكنة والمحتملة جميع الخو

ْ    م ث ل  فكلمة . (not yet discovered)الخوارزميات ال  لم يتد اكتشافها بعد   ُ 

(optimal)   أفةل خوارزمية معلومة"  يع "(the best known) وإنما ،

 . (the best possible)" أفةل خوارزمية ممكنة"يع  

ى       الحدود
 
ل
 
ف
 
 الس

 
 
 
 
 
       المسائل       تعقيد        ودرجات     

Lower Bounds and the Complexity of Problems 

                               كي  ككننا بيان أن خوارزمية  ما : واعن نحاول الإجابة عل  السفال

ْ  و خوارزمية م ث   ُ كل  (analyzing)و  ل يج  علينا أن نقوم بتحليل   لَ             

لا حت  بما في  ] (individually)خوارزمية ممكنة أخ ى عل  حدة 

ولكن ككننا إثبات نظ يات .  : و بالطبع!![بعد ال  لم ن ك  فيها الخوارزميات

ٍ    يةع حدا أدن  لعدد العمليات ال  نحتاجها لحل مسألة  ما وبعد  لا إ ا .                                              

وجدنا أي خوارزمية يقوم بنج ا   ذا العدد من العمليات لحل يلا المسألة، فهو 
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َ  خوارزمية م ث ل    ْ  ُ همتان علينا القيام بهما كو نجد خوارزمية و كذا فأمامنا م.          

/              كد  و الش يرل : كو نجي  عل  التساؤل - من وجهة نظ  أخ ى -جيدة، أو 

 necessary and)الة وري والكافي  (?how much work)الجهد 

sufficient) لحل المسألةو 

ما قد يبدو أنها خوارزمية  ات ك ا ة  (devise)استنب   /صمد  /ابتك   (1

قد . A، ونطله عليها الخوارزمية (an efficient algorithm) ليةعا

 ،nأن  بالنسبة للمدخلات ال  حجمها  بحيث WAوأوجد دالة  Aبتحليل 

 at)  يتجاوز  (steps)بنج ا  عدد من الخطوات  Aيقوم الخوارزمية 

most) WA(n) أسوأ حالة في (in the worst case). 

ٍ     لدالة  ما  (2     (for some function) F   يق ر أن  لأي خوارزمية        نظ ية اثب

 (some input)                                              في طائ ة الخوارزميات قيد الدراسة يوجد مدخلات  ما 

أن  يج  أن يقوم الخوارزمية بنج ا  عدد من  بحيث n (size) سعتها

 . ذ  المدخلات F(n) (at least)  يقل عن  (steps)الخطوات 

َ   خوارزمية م ث ل    A ميةفالخوارز WA, Fإ ا يساوت الدالتان   ْ  ُ           

 a better)وإ ا لم يتساوا فقد يكون  نا  خوارزمية أفةل (.  لأسوأ حالة )

algorithm) أو قد يكون  نا  حد أدن  أفةل ،(a better lower bound) ،

لعدد  (upper bound)أعل     ا   د حو ح  أن تحليل خوارزمية معينة يعطو 

( 2ا نظ ية من النون المذكور في النقطة الخطوات الة ورية لحل مسألة، بينم

لعدد الخطوات  (lower bound)أدن     ا   د حفي ال ق ة السابقة يعطو 

وفي  ذا الكتا  سن ى بن ن الله مسائل نعلد  ا (. في أسوأ حالة)الة ورية 

ْ                                            ٍّ            خوارزميات م ث ل ، ومسائل أخ ى   يزال فيها فجوة بين أفةل حد  أدن  معلوم   ُ           

 . وفيما يلو نع   أمثلة لكل من الحالتين. ة معلومةوأفةل خوارزمي
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َ                                                            ي ع د  م هوم الحد الأدن  لسلو  الخوارزميات في أسوأ حالة من الم ا يد   ُ

 computational)ا امة جدا في موضون درجة التعقيد الحوسبية 

complexity) . والمسائل ال  سندرسها في نهاية  ذا ( 7-2مثال )والمثال التالو

وفي ال  لين الثالث وال ابع ستساعد ( عن البحث في منظومة م يبة)ال  ل 

 (lower bounds)الدنيا  /                                   بن ن الله في يوضيح معن  الحدود الس  ل 

. للح ول عل   ذ  الحدود (techniques)وكذلا في ع   بع  الط   

 لأييع  أن  "                                  و حد  أدن  لطائ ة من الخوارزميات F"ونفكد  نا أن التع ي  

يوجد  n (input size)خوارزمية في  ذ  الطائ ة، ولأي حجد مدخلات 

بحيث يج  أن يقوم الخوارزمية بنج ا   nحجمها  (some input)مدخلات 

 . F(n) (at least)عدد من العمليات الأساسية   يقل عن

                        إيجاد أكبر عنصر في منظومة    : 3- 2      مثال

Finding the largest entry in an array 

. عدد nأوجد أكلخ عن   في منظومة مكونة من  :(problem) لةالمسأ -

، وككن أن يكون أي نون floatن    أن نون الأعداد )

 (.عددي

الخوارزمات ال   :(Class of Algorithms)الخوارزميات  طائ ة -

أعدادا  (copy)وينسخ  (compare)ككنها أن يقارن 

 . ى عليها، ولكن   يقوم بأي عمليات أخfloatمن النون 

المقارنة بين عن   منظومة : (Basic Operation)الأساسية  العملية -

قد يكون عن   منظومة أخ ى : floatوأي ش  من النون 

 .(a stored variable)أو متيريرا مخزونا 
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   findMax  : 3- 2           الخوارزمية

َ               منظومة أعداد، م ع   فة للمفش ات : E: (Input) المدخلات -  ُ               0, …, n – 1; 

n  1 يث حn  و عدد العناص . 

و و أكلخ عن   في  maxالخوارزمية يعيد : (Output) المخ جات -

 .Eالمنظومة 

  float findMax ( float [ ] E, int n ) 

1. max = E[0]; 

2. for (index = 1; index < n; index ++) 

3.      if ( max < E[index] ) 

4.           max = E[index]; 

5. return max; 

  :(Upper Bound)       الأعلى       الحد

  n - 1َ         ن   ذ عدد  يُ الذي  3عناص  المنظومة يتد في السط   مقارنات

 (an upper bound) و حد أعل   n - 1وبالتالو فنن . من الم ات بالةب 

لإيجاد القيمة العظم   (necessary)الة ورية /  لعدد المقارنات اللازمة

(maximum) بنج ا  عدد أقل من  فهل يوجد خوارزمية يقوم. في أسوأ حالة

 المقارناتو

   (Lower Bound)       الأدنى       الحد

لإيجاد حد أدن  ككننا أن ن    أن عناص  المنظومة جميعها متباينة 

(distinct) .  و ذا ال    مسموح ب  نظ ا لأن  إ ا أمكننا إيجاد حد أدن

ٍ            لسلو  أسوأ حالة لمجموعة  جزئية  من المدخلات        ٍ ، (منظومات عناص  ا متباينة)                    
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فستكون حدا أدن  لسلو  أسوأ حالة عندما نأخذ في ا عتبار جميع المدخلات 

 .(all valid inputs)ال الحة 

ٍ                   وفي منظومة  عناص  ا متباينة و  ليس    ا عن   n – 1، ن ى أن nعدد ا          

 a)فيمكننا أن نستنتج أن عن  ا معينا . (maximum)القيمة العظم    و

particular entry) إ ا كان أصير  من عن    يمة العظم  فق ليس  و الق

عن  ا يج   n – 1وبالتالو فنن . عل  الأقل - من عناص  المنظومة -واحد آخ  

وكل . في المقارنات ال  يقوم الخوارزمية بنج ائها (losers)" خاس ين"أن يكونوا 

مقارنة عل   n – 1وبالتالو فيج  إج ا  . مقارنة يكون فيها خاس  واحد فق 

َ                           أي أن  إ ا ب ق  لدينا عن  ان غير خاس ين . لالأق            (nonlosers)  أو أكث  عندما

الخوارزمية، فلا ككن للخوارزمية حيناذ أن  (terminates)يتوق   /ينتهو 

                 وبنا   علي  فنن . يكون قد يأكدت من أنها قد حددت القيمة العظم 

F(n) = n – 1 و حد أدن  لعدد المقارنات ال  نحتاجها . 

   : (Conclusion)         تنتاج   الاس

َ  خوارزمية م ث ل   (findMax) 7-2الخوارزمية   ْ  ُ  .7-2و ذا ينهو مثال .          

َ  ِّ                               ككننا ي ب ن و وجهة نظ  مختل ة قليلا لإيجاد الحد  كان: ملاحظة  َ       

عدد بحيث أن  n    ُ                                 إ ا أ عطينا خوارزمية ومنظومة مكونة من . 7–2الأدن  في مثال 

ِ                الخوارزمية يتوق  ويعط و إجابة  بعد إج مقارنة، فنن  ككننا   n – 1 ا  أقل من                    

ٍ                     إثبات أن الخوارزمية يعط و الإجابة  الخاطاة لمجموعة  ما من بيانات المدخلات              َ         ِ                       .

ْ   مقارنة، فهنا  عن  ان لن يكونا خاس  ي ن  n – 2وإ ا لم يتد إج ا  أكث  من   َ                                  

(losers) أي أن  ليس معلوم ا أنهما أصير  من أي عناص  أخ ى إطلاقا ،                                                 .

 رزمية ككنها تحديد عن   واحد عل  الأكث  من  ذين العن  ين والخوا

 وككننا ببساطة أن نستبدل بالعن   اعخ  عددا .باعتبار  القيمة العظم 

ونظ ا لأن نتائج جميع المقارنات ال  يتد (. إن كان  لا ض وريا)أكلخ 
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ِ            إج اؤ ا ستكون  و ن سها كما سبه، فنن الخوارزمية ستعط و الإجابة ن  سها                                                  

 .كما سبه وستكون خاطاة

َ                         ي ع د  ب  انا بالمكاف  العكسو (argument) ذ  الحجة   ُ 

(contrapositive) [انظ  ال  ل الأول .]  إ ا قام  الخوارزمية "و كذا أثبتنا أن

A  بنج ا  عدد من المقارنات أقل منn – 1  في أي حالة، فننA يكون غير 

صحيحة، فننها  Aإ ا كان  "ا  أن  وبالمكاف  العكسو ككننا استنت". صحيحة

و ذا يوضح يقنية . "مقارنة عل  الأقل و لا في جميع الحا ت n – 1ُ      ي ج  ي 

م يدة لإيجاد حدود س ل ، أي لبيان أن  إ ا لم يقد خوارزمية ما لأهد كاف 

(enough work) فنن  ككننا ي يي  المدخلات ،(arranging the input) 

ُ   كو يعط و الخوارزمية  ا            ِ َ        لإجابة  الخاطاة          . 

   Matrix Multiplication                 ضرب المصفوفات       :  4- 2      مثال

  n  nم  وفتان A = (aij), B = (bij)أن  ن   :  المسألة

 .C = ABاحس  م  وفة حاصل الة   . (real)عناص  ما أعداد حقيقية 

الخوارزميات ال  يستطيع أن ا ي عمليات  :الخوارزميات طائ ة

 الجمع والط ح عل  عناص  الم  وفات وعل  النتائج الة   والقسمة و

ال  نح ل عليها بنج ا   ذ   (intermediate results)الوسطية  /الم حلية 

 .العمليات عل  يلا العناص 

      الضرب  :        الأساسية         العملية
nُ     ي ج ى ( 2–2انظ  مثال )المعتادة  الخوارزمية: العلوي الحد -

. عملية ض   3

n عل  الأكث  (necessary)وبالتالو فيلزمنا 
عملية ض    3

(at most n
3
 multiplications). 

nالأقل عل  يلزمنا أن  إثبات تم :الس لو الحد -
2
 .عملية ض    
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المعلومات المتوف ة لدينا ليس أمامنا سبيل لتحديد ما  من: ا ستنتاجات

َ   إ ا كان  الخوارزمية المعتادة م ث ل     ْ  ُ                            (optimal)   احثين وقد حاول بع  الب. أم

nتحسين الحد الس لو، أي إثبات أن  يلزمنا أكث  من 
عملية ض  ، بينما  2

وإلى اليوم فقد تم بيان أن الخوارزمية المعتادة . بحث آخ ون عن خوارزميات أفةل

ْ   م ث ل  ليس  َ  ِّ         و نا  ط يقة ي ن   ذ يق يبا . ُ   ُ             n
 ل  ذ  الط يقة . عملية ض   2.376

ْ  م ث ل إلى اليوم، وبالتالو فنننا   نعلد ما إ ا  و والحد الأدن  لم يتد تحسين  ُ 

ُ                                          كان   نا  خوارزميات ي ج ي عددا أقل بدرجة ملموسة من عمليات الة                       . 

* * * 

حت  اعن ما زلنا نناقش الحدود الس ل  والأمثلية لسلو  أسوأ حالة 

(worst– case behavior) . فما ا عن سلو  الحالة المتوسطة(average 

behavior)استخدام الط يقة ن سها ال  ايبعنا ا مع سلو  أسوأ  و ككننا

حيث  A(n)اختر ما قد يبدو أنها خوارزمية جيدة وحاول مع فة الدالة . حالة

لمدخلات  - في المتوس  -من العمليات  A(n)يقوم الخوارزمية بنج ا  عدد 

ثد اثب  نظ ية يق ر أن أي خوارزمية في طائ ة الخوارزميات قيد . nحجمها 

ُ             دراسة يج  أن ي ج ى عل  الأقلال              ( G(nلمدخلات  - في المتوس  - عملية

، فنن  ككننا أن نقول إن السلو  المتوس  A = Gفن ا كان  . nحجمها 

(average behavior)  للخوارزمية  و سلو  أمثل(optimal) . وإن لم يكن

A = G  (.أو كليهما)فنبحث عن خوارزمية أفةل، او حد س لو أفةل 

َ   ي ع د  تحليل عدد العمليات بالةب  في كثير من المسائل من المهام  ُ 

َ                        ومن المعتاد اعتبار أي خوارزمية أنها م ث ل   إ ا كان عدد العمليات . الشاقة جدا  ْ  ُ                                    -

 (within a constant factor)في مدى عامل ثاب   - ال  يقوم بتن يذ ا
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 و ن س   والذي يكون] (of the exact optimum)للعدد المثالو بالةب  

وسنقوم بن ن الله بعد قليل بع   ط يقة . ]معلوما غالبا في مدى عامل ثاب 

لتحليل مسائل عديدة في مدى عامل ثاب ، إ  أننا سنكون غير قادرين عل  إج ا  

 .(exact analysis)مةبوا  /تحليل دقيه 

 وككننا استخدام الط يقة ن سها ال  ايبعنا ا لتحليل الزمن 

(time analysis)   و لا لتدار  وفح(investigation)  الحي ز المستخدم          ِّ   

(space usage)و لا بتحليل خوارزمية معينة . ، أي لبحث وتحليل المكان

ْ      ِّ                     ل ق د ر الحي ز الذي نحتاج ، وب  نة  (upper bound)للح ول عل  حد أعل    َ  ِ

ِ    نظ ية يعط و ح رزمية واعن  ل ككننا إيجاد خوا. (a lower bound)أس ل    ا   د         

ُ                        واحدة لمسألة  معطاة بحيث يكون خوارزمية م ثل  بالنسبة لكل من قدر                            ٍ            

 وفي . أحيانا: و الإجابة عل   ذا  السفال  و                     ِّ         الجهد المبذول وقدر الحي ز المستخدم

 بين الزمن والمكان  (trade–off)م اضلة   /بع  المسائل يكون  نا  مقايةة 

(time and space). 

 Implementation and Programming       والبرمجة          التنفيذ
 التن يذ  و مهمة تحويل خوارزمية إلى ب نامج حاسوبو 

(a computer program) . والخوارزميات ككن وص ها بتعليمات(instructions) 

َ                        م     لة شبيهة بليرة الحاسو    ُ(computer–language–like)  لمعالجة

(manipulating) ياكل البيانات  /عطيات والتعامل مع المتيريرات وبن  الم 

(data structures) أو وص ها بتوضيحات وش وحات ،(explanations) - 

وعالية  (very abstract) جدا ا يدية /بحتة  - بالليرة الع بية أو الإنجليزية

،  (abstract problems)لط   حل مسائل   دة (high–level)وى المست

ْ                  دون أي   ك   لتمثيلات الحاسو    ِ        (computer representations)   للأشيا  ال

                              وبنا   عل   ذا فقد يكون ين يذ . ط   الحل  ذ  (objects involved)يشملها 
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أي خوارزمية  و   د مهمة ي جمة مباش ة، أو قد يكون مهمة شاقة وطويلة 

ا امة من ط ف الملخمج بخ وص  (decisions)جدا يتطل  عددا من الق ارات 

وسنقوم بن ن الله بدراسة ومناقشة . انات ب  ة خاصةاختيار  ياكل البي

 ختيار  ياكل البيانات  (in the general sense)التن يذ بالم هوم العام 

يعليمات معطاة في وص   (carrying out)ووص  ط   لتن يذ 

(description) و نا  سببان  ذ  . الإنجليزية / خوارزمية بالليرة الع بية

أن  ذ  الدراسة  و جز  طبيعو و ام من عملية : الأول. المناقشة /الدراسة 

ا ما      غالب :  والثان. (a good working program)كتابة ب نامج عملو جيد 

يكون أخذ ي اصيل التن يذ في ا عتبار ض وريا لتحليل أي خوارزمية، فمقدار 

المطلو  لإنجاز عمليات متعددة عل  أشيا    دة  (amount of time)الزمن 

(abstract objects)  كمجموعات(sets)  ورسوم بيانية(graphs)  يعتمد

فمثلا يكوين .   ذ  الأشيا  (representation)عل  كي ية تمثيل 

(forming)  اتحاد(union)  موعتين قد يتطل  عملية واحدة أو عمليتين 

، (linked lists)فق  إ ا كان  المجموعتان ممثلتين كقائمتين مترابطتين 

نما يتطل  عددا كبيرا من العمليات يتناس  مع عدد العناص  في إحدى بي

ومطلو   (arrays)المجموعتين إن كان  المجموعتان ممثلتين كمنظومتين 

 .نسخ إحدا ما في الأخ ى

ٍ  وبالم هوم الةيه فنن التن يذ أو ببساطة اللخ ة يع  تحويل و ص      ْ  َ                                                     

َ                                   م     ل  لخوارزمية وبنيات المعطيات ال  ي .                              ستخدمها إلى ب نامج لحاسو  معي نُ 

 (implementation–independent)وسيكون تحليلنا مستقلا عن التن يذ 

وبأسلو  آخ  سوف   يعتمد عل  الحاسو  المستخدم وليرة . بهذا الم هوم

للخوارزمية أو  (minor details)اللخ ة المستخدمة  والت اصيل الثانوية 

 .اللخنامج
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تحليل الخوارزميات قيد الدراسة  (refining)سين ويستطيع الملخمج تح

إ ا كان   نا  : فمثلا.                                          باستخدام معلومات عن الحاسو  المعي ن المستخدم

                              عد  ا، فنن العمليات ككن وزنها  /أكث  من عملية واحدة يتد حسابها 

(weighted)  بنا   عل  أوقات ين يذ ا                        (their execution times) أو إن ،

في أسوأ حالة أو في الحالة )للثوانو ال  يستير قها الحاسو   العدد ال علو

ا يفدي مع فة الحاسو  المستخدم إلى تحليل        وأحيان . ككن يقدي  ( المتوسطة

                                                              فمثلا  إ ا كان للحاسو  أي  يعليمات قوية عالية القدرة غير معتادة . جديد

(unusual powerful instructions) ية في ككن استخدامها بك ا ة عال

المسألة قيد الدراسة، فنن  ككننا دراسة طائ ة الخوارزميات ال  يست يد من  ذ  

وإ ا كان للحاسو   موعة .                                              التعليمات، ونعد  ا باعتبار ا العمليات الأساسية

اعل ين يذ  (very limited)ودودة جدا  (instruction set)يعليمات 

طائ ة  ، فيمكننا النظ  في(awkward)غير ملائد  / العملية الأساسية ح جا

إ ا تم إج ا  التحليل غير المعتمد عل             أن  عموما     إ   . أخ ى من الخوارزميات

ب ورة جيدة، فنن  (implementation–independent analysis)التن يذ 

يج  أن   (program–dependent analysis)التحليل المعتمد عل  اللخنامج 

 .ليقوم أساسا بنضافة ي اصي

َ   ل م     اااوأي تحلي  ُ  د ااااة قيااتخدم بالخوارزميااز المساا      ِّعة الحي اااال لساااا  

َ ة ي ع ااااالدراس  ُ ة اا       ذ معي نااا   ين يااا  في طاااا حين النظ  ة ااا أي  ب ااااع مناساا        د  بالطباااا  

(particular implementations). 

نبحث  ا عن المسألة ال   (inputs)وأي معلومات خاصة عن مدخلات 

ُ             خوارزمية ككن أن ي ستخدم لتحسين                  (refining) إ ا ع ل م ن ا أن       فمثلا . التحليل      َ  ْ  ِ  َ     
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                معي نة من  موعة  (subset)المدخلات ستكون و ورة في  موعة جزئية 

حالة  ذ   أجميع المدخلات المحتملة ، فيمكننا حيناذ إج ا  تحليل أسو

 a good)يلا جيدا للسلو  المتوس  وكما  حظنا فنن تحل. المجموعة الجزئية

average–behavior analysis)  سوف يعتمد عل  مع فة احتمال حدوث

 .المدخلات المختل ة

         الدوال       تصنيف
 
 بناء
 
قار        نموها       معدلات     على      

 
     الم
 
  ب  

Classifying Functions by their Asymptotic Growth Rates 

ٍ  بذول بخوارزمية   ك نا سابقا عند الحديث عن قيا  مقدار العمل الم             

ُ                              ما، والمقارنة بين خوارزميتين أننا عادة    ن ع د  كل خطوة ين ذ ا الخوارزمية،   َ                                        

                               ِّ                                      ولذلا فنن التحليل يشوب  عدم الد قة، إ  أننا سوف ن ض  ب  إ ا كان العدد 

مع عدد  (roughly proportional)ا         ا يق يب                       الإجمالو للخطوات متناسب 

َ                                  و ذا ي ع د  كافيا لل  ل بين الخوارزميات ال  . سبهاالعمليات الأساسية ال  نح  ُ      

 drastically)ا       ا كبير         ا جو  ي                                    يقوم بتن يذ مقادي  عمل مختل ة اختلاف 

different amounts of work)  لمدخلات كبيرة(large inputs). 

ُ     ن    أن خوارزمية  ما لمسألة  معينة ي ج ي          ٍ                          2n  عملية  أساسية، وبالتالو                        

ون    أن .         ثاب   ما c، حيث 2cnالو للعمليات يساوي يق يبا فالعدد الإجم

ُ     خوارزمية  أخ ى للمسألة ن سها ي ج ي                               4.5n  عملية أساسية، وبالتالو فالعدد

               أي  الخوارزميتين .         ثاب   ما'c  ، حيث4.5c'nالإجمالو للعمليات يساوي يق يبا 

َ                ي ع د  أس ن ين يذا   ُ(runs faster)فالخوارزمية الأولى . و في الحقيقة   نعلد 

أكث ، أي أن ثاب   (overhead operations)قد ا ي عمليات إضافية 

َ   و كذا إ ا اختل   دالتان ي  ان سلوك   . فيها قد يكون أكلخ بكثير c التناس                                   

 ، فقد   يكون  نا  (a constant factor)خوارزميتين بعامل ثاب  
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 نا بنج ا  تحليل أكث  تحسينا إ ا قم    إ    ]معن  لمحاولة التمييز بينهما 

(a more refined analysis) ]  . ونحن نعتلخ أن مثل  ايين الخوارزميتين

 .(same complexity class)يقعان في طبقة التعقيد ن سها 

ٍ                          ن    اعن أن خوارزمية مسألة  ما ا ي عمليات ض   عدد ا                           n
3
/2 ،

5nوأخ ى ا ي 
 n ن ين يذاو بالنسبة لقيد                  أي  الخوارزميتين أس . عملية ض   2

ال يريرة يقوم الخوارزمية الأولى بتن يذ عدد أقل من عمليات الة  ، بينما 

الكبيرة فنن الخوارزمية الثانية أفةل، حت  لو قام  بتن يذ عدد أكلخ  nلقيد 

َ                     فم ع د ل نمو دالة يكعيبية . (overhead operations)من العمليات الإضافية   ُ  

َ             ي ع د  أكلخ بكثير  من معدل نمو دالة ي بيعية لدرجة أن ثاب  التناس  ُ 

(constant of proportionality)  ي بح ل  يأثير ي ذك  عندما ي بح                  ُ                

 . كبيرة nقيمة 

فكما يشير المثا ن السابقان ن يد ط يقة للمقارنة بين الدوال أو 

والمدخلات (constant factors) لت ني ها بحيث يتجا ل العوامل الثابتة 

ونستطيع الح ول عل  مثل  ذا الت ني  بدراسة . (small inputs) يريرة ال

َ    ما ي ع   ف ب  ْ  ُ ُ     الم قار  النمو معدل" ا       "(asymptotic growth rate) ال يبة"، أو 

ُ     الم قار   order)" الدالة رتبة"، أو ببساطة (asymptotic order)" بة 

of the function). 

َ وعند المقارنة بين خوارزميتين ل و ق ت   ْ  َ  ِ  (running times)و ين يذ ما                           

ككننا النظ  إلى ثاب  التناس ، أو  (of the same order)ال يبة ن سها 

للح ول عل   (overhead)حسا  عدد جميع العمليات بما فيها الإضافيات 

                                                              ِّ        يقدي  أد  لوق  التن يذ، أو ككننا النظ  إلى معيار آخ  كمقدار الحي ز الإضافي 

 .(amount of extra space used)المستخدم 
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ُ      الُمقار              والاصـطححات            تعريفـات   Definitions and Asymptotic    بـة  

Notation       
 اصطلاحات الأعداد الطبيعية والأعداد الحقيقية: 5-2 يع ي 

Notations for natural numbers and real numbers 

 : ُ            ي  مز  ا  كذا  (natural numbers) موعة الأعداد الطبيعية( 1

   N = {0, 1, 2, 3, …}. 

 :  ُ            ي  مز  ا  كذا (positive integers) موعة الأعداد ال حيحة الموجبة ( 2

  N
+
 = {1, 2, 3, …} . 

 .R: ُ              ي  مز  ا بال مز (real numbers) موعة الأعداد الحقيقية ( 7

: ُ              ي  مز  ا بال مز (positive reals) موعة الأعداد الحقيقية الموجبة ( 4

R
+. 

ُ        ي  مز  ا   (nonnegative reals) موعة الأعداد الحقيقية غير السالبة( 5

R:بال مز
*. 

Rإلى  Nدالتان من  f, gن    أن 
ي   ( 1-2شكل )الشكل التالو . *

المجموعات ال  نستخدمها  (informally)غير شكلية  /ب ورة غير رسمية 

َ          لبيان العلاقات بين ر ي   الدوال   ُ                  (orders of functions).  وبا حت اظ في

أ  اننا بهذ  ال ورة وبالتع ي ات غير ال سمية فنن  لا يساعدنا عل  يوضيح 

 .الشكلية والخواص التالية /التع ي ات ال سمية 
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 1-2شكل 

Big omega (), big theta (), & big oh () 

 

 O(g)          المجموعة  :  6- 2       يع ي 

              إلى الأعااااداد                                                              دالااااة ماااان الأعااااداد ال ااااحيحة غااااير السااااالبة    g            ن اااا   أن  

                        ، أيةااا ماان الأعااداد   f        الاادوال          موعااة       ااو  O(g)         المجموعااة   .                   الحقيقيااة الموجبااة

                                                                                         ال ااحيحة غااير السااالبة إلى الأعااداد الحقيقيااة الموجبااة، بحيااث أناا  يوجااد ثاباا        

          ، بحيث أن n0                      ، وثاب  صحيح غير سال c > 0   و    حقيق

f (n)  c g (n)      n  no 

  ، (given function)                أنها دالة معطاة      عل   g                        ككننا أن ننظ  إلى الدالة 

            قاد يكاون    f       دالاة     أي    أن      و ح   .         بتحليلها      نقوم     ال         الدالة      أنها     عل    f          وإلى الدالة

          او أن          ا اماة            والنقطاة   .    f(n) > g(n)  n         إ ا كاان        حتا     O(g)          في المجموعاة 

                             بأحد المةاع ات الثابتة للدالة   (bounded above)              ودودة من أعل    f       الدالة 

g  (some constant multiple of) .        وأيةاا   نأخاذ في ا عتباار العلاقاة باين                                           

   ِّ            يبايِّن علاقاات     (  2- 2      شاكل   )                  والشاكل التاالو     .         ال ايريرة n   د      لقاي   g        والدالة     f          الدالة

                                    و حاا  أن الاادوال الاا  يظهاا  في      . ]                لاابع  الاادوال   (order relations)         ال يبااة 
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ُ                        قااد رُسماا  كاادوال مت االة    2- 2      شااكل     (continuous)  مُعَ  فاا      َ R        ة علاا  ُ 
  . *R   أو   +

                                                                        ي ا  سالو  معظاد الخوارزمياات الا  سندرساها بان ن الله  اا مثال                      والدوال ال

    [. (natural extensions)                        ذ  ا متدادات الطبيعية 

 

 2-2شكل 

َ          ر ي   الدوال   ُorders of functions 

َ               يطلَه عليها عادة    O(g)        المجموعة   " Oh  الكبيرة للدالة             g  "  (big oh of 

g) .  عَ  فنا            ورغد أننا       َO(g)  ،إ  أن  من الشائع عمليا أن نقاول                  عل  أنها  موعة                                 :  

"   f   ااو      oh   للدالااة         g "  (f is oh of g)  بااد  ماان          " :     f     ااو عن اا  ماان عناصاا                           

  .g "    (f is a member of oh of g)       للدالة   oh       موعة 

   أن         حا   f3O(f4)      رغاد أن         f3(x) > f4(x)      للقايد        x > 4    نظا ا لأن          

  .              الدالتين خطيتان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

35 
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 الدالتان          f1, f2    و ما ينموان بمعدل أس ن من الدوال   .                  ما ال يبة ن سها                                

  .           الثلاث الأخ ى

 الدالة      f5     ا أقل ريبة من بين الدوال ال  يظه  بالشكل                                         .  

  :O(g)         موجودة في     f                      ط يقة بديلة لإثبات أن         و نا 

c <    =       كان     إ اf O(g)        يكون    f        دالة    أي   : 1- 2        تمهيدية 
 ng

nf

n 
lim 

                    أي أنا  إ ا كانا       .                                                     بما في  لا الحالة ال  يكون فيها النهاياة يسااوي صا  ا   

            ينمو بمعادل     f       ، فنن             موجودة وليس    g   إلى     f (ratio)      نسبة  (lim)      نهاية 

  .g            ليس أس ن من 

َ  رُيَ        وات      دوال   : 5- 2      مثال       مختل ة   ة بُ      مُقار   ُ 

(Functions of different asymptotic orders) 

  ن      ن    أ 

  f(n) = n
3
/2,    g(n) = 37 n

2
 + 120 n + 17. 

  .fO(g)       ، ولكن   gO(f)          سنثب  أن   

                فلاذلا يكاون    g(n) < 1.f(n)       يكاون    n  78                     لأنا  لجمياع القايد              نظا ا  

gO(f) .  وككننا أيةا الوصول إلى النتيجة ن سها كما يلو                                            :   

   
 
 

  .n/n/n/
n

nn

nf

ng

nnn
03424074lim

2
3

1712037
limlim 32

2







 

 =    ن          بملاحظااة أ    fO(g)           إثبااات أن           وككننااا 
 ng

nf

n 
lim                وفيمااا يلااو  . 

              ثاد ن ال إلى       fO(g)                                                        ط يقة بديلة، و او اللخ ناة بالتنااق ، حياث ن ا   أن      
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 n                   بحيث أن  لجميع القيد   c, n0                 فنن  يوجد ثابتان     fO(g)         إ ا كان     .     يناق 

 n0  يكون     

2

3n
  37cn

2
 + 120cn + 17c 

     فنن           وبالتالو

2

n
  37c + 

n

c120  + 
2

17

n

c
  174c 

   ا                      ا اختياري ااااااااا                                                         قاااااااااد يكاااااااااون كااااااااابيرة كااااااااالخ      n                 ثابااااااااا  و    c                 وحياااااااااث أن 

(arbitrarily large)      فمان المساتحيل أن يتحقاه لادينا المتبايناة ،                                                 174c  n/2  

  .  n  n0           لجميع القيد 

* * * 

           إلى دالاتين      f, g                                ا في حسا  النهايات عنادما تمتاد                        النظ ية التالية ي يدن 

  (continuous differentiable functions)                             مت التين قاابلتين للم اضالة    

  .                  عل  الأعداد الحقيقية

  (L'Hopital's Rule)   "        وبيتال "      قاعدة    : 2- 2        تمهيدية

                                                                دالتااان قابلتااان للم اضاالة، وأن مشااتقتيهما علاا  التريياا      f, g          ن اا   أن                   

           ، إ ا كان   'f ', g   ما   

n
lim  f (n) = 

n
lim  g (n) =  

    فنن

 
 ng

nf

n 
lim  = 

 
 n'g

n'f

n 
lim 



 

 

33 
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  : 6- 2      مثال

  "        وبيتال "              استخدام قاعدة  

f(n) = n         ن    أن  
2
,    g(n) = n

 
lg n    .  

  .  fO(g),    gO(f)          اثب  أن 

  :     الحل

 
 

   
  


2n1n

n/1

2n1

nn1

2n1n
l

ng1

n

ng1n

n

ng

nf

nnnn

2

nn
limlimimlimlimlim 

       يافول    (inverse ratio)                             وحياث أن النسابة العكساية       .  fO(g)          ولذلا فنن               

  .gO(f)                إلى ال   ، فلذلا 

* * * 

                                          و و  موعة الادوال الا  ينماو بسا عة         –   (g)              يع ي  المجموعة      وأما  

َ      فهو ثَنَو ي      –g                      يقل عن س عة نمو الدالة   َ     (dual)  يع ي  المجموعة              O(g)  (*) 

  (g)      المجموعة   :   7- 2      يع ي  

                                                      دالة من الأعداد ال حيحة غير السالبة إلى الأعداد الحقيقياة    g        ن    أن                    

                                     ا مااان الأعاااداد ال اااحيحة غاااير          ية ااا   أ–  f                              اااو  موعاااة الااادوال   (g)  .          الموجباااة

  ، c > 0                                  بحياث أنا  يوجاد ثابا  حقيقاو        –                                        الساالبة إلى الأعاداد الحقيقياة الموجباة    

   f(n)  c g(n)    n  n0          ، بحيث أن  n0     سال                وثاب  صحيح غير 

  :           فهو كما يلو  (g)         موجودة في   f                               وأما الط يقة البديلة لإثبات أن   

                                                 
َ  ِّ       حيث ي خ     الش ا ،للمجموعة         ا قليلا        ا مختل                     الكت  يستخدم يع ي   بع (*)   ُ  "لكل : "العبارة /     

   Θ.                            وبنا   علي  يتد يعديل يع ي  .  (for infinitely many)"لعدد كبير كلخا   نهائيا: "إلى
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   [     f  (g)      أي أن  ]  (g)                        ينتمااااو إلى المجموعاااة    f              الدالاااة   :  3- 2            تمهيدياااة 

          إ ا كان

 
 

0lim 
 ng

nf

n
 

  .                                      ويشمل  لا الحالة ال  يكون فيها النهاية  

ُ      ال يبة الُمقار   : Θ(g)       المجموعة    :   8- 2       يع ي     g       للدالة    ة ب        

The set Θ(g), asymptotic order of g 

دالة من الأعداد ال حيحة غير السالبة إلى الأعداد  gن    أن   

 و  موعة الدوال ال  ينتمو إلى كل من  Θ(g)المجموعة . الحقيقية الموجبة

O(g)  و(g)أن  ، أيΘ(g) = O(g)∩(g) .العبارة   ة وعاد ""fΘ(g)  يق أ

ا صطلاح  / وغالبا ما نستخدم العبارة g (f is order g)" ريبة من   f: " كذا

ُ     ريبة م قار " ، وكذلا (definiteness) للتحديد (asymptotic order)" ةب     

ُ     درجة التعقيد الم قار "ن ى ا صطلاح   . (asymptotic complexity)" ةب              

           إ ا كان        fΘ(g)     أي أن  Θ(g)            و إلى المجموعة     ينتم    f        الدالة     : 4- 2        تمهيدية

 
 

c
ng

nf
l
n




im 

 .o < c <                  ثاب   ما بحيث أن   cحيث   

ُ      الُمقار         ال يبة  :  7- 2      مثال                  لبع  الخوارزميات   ة ب 

 Asymptotic order of some algorithms 

             للخوارزمياة    (worst–case complexities)                    يعقيد أساوأ حالاة          درجتا
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  (                          إيجااااد أكااالخ عن ااا     )   7- 2               والخوارزمياااة    (                                ث التتاااابعو غاااير الم يااا           البحااا )   1- 2

   2- 2              للخوارزمياااة   [                                أساااوأ حالاااة أو المتوساااطة   ]                    ودرجاااة يعقياااد   . Θ(n)              ينتمياااان إلى 

Θ(n         ينتمو إلى   m = n = p)                     ض   الم  وفات في الحالة  )
3
).  

* * * 

                                                                    الشاااائع اساااتخدام  عناااد الحاااديث عااان  موعاااات ال يااا                   وا صاااطلاح

       ااذ   "                    فمااثلا حااين نقااول    .                       يتسااد بعاادم الدقااة   (order sets)   ات        الم يباا  /          الم اياا   /

n"                         خوارزميااة ماان الم يبااة 
2  (an order n

2
 algorithm) فاانن  لااا يعاا  في ،                      

Θ(n                                                               الحقيقااة أن الدالااة الاا  ي اا  ساالو  الخوارزميااة يوجااد في   
2
             والتاادريبات   . (

                                                                                يفكد عل  عدة حقائه حول  موعاات الم ايا  الشاائعة، والعلاقاات فيماا بينهاا،      

n(n – 1)/2 Θ(n         كحقيقة أن
2
) .  

  ة      باااا      مقار           ريبااااة   /                                                                 ن غاااا  في الإشااااارة إلى أن دالااااة  مااااا  ااااا م يبااااة               وأحيانااااا

(asymptotic order)    أو أصااير  فعاالا                أكاالخ فعاالا                   (strictly greater / 

smaller)  ككننا حيناذ أن نستخدم التع ي  التالو  .              من م يبة أخ ى                                    .  

   o(g) , ω(g)                  المجموعتان            :  9- 2       يع ي 

                                                                          دالااااة ماااان الأعااااداد ال ااااحيحة غااااير السااااالبة إلى الأعااااداد     g            ن اااا   أن  

  .              الحقيقية الموجبة

                               ا ماان الأعااداد ال ااحيحة غااير      أية اا  –  f                       ااو  موعااة الاادوال   o(g)         المجموعااة       (  1

               بحيث أن           –                                السالبة إلى الأعداد الحقيقية الموجبة 
 

0im 
 ng

nf
l
n

.  

                                    أيةاا مان الأعاداد ال احيحة غاير        –  f                  موعاة الادوال        و  ω(g)       المجموعة      (   2

              بحيث أن          –                                السالبة إلى الأعداد الحقيقية الموجبة 
 


 ng

nf
l
n
im.  

  ، O(g )    ال      لاادو   "smaller"                           ااو الاادوال ال ااير ى      o(g)               أن الاادوال في      أي

                           وماع  لاا فننناا نقا أ       . (g)        لادوال    "larger"                       او الادوال الكالخى      ω(g)      بينما 

ω(g)" :    أو ا ال يريرة للدالة                   g "  (small omega of g)!!         كماا نقا أ             o(g):   

" o   ال يريرة للدالة              g "  (small oh of g) .   
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ُ      الُمقار         الرتبة       أهمية  Importance of Asymptotic Order  ة ب 

                   عاادة خوارزميااات    (running times)                فااترات ين يااذ     1- 2       جاادول      ِّ   يباايِّن

                                  كاين الجاادول   يقابال خوارزميااة                           العماود الأخااير أق ا      . ]                         فعلياة للمساألة ن سااها  

ُ  ِّ                                             معيناااة للمساااألة، وإنماااا أُضاااي  فقااا  ليبااايِّن مااادى سااا عة نماااو الااادوال الُأسِّاااي ة                                ِّ             ُ                    

(exponential functions)  وبالتاااالو يظهااا  عيااا  الخوارزمياااات الأسِّاااي ة ،                    ِّ                                  ]    .  

 running)                                                                 وبنظ ة عامة عل  الجدول يتبي ن لنا مدى س عة زيادة وقا  التن ياذ  

time)   ا                                                             حجااد الماادخلات بالنساابة للخوارزميااات الأكثاا  يعقيااد                    مااع زيااادة  (of 

higher complexties) .   وأحد الدرو  ا امة ال  نستخل ها من الجدول أن                                           

                في الخااوارزميتين    (large constant factors)           الكاابيرين                     المعاااملين الثااابتين  

Θ(n), Θ(n log n)       في حالااة     إ                                                    يجعلااهما أبطااأ ماان بقيااة الخوارزميااات         

   .  ا                  المدخلات ال يريرة جد 

 الخوارزمية 1 2 3 4 5

2
n 3.4n

3 
13n

2 
46n1g n 33n 

 الزمن  دالة

 (ثانية مايك و)

 (n)المدخلات  حجد ال ترة الزمنية اللازمة لتن يذ الخوارزمية: زمن الحل

 .001 
.0034 .0013 .0015 .00033 

10 

 4.10
16

  3.4 .13  .03 .003100 

. .94  13 .45 .0331,000 

. 39 22 6.1 .3310,000 

. 108 1.5 1.3 3.3 100,000 

 ب  المسموح الوق  للحل قابل( يق يبا) مدخلات حجد أكلخ

 واحدة يةثان 30,000 2,000 280 67 20

 واحدة دقيقة 1,800,000 82,000 2,200 260 26

  1-2 جدول

 How functions growنمو الدوال  كي ية
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                          فينظاا  في يااأثير معاادل     (  1- 2       جاادول  )                                      وأمااا الجااز  الأساا ل ماان الجاادول    

  (handled)                                                       علا  الزياادة في حجاد المادخلات الا  ككان معالجتهاا                         النمو المقار 

              أو باساتخدام   ]  (more computer time)       اساو                               بنعطا  فترة زمنياة أكالخ للح  

                                        فلايس مان ال احيح عموماا أنناا إ ا        .    [ (a  faster computer)     سا ن          حاساو  أ 

                                      مثلا، فننناا نساتطيع معالجاة مادخلات       60  في   (          أو الس عة )                    ض بنا ال ترة الزمنية 

َ      أكث  يُقَد ر    ُ َ                                و اذا يُعَاد  صاحيحا فقا  بالنسابة        .                    قدر المدخلات الحالياة      م ة 60        ُ      

         وأمااااا   . O(n) (complexity in)                                            ارزميااااات الاااا  درجااااة يعقيااااد ا في      للخو

Θ(n            الخوارزمياة 
2
َ                 فيمكنهاا معالجاة مادخلات أكثا  يُقَادر با               ماثلا   (  ُ 60  ا                                 ما ة  

    .      الحالية        المدخلات     قدر     فق 

َ                                        أن ال يبااة المقار بااة لوقاا  ين يااذ خوارزميااة يُعَااد  أكثاا  أ ميااة ماان               ولبيااان  ُ                                        

  [  (for large inputs)              لمادخلات كابيرة   ]  (a constant factor)        ثابا           معامال 

ِ                                                            وقاااد كُتِاا  ب نااامج للخوارزمياااة التكعيبيااة ماان جااادول       .  2- 2                انظاا  جاادول     ُ     2 –1   

3n       زمنياة         ل اترة         يشيريل     وتم   ،"Cray–1 super computer"        للحاسو  
3
       ناانو     

it ran in 3n)       ثانية
3
 nanoseconds)    لمدخلات حجمهاا              (of size) n .    كماا      

-80 "               علاا  حاسااو   (linear algorithm)                  وارزميااة الخطيااة               تما  ب  ااة الخ 

TRS"   [   و ااااو حاسااااو  شخ ااااو متواضااااع السااااع  ماااان الثمانينااااات                                                                        ]   وتم يشاااايريل             

   أي  ]   (milliseconds)                         ميللاااااااو ثانياااااااة  19.5n                                        اللخناااااااامج ل اااااااترة زمنياااااااة 

19,500,000 n  ورغد أن الثاب  في حالة الخوارزمية الخطياة أكالخ      [.      ثانية      نانو                                              

                 ملياون ما ة إ     6.5       بقادر   (cubic algorithm)            التكعيبياة                     من ثاب  الخوارزمية

 for input                                                                    أن الخوارزميااة الخطيااة أساا ن بالنساابة للماادخلات الاا  حجمهااا     

sizes) n  2500 ) [ .     ما إ ا كنا سنعتلخ حجد المدخلات  ذا كبيرا أم صايريرا                                               

    [.                      يعتمد عل  سيا  المسألة
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N 
Cray-1 Fortran 

ثانية نانو   3n
3
 

TRS-80 Basic 

ثانية نانو   19,500,000 n 

ثانية ميك و 10  2.  ثانية 3  

ثانية ميللو 100  2.0  ثانية 3  

 20.0  ثانية 3  ثانية 1,000

 50.0  ثانية 50  ثانية 2,500

 3.2  دقيقة 49  دقيقة 10,000

 5.4  ساعة 95  سنة 1,000,000

 2-2 جدول

 Asymptotic order wins out                     المقار بة أكث  أ مية   ال يبة

 n                   وبالتااالو نشاامل   ]                                                           رك زنااا ا تمامنااا علاا  ال يبااة المقار بااة للاادوال           وإ ا

(include)   10  و
6
 n    الطبقااة ن سااها    /                     مااثلا  في الطائ ااة                  (in the same 

class)]      فنننااا حااين ككننااا بيااان أن دالااتين ليسااتا ماان ال يبااة ن سااها فنننااا نقاا ر ،                                                                                          

  .                               ين الموصاوفتين بهاايين الاادالتين                                                        حينااذ عباارة  اماة حااول ال اار  باين الخااوارزميت     

                   ، فقاااد ذتل اااان (same order)                                                        وإ ا كانااا   ناااا  دالتاااان مااان ال يباااة ن ساااها 

                                                     إ  أن قيمة الثاب    علاقة  ا بتحديد يأثير حاسو  أسا ن    .               بمعامل ثاب  كبير

                    ككاان لخوارزميااة أن   (maximum input size)        ماادخلات        حجااد              علاا  أق اا 

 a given)                  في فترة زمنية معطاة   (can handle)           يتعامل مع    /       ين ذ    /       يعالج  

amount of time) .   أي أن قيمة الثاب    علاقة  ا بالزيادة بين آخ  ص ين في                                                  

  .                                     واعن ننظ  نظ ة أعمه في د لة  ذ  الأرقام  .  1- 2     جدول 

َ                  ن ا   أنناا سانختار فااترة زمنياة واددة ونُثَبِّتَهاا         ِّ  َ  ُ                                  (fix it)   (    ثانيااة          ماثلا        

                  ي ماااز إلى أكااالخ   s            ون ااا   أن    (.                     ا ختياااار   يهاااد   .    .   .         احااادة،                        واحااادة، أو دقيقاااة و
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                                                                            حجد مدخلات ككن لخوارزمياة معيناة أن يعالجا  خالال ال اترة الزمنياة المحاددة        

                                                                         واعن ن    أننا قاد سمحناا ب اترة زمنياة أطاول يسااوي أضاعاف ال اترة           .        المختارة

                م ة، إما بساب     t                                            أو أن س عة حاسوبنا قد زادت إلى أضعاف قيمتها )    م ة   t        المختارة 

   7– 2       جاادول    (.                                                                             يقاادم التكنولوجيااا أو ببساااطة لأننااا قااد اشااترينا جهااازا أغلاا   نااا  

  .                لعدة درجات يعقيد  (speedup)  (             زيادة الس عة )   ِّ               يبيِّن يأثير التس يع 

الخطوات ال  تم  عدد

إنجاز ا عل  مدخلات 

 nحجمها 

 حجد أكلخ

 ككن مدخلات

 ين يذ 

 ككن مدخلات حجد أكلخ

 الزمنية ال ترة زيادة عدب ين يذ 

 م ة tأضعاف قيمتها  إلى

f (n) S Snew 

lg n s1 
ts1  

n s2 t s2 

n
2 

s3 3st  

2
n 

s4 s4 + 1g t 

 7-2 جدول

 ين يذ  ككن مدخلات حجد أكلخ عل  الحاسو  س عة زيادة يأثير

Effect of increased computer speed on maximum feasible input size 

       عاادد    أن         بملاحظااة          حساابها        يااتد         الاايمين        أق ا            العمااود   في           الموجااودة         القايد 

  :     يساوي         التس يع     بعد        الخطوات

f(snew) = number of steps after speedup 

= t . (number of steps before the speedup) = t f(s) 

         المعادلة      وحل

f(snew) = t f(s) 

  .snew    عل          للح ول
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ٍ    واعن إ ا ض بنا الدوال الموجودة في العمود أق   اليسار بثابٍ  ما                                                        c   فانن ،        

                           و ذا  و ماا ق ادنا  حاين      !                                             القيد الموجودة في العمود أق   اليمين سوف   يتيرير

                                                                                             قلنااا إن الثاباا    علاقااة لاا  بتااأثير زيااادة ال ااترة الزمنيااة أو ساا عة الحاسااو  علاا   

ٍ    يةٍ ما                               أكلخ حجد مدخلات ككن ين يذ  بخوارزم  .  

         Properties of  O, , Θ           المجموعات          خواص

                                          اا عادة خاواص م يادة ناذك  بعةاها         (order sets)              موعات ال ي  

                                                                                      فيمااا يلااو، و ااو ينااتج بسااهولة ماان يع ي ااات المجموعااات، ولااذلا ساانتر  معظااد   

 ,f                       ولكل يلا الخواص ن    أن   .                                     ب ا ين  ذ  الخواص كتدري  للقارئ الك يد

g, h: N  R
                              الأعداد ال حيحة غاير الساالبة     (map)                  أي أن الدوال يسق     .  *

  .                            إلى الأعداد الحقيقية غير السالبة

  : 5- 2        تمهيدية

            متعديااااة    O      أي أن   . fO(h)          فاااانن     fO(g), gO(h)              إ ا كاناااا   

(transitive) .   وكذلا فنن          , Θ, o, ω  جميعها متعدية             .   

    أن      بحيث  c1, n1       لدينا    أن      ن     :       اللخ ان

f(n)  c1g(n)     n  n1 

        بحيث أن   c2, n2                    وكذلا ن    أن لدينا 

g(n)  c2h(n)     n  n2 

     فنن       علي          وبنا  

 n  max(n1, n2),  f(n)  c1c2h(n)    

  .  fO(h)    فنن        و كذا

  .                     فهو شبيهة بهذا اللخ ان  , Θ, o, ω                         اللخا ين بالنسبة للمجموعات       وأما
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    : 6- 2        تمهيدية

1 )  fO(g)   وفق  إ ا كان      إ ا             g(f).  

  .gΘ(f)     فنن   fΘ(g)         إ ا كان    ( 2

7 )  Θ   يُعَاا ِّف علاقااة يكااافف                   ِّ  َ  ُ(an equivalence relation)  علاا  الاادوال               .  

  (an equivalence class)               طبقااة يكااافف        ااو  Θ(f)         موعااة        وكاال

ِ                  نطْلِه عليها طبقة يعقي  ْ       .     (a complexity class) د 

4 )  O( f + g) = O( max ( f, g) ) .  ناا  معادلتاان مماثلتاان       و                             

                                ااذ  المعاااد ت ي ياادنا حااين     . ], Θ                                تحققتااان بالنساابة للمجمااوعتين  م

                     قاد ي ا ان الشايرل        f, g           ، حياث (complex)                       تحليل خوارزميات معقادة  

   [.                                المبذول بأجزا  مختل ة من الخوارزمية

َ  ِّ    يُعَااا ِّف  Θ            ونظااا ا لأن                                                                علاقاااة يكاااافف، فيمكنناااا الإشاااارة إلى طبقاااة يعقياااد      ُ 

    ِّ     كممثِّلااة  ]                                وعااادة نختااار أبساا  دالااة      .  ة                                                خوارزميااة مااا بتحديااد أي دالااة في الطبقاا    

(representative)  إ ا كانا  الدالاة      ثلا  فم   [.       للطبقة                       f(n) = n
3
 /6 + n

2
 + 

2 1g n + 12              ي ا  عادد الخطاوات الا  ين اذ ا خوارزمياة ماا، فننناا نقاول                                                                    

   (complexity of the algorithm)                                        ببساااطة إن درجااة يعقيااد الخوارزميااة  

Θ(n       يوجد في   /     يقع 
3
   .(linear)     خطية     f              فنننا نقول إن     fΘ(n)       ا كان     وإ   . (

fΘ(n      كان       وإ ا
2
fΘ(n       كانا         وإ ا   .(quadratic)          ي بيعياة      f   إن         قلناا     (

3
)    

(*)            يكعيبياااة    f   إن          قلناااا
(cubic).    وا صاااطلاح           O(1)    ي ماااز إلى  موعاااة الااادوال                               

   (.      الكبيرة  n     لقيد  )      بثاب    (bounded)       المحدودة 

                                                 
يستخدم  نا بط يقة فة اضة أوسع " خطية وي بيعية ويكعيبية" ح  أن الم طلحات   (*)

 .من استخدامها في ال ياضيات



 

 

34 
 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الثاني

           قاعاااادة              باسااااتخدام              ب  نتهمااااا          وككاااان              م يااااديان،             نظ يتااااان         يلااااو           وفيمااااا

    "        وبيتال "

  : 1- 2       نظ ية

1g n   ينتمو إلى         o(n

              ينماو أبطاأ     log             أي أن دالاة    .  > 0          و لاا لأي    (

             بماا في  لاا    ]  n           مان قاوى     (positive power)  ( ُ         أُ  موجا   )                    من أي قاوة موجباة   

   [.(fractional powers)              القوى الكس ية 

  : 2- 2       نظ ية

n
k   ينتمااو إلى           o(2

n
  n (powers of)            أي أن قااوى   . k>0          و لااا لأي   (

2                       ِّ    ينمو أبطأ من الدالة الأسِّي ة 
n[ .    في الحقيقة قوى             n      ينمو أبطأ مان أي دالاة أسِّاي ة          ِّ                       

c
n    حيث     c>1] .  

        الشائعة          للمجاميع          المقار بة        الرتبة
The Asymptotic Order of Commonly Occurring Sums 

َ  ِّ                   ُّ                       اصااطلاح ال يبااة يُسَااهِّل علينااا اشااتقا  ويااذكُّ  ال يبااة   ُ                        المقار بااة لكااثير ماان                

                            وقااد تم يع ياا  بعاا   ااذ    .                                                         المجاااميع الاا  يظهاا  ماا ارا عنااد تحلياال الخوارزميااات 

  .                   المجاميع في ال  ل الأول

  : 3- 2       نظ ية

   . 1                  ثاب  موج    يساوي   r                  ثاب  غير سال ، وأن   d        ن    أن 

        يزياااد   (a polynomial series)  "                      متسلسااالة حدودياااة  "            ماااون أي   ( 1

                        ياااذك  أن المتسلسااالة     . ]1         بواحاااد   exponent  (the increases)   الأ 



 

 

33 

 للخوارزميات الأساسي التحليل

               و  مون صييرت    d                  الحدودية من الدرجة 


n

i

di

1

                        القاعادة  او أن  اذا       [. 

Θ(n                         النون من المجاميع ينتمو إلى 
d+1

).  

  Θ           ينتماو إلى    (a geometric series)  "               متسلسلة  ندسية "         مون أي   ( 2

           ياذك   أن   ]   .(in Θ of its largest term)                        الخاصاة باأكلخ حادود ا    

                               المتسلسلة ا ندسية  و  مون صييرت  


b

ai

ir.]   

         كما  او    -       ، ولكن r > 1   أو   o < r < 1                            وينطبه  ذ  القاعدة سوا  كان  

 are)                     ليستا ثاابتين معاا      a, b (limits)           والنهايتان   . r = 1          ليس عندما   -      واضح

not both constants) .   ا                           وعادة  يكون النهاية العليا   (upper limit) b     دالاة  ماا             

  .     ثابتا  a (lower limit)                  ، والنهاية الس ل  n  في 

  Θ           ينتماو إلى    (a logarithmic series)                                  ماون أي متسلسالة لوغاريتمياة       (   7

      .                                         الخاصة بحاصل ض   عدد الحدود ولوغاريتد أكلخ حد

.[in Θ (the number of terms times the log of the largest term)] 

                              لة اللوغاريتمية  و  مون صييرت        المتسلس ] 


n

i

i
1

log.]   

 Θ(n                                                                              ويااان  القاعااادة علااا  أن  اااذا الناااون مااان المجااااميع ينتماااو إلى       

log(n)) .       ويااذك  أناا  بالنساابة للعبااارات الاا  يتناااول ال يبااة المقار بااة فاانن أسااا                                                                                      

  .                اللوغاريتد   يهد

 a polynomial–logarithmic)                                  مون أي متسلسلة لوغاريتمية حدودية   (   4

series) [      والااا   اااو عباااارة عااان  ماااون صاااييرت                                                 


n

i

d ii
1

log ]   ينتماااو إلى            

Θ(n
d+1

 log n).  
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  . 7- 2     شكل    إلى      انظ   :       اللخ ان

 

 7-2شكل 

ِ                                                  المستطيلات يعط و الحدود العليا والحدود الس ل  لأنوان كثيرة من المجاميع            . 

 بة ن سها،  ذ  ال يبة يج  أن يكون ريبة المجمون                                       عندما يكون لمساح  المستطيلين ال يبة المقار 

                                            لأن جميااع المتسلساالات في النظ يااة صااييرتها              نظاا ا  


n

i

if

1

    f(i)       حيااث     ،

                                                         فماان الواضااح أن المسااتطيل الأكاالخ الااذي اري اعاا          ،(monotonic)                دالااة رييبااة  

(height) f(n)    وع ض      n  (width)   و حد علوي            (upper bound)   للمجمون        

                فاانن المساااحة    -   (              في ال  اال الأول )      - 2- 1                                 كمااا رأينااا سااابقا في شااكل      -  ا         وأية اا  . 

 a lower)                  او حاد سا ل       i = n  و   i = 0     باين      f(i)                          الواقعة تح  منحن  الدالاة  

bound)  وبالنساااااابة لحااااااال  المتسلساااااالة الحدوديااااااة والمتسلساااااالة       .              للمجمااااااون                                                                           

                    ن أسااا ل مسااااحة                                                                                اللوغاريتمياااة فااانن  اااذ  المسااااحة ككااان أن تحاااد  ا بساااهولة مااا     

                 وفي ال ورة اليس ى   . (darkly shaded)          غامه الظل   /                    المستطيل الأصير  داكن 

n                                              نجاااد أن مسااااحة المساااتطيل الأكااالخ يسااااوي    7– 2         في شاااكل 
d+1 بينماااا مسااااحة ،                    

n                                         المساااااااتطيل الأصاااااااير  يسااااااااوي 
d+1

/2
d+1 .   ونظااااااا ا لأن مسااااااااح  المساااااااتطيلين                                              
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                   ، فلااذلا يجاا  أن (same asymptotic order)                                   مااا ال يبااة المقار بااة ن سااها 

         نجاااد أن    7- 2                                 وفي ال اااورة اليمنااا  في شاااكل    .                                              يكاااون للمجماااون  اااذ  ال يباااة أيةاااا  

  :           المساحتين  ما

n log n, (n/2) (log n – log 2) .      وحالاة المتسلسالات اللوغاريتمياة                                  

             ي اااالح   (technique)                               ولكاااان  ااااذ  الط يقااااة     .                                        الحدوديااااة شاااابيهة بمااااا ساااابه   

                                         بالنسبة  ذ  المتسلسالات ا ندساية فتناتج                  وأما القاعدة  .                  للمتسلسلات ا ندسية

  .            في ال  ل الأول  (9)                  مباش ة من المعادلة 

 Searching an Ordered Array         مرتبة        منظومة   في       البحث

            التالياة،           المساألة         نادر         ال  ل      ذا   في        ك  ا     سبه     ال         الأفكار        لتوضيح

  .       ومعتادة        مشهورة       مسألة     و و

   Ordered array searchم يبة منظومة في البحث  1-2 المسألة

َ     مَُ ي بَااة   n                             مكونااة ماان عناصاا  عاادد ا   E        ُ                       أننااا قااد أُعطينااا منظومااة          ن اا      َ  ُ

   .(n entries sorted in non-decreasing order)                       ي ييباا غاير يناق او    

  .K             ُ            كذلا أننا قد أُعطينا قيمة        ون   

         ، أو إ ا K = E[index]                  يتحقه عند  العلاقة   index               إيجاد قيمة مفش    :       المطلو 

                          باعتبار ااااا الإجابااااة    1–                                              موجااااودة بالمنظومااااة نعيااااد القيمااااة     K                    يكاااان القيمااااة     لم

  .       المطلوبة

           ، ويكاااون (an entry)                 لعن ااا   ماااا    key                    عاااادة  الم تااااح    K        يكاااون           عملياااا

ٍ           العناصا  في طبقاةٍ ماا                  (in some class)      ماع  اا ت أخا ى                   (with other 

instance fields)  كث  دقاة  او                                          لأان  الم تاح، وبالتالو فقد يكون المتطل  الأ               :  

K=E[index].key .      ولتبسي  المناقشة ن تر  أن عن   المنظوماة كااملا  او                                                   

  .(numeric type)                             الم تاح، وأن  من النون العددي 
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َ                                                       نَد عو اعن أننا   نع ف خوارزمية البحث الثنائو، ونحاول حل   /        ون   

         بتحليال                                       وسندر  عدة خوارزميات مختل ة، ونقاوم   .                           المسألة كأننا ن ا ا لأول م ة

                                                                                          ساالو  أسااوأ حالااة، والساالو  المتوساا ، وأخاايرا ناادر  خوارزميااة البحااث الثنااائو،    

َ              ونثب  أنها خوارزمية مُثْلَ  و لا بتعيين   ْ  ُ  establishing)               بتحديد حد أس ل   /                     

a lower bound)   للعدد المطلو  من المقارنات مع الم تاح                                   (number of key 

comparisons needed).  

 Some Solutions        الحلول     بعض

               تحاال المسااألة،   (  1– 2            الخوارزميااة  )                                 أن خوارزميااة البحااث التتااابعو           حظنااا

      فهال    .                                                                           ولكنها   يست يد مان حقيقاة أن المنظوماة اعن تحتاوي علا  عناصا  م يباة       

                                                                                ككننا يعديل  ذ  الخوارزمية بحياث يسات يد مان  اذ  المعلوماة الإضاافية ويقلال        

              الجهد المبذولو 

                                                      يااااة ككاااان أن يخطاااا  علاااا  بالنااااا  ااااو                                 شااااا أن أول تحسااااين للخوارزم    

َ                                                                    نظاا  ا لأن المنظومااة مَُ ي بَااة ي ييبااا غااير يناق ااو، فبمجاا د أن يقابلنااا عن اا          :      أناا     َ  ُ                  

          ويعطااااو   (terminate)                                                   ، فاااايمكن للخوارزميااااة حيناااااذ أن يتوقاااا   K               أكاااالخ ماااان 

  في   4                                 الشاااا ا الموجااااود في سااااط      /                                        كياااا  يجاااا  ييراااايير ا ختبااااار       . ]1-           الإجابااااة 

 on each)                                إجا ا  مقاارنتين في كال ما ور       (avoiding)      لتجن     1- 2         خوارزمية 

pass)  كي  يفثِّ   ذا التيرايير علا  التحليال       [.            خلال الع وةو                               ِّ       (analysis)مان     و     

َ                                                               الواضااح أن الخوارزميااة الُمعَد لااة سااتكون أفةاال في بعاا  الحااا ت، وسااوف يتوقاا        ُ                      

                                                 أن درجاة التعقياد في أساوأ حالاة ساتظل كماا           إ     .                           أس ن بالنسبة لبع  المادخلات 

  K                                                   ااو آخاا  عن اا  في المنظومااة، أو إ ا كاناا         K                                 و دون ييراايير لأناا  إ ا كاناا          اا 

ُ          أكلخ من جميع العناص  فنن الخوارزمية ستُج  ى عدد                                    n  من المقارنات           .  
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                     للخوارزمية المعد لاة    (average analysis)               للتحليل المتوس            وبالنسبة

           أننااا      ن اا   .                             بااين أي عن اا ين في المنظومااة  K                                     يجاا  أن نعلااد ماادى احتمااال وجااود 

َ  ِّ  سنُعَ ِّف   ُ   :             ال  تحقه الش ا  y                 أنها  موعة القيد      عل   gi (a gap)          فجوة 

 E[i –1] < y < E[i], i = 1, …, n–1. 

 تمثلgn  ، وأنE[0]تمثل جميع القيد الأصير  من   goأيةا أن  ون   

أن  نا  ( 1-2كما فعلنا في مثال )ون    . E[n–1]جميع القيد الأكلخ من 

فن     Eفي المنظومة  Kوإ ا كان  . في المنظومة Kلوجود  q              احتما   يساوي 

ِ   أي أن احتما ا الش  ط و ] أن جميع المواضع في المنظومة متساوية ا حتما ت                    

في المنظومة  Kوإ ا لم يكن [. n   (conditional probability)/1يساوي

ِ   ط و                    أي أن احتما ا الش  ]فن    أن جميع ال جوات متساوية ا حتما ت 

نحتا  إلى مقارنات   i < n 0 حيث iوبالنسبة لقيد [. (n+1)/1يساوي 

(comparisons)  عدد اi+1  لتحديد أنK=E[i]    أو أنK  موجودة فيgi .

                وبنا   علي  نحس  . gnموجودة في   Kلتحديد أن nونحتا  إلى مقارنات عدد ا 

 (conditioned on success) متوس  عدد المقارنات المش وطة بالنجاح

"Asucc" ال شل ب، ومتوس  عدد المقارنات المش وطة(conditioned on 

failure) "Afail" كما يلو: 

Asucc(n) =   ,
2

1n
1i

11n

0i














 n
 

Afail(n) =   .
1

1
1

1

11

0

n
n

i
n

n

i


























 

                               موجاااودة في المنظوماااة، و اااو   K                                                 المعادلااة الأولى يقابااال حاااا ت يكاااون فيهاااا  

  K                                        والمعادلة الثانية يقابل حا ت يكون فيهاا    .  1- 2     مثال                         ن سها المعادلة الموجودة في 

                                                              وإيجااااد قيماااة المجماااون أمااا  ساااهل بااان ن الله ونتركااا      .                              غاااير موجاااودة في المنظوماااة 
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  (combine)              فننناا نجماع      1- 2    ثال  ا               ا عملناا في ما     ما   وك  .     يد   كا                   كتدري  للقاارئ ال 

        نتيجاة     وال  .  A(n) = q Asucc(n) + (1 – q) Afail (n)                        نا بين النتائج والمعادلة

              أن خوارزمياة           ونلاحا    .  q                 بير  النظ  عن قيمة   n/2 ا           يساوي يق يب   A(n)      و أن

َ            البحاث التتاابعو غاير الُمَ ي ا      )   1- 2  ُ َ        كانا  قاد أَجْاَ ت      (                     ْ          مقارناة   3n/4           في المتوسا            َ 

 = q                 عناادما كاناا  
2
َ                  ، وبنااا   علياا  فاانن الخوارزميااة الُمعَد لااة   1  ُ                               (modified 

algorithm)  يُعَد    َ                                 ، رغاد أن سالوكها المتوسا   (an improvement)       تحسينا  ُ 

(average behavior)يزال خَطِّي ا     ِّ  َ        (linear) .  

                                                           ااال ككنناااا أن نجاااد خوارزمياااة يقاااوم فعلياااا        .                                  دعناااا نحااااول مااا ة أخااا ى   

          ماع كال      K ن                                   مقارنة في أسوأ حالةو ن    أننا سنقار  n  ن                    بمقارنات عدد ا أقل م

                  عناد أي مقارناة    (a match)  ه                ا حادث يوافا    وإ  .            في المنظوماة -         ماثلا   -              راباع عن ا    

                                 المفشاا  المطلااو ، و ااو الإجابااة   /                                                      فقااد انتهاا  عماال الخوارزميااة ووصاالنا إلى الموضااع  

َ                        أكاالخ ماان قيماااة العن اا  المقااارَن ولاااي       K                    وإ ا كاناا  قيمااة    .           المطلوبااة    ، E[i]   ن ك                       

        لأنهاا  E[i]                                                                     فمعن   ذا أننا   نحتا   ختباار العناصا  الثلاثاة الساابقة للعن ا      

      يقاع   K  ن                 ، فمعنا   لاا أ  K < E[i]            وإ ا كانا     . E[i]       أكلخ من       ليس    ها    جميع

       أكثا     (      كادو  )                            ويك يناا مقارناات قليلاة     K                                      بين آخ  عن ا ين تما  مقارنتهماا ماع    

  .                                                              إن كاناا  في المنظومااة أو لتق ياا  أنهااا ليساا  في المنظومااة   K                لتحديااد موضااع

          ن الساهل                                                                      ونتر  ي اصيل الخوارزمية وتحليلها كتادري  للقاارئ الكا يد، ولكان ما     

ْ                           أن ن ى أننا نحتا   ختبار رُبْع عناص  المنظومة فق  يق يبا  ُ                       وبالتالو ف او أساوأ     .                         

   .  ا              مقارنة يق يب  n/4               حالة يتد ين يذ

             عن  ، حياث     j-th       مع كل  K           و و مقارنة  ]                         وككننا ين يذ  ذ  الط يقة 

j = 4] ،          ولكان باختياار قيماة كابيرة للعادد ال احيح                                                j    (    4           أكالخ مان)   وبالتاالو ،             

ِ                      مِنْ أَخْذِ ا في ا عتباار عناد       j–1      عدد ا   (keys)       م اييح   /             ح بحذف عناص     نسم  ْ  َ  ْ  ِ

ْ                                  كااال مقارناااة ونحااان مساااتم ون في التقااادم عَبْااا  المنظوماااة     َ                             و كاااذا نقاااوم بااانج ا     .                                
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 a small)                          لتحديد جز  صيرير من المنظومة   n / j                           مقارنات عدد ا يساوي يق يبا 

section of) E    قااد يحتااوي علاا                  K .  ثااد نُتْبِااع  ااذا بحااوا                  ِ  ْ  ُ                   مقارنااة  جتياااز     j   لو    

                  فانن الخوارزمياة     j (fixed)                       ولأي قيمة ثابتة واد دة    .                    وفح   ذا الجز  ال يرير

       أقل ما   (n/j + j)             بحيث أنها اعل     j                   ، ولكننا إ ا اخترنا   (linear)   ة        ستظل خطي

  . n         يسااااوي    j  أن  (            بالت اضااال )                               ، فننناااا نجاااد با شاااتقا    minimum) )       ككااان 

n      يساوي   (total search cost)                           و فنن يكالي  البحث الكلية       وبالتال   .      فقا      2

َ  ِّ  و كذا فقد كس نا حاجز الزمن الَخطِّو                              (linear – time barrier) .   

                                                                        ولكان  ال ككننااا تحساين الخوارزمياة للوصااول إلى نتاائج أفةالو  حاا        

َ                                      أننا قد غَي  نا ط يقة البحث بعد تحديد الجز  ال يرير                      فهذا الجز  يحتوي علا      .        

                        ، و ااو يكااالي  خطيااة (explore it)            ستكشاااف     j                      عن اا ، وقااد يكل نااا   j    نحااو

(linear cost) .    ولاذلا    .                                                   ولكننا اعن نعلد أن التكالي  الخطية يكاالي  با ظاة        

                                   ط يقتنااا الأساسااية علاا  الجااز      (recursively)                                    يجاا  علينااا أن نطبااه اريااداديا   

  .                         ال يرير بد  من ييريير الط يقة

      او    (Binary Search algorithm)                             خوارزمياة البحاث الثناائو           وفك ة

                                            إلى أق ااا  المنطقااو بااالق ز عاالخ ن اا        "       عن اا  j-th     كاال "                    أن يأخااذ التعاابير  

      ماع K           ومقارناة      j                                    وبد  من اختيار عادد صاحيح معاي ن      .      واحدة      خطوة          العناص  في 

  .        نظوماة                                        أو  ماع العن ا  الموجاود في منت ا  الم       K               فننناا نقاارن         عن  ،    j-th   كل 

  .                                  و ذا يليرو ن   الم اييح بمقارنة واحدة

ْ                                             أن حَااد دْنا أي ن اا و المنظومااة قااد يحتااوي علاا            وبمجاا د    َ    K فنننااا نطبااه ،                 

                 ماااع العن ااا     K                       ونساااتم  في مقارناااة    (recursively)            ارياااداديا           ن ساااها           الط يقاااة 

          البحاااث        قياااد  (section of the array)                                      الموجاااود في وسااا  جاااز  المنظوماااة  

   إلى    K                                       سااعة الجااز  الااذي قااد يحتااوي علاا     shrink) )     نكمش    ياا    أن    إلى             وا عتبااار،

                         وبعد كل مقارنة فنن ساعة    .          في المنظومة   K              ، أو إلى أن نجد  (zero size)     ال   

       و حا     .               يقل إلى الن ا    K                             جز  المنظومة الذي قد يحتوي عل    (size)    حجد    /
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َ                            كاااذلا أن  اااذا  اااو مثاااال آخااا  لط يقاااة بحاااث مُعَم مَاااة      َ  ُ                                   (a generalized 

searching routine)  [   4– 2           انظ  يع ي ]   حيث ي شل الإج ا ،                  (procedure 

fails)   ساااعة جااز  المنظوماااة الااذي قاااد يحتااوي علااا                انكمشاا      إ ا                                                      K   ،  إلى ال ااا             

َ               إ ا حَاااد د موضاااع (succeeds)         ويااانجح     K ويساااتم  في البحاااث ،                        (keeps 

searching)   من  ذين الحدثين                  إ ا لم يتحقه أي               .    

         ط يقاة  ل  /           لنماو     (a prime example)     لاو                 َ    الإج ا   و مثال أَو       و ذا

ْ      قَسِّاادْ ويَيَرل ااْ   "    َ  َ    ْ ُ  ْ     فَاا ِّ  يَسُاادْ  / َ  ِّ  َ   ِّ  َ  "   (divide and conquer paradigm / 

method) فمساألة    .                                                     ، وال  سنناقشها بت  يل أكث  بن ن الله في ال  ل القاادم         

َ    يُقَس د  n                         من بين عناص  م يبة عدد ا  K      إيجاد    K                           إلى مسألتين فا عيتين بمقارناة    ُ 

                                 ب ا   أن العن ا  الأوسا  لاايس     ]  (middle  element)             ن ا  الأوسا           ماع الع 

K .]    الله بالتحلياااااال أن حاااااال المسااااااألتين ال اااااا عيتين من  اااااالتين             باااااان ن            وساااااان ى                                                                         

(separately)   مااان حااال المساااألة     (                                            في أساااوأ حالاااة وفي الحالاااة المتوساااطة    )        أساااهل                        

                                     وفعلياا إحادى المساألتين ال ا عيتين       .  (dividing it up) ا                     الأصالية دون يقسايمه  

ْ                                         يُحَاال  بِجُهْااد يساااوي صاا  ا لأننااا نعلااد أن     ُ  ِ     َ  ُK     ككاان أن يكااون في  ااذا الجااز  ماان                                          

  .       المنظومة

 Binary Search                  البحث الثنائي   :    4- 2           الخوارزمية

 E, first, last, K     :(Input)          المدخلات

  first, …, last (range)                    منظومة م يبة في المدى   :   E  : ث  حي 

  K   :   الم تاح       (key)   عن            الذي نبحث    .  

         جميعهااا  E  ة         المنظوماا          وعناصاا   K, first, last                     وللتبسااي  ن اا   أن 

  .     صحيحة       أعداد
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  :      بحيث أن      index :(Output)           المخ جات

K  = E[index]     إ ا كان         K    موجودة في المنظوماة                   E  المادى     في       

first, …, last،  index = –1     إ ا لم يكان            K    موجاودة في           E  

  .    المدى      ذا   في

int binarySearch ( int[ ] E, int first, int last, int K ) 

1.   if ( last < first ) 

2.         index = –1; 

3.   else 

4. int mid = (first + last) / 2;   

5. if ( K == E[mid] ) 

6.      index = mid; 

7. else if (K < E[mid]) 

8.      index = binarySearch (E, first, mid–1, K); 

9.         else 

10.     index = binarySearch (E, mid + 1, last, K); 

11.    return index; 

        الثنائي       البحث          لخوارزمية      حالة      أسوأ      تحليل
Worst–Case Analysis of Binary Search Algorithm 

َ  ِّ            سنُعَ ِّف حجد مسألة   ُ  (problem size)     البحث الثناائو بأنهاا                        n = last–

first+1 و و عدد العناص  في مدى المنظومة ،                                E      المقارناة باين    و  .                    الاذي نبحاث فيا               

K   وعن ااا  في المنظوماااة                      (an array entry)    يُع اااد  اختياااارا مناسااابا للعملياااة                                          ُ

  في   (a comparison)  "         مقارناة  "        وكلمااة    . ]                                      الأساساية لخوارزمياة البحاث الثناائو    
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             ، ولاااايس  E                                                                                           المناقشااااة الحاليااااة سااااتعن  دائمااااا مقارنااااة مااااع عن اااا  في المنظومااااة        

                          لمقارنااة الاا  يظهاا  في           كتلااا ا  (an index comparison)          ِّ       مقارنااة مفشِّاا   

                            و عدد المقارنات ال  ين ذ ا   W(n)         ون    أن   . ]           في الخوارزمية  line 1      السط  

  –    عن    n                     ال  تحتوي كل منها عل  –                                   الخوارزمية في أسوأ حالة عل  المنظومات 

  .                    في المدى الذي نبحث في 

َ  ِّ                                                                             ومااااان المعتااااااد أن ن ااااا   أنناااااا نُنَ ِّاااااذ مقارناااااة واحااااادة ثلاثياااااة الت ااااا ن        ُ                          

(one comparison with a three–way branch)    للاختباارين            (tests)  

 three–way)                                  وحت  بدون المقارنات ثلاثية الت ا ن   ]   .7  و   5          في السط ين   K    عل  

comparisons)        ككنناا الوصاول إلى الحاد ن سا                                 (same bound)    بالمقارناات            

ُ                       أي المقارناااات الااا  يعياااد نتيجاااة بُولياااة    }  (binary comparisons)            الثنائياااة                              

a Boolean result}  .]    و كذا فنن          W(n)       و أيةا عادد ما ات اساتدعا  الدالاة                                         

binarySearch       عاادا الماا ة الاا  ي اال فيهااا السااط                                           line 2     وذاا       (exits)   

   .           دون مقارنة

 في مدى  Kمهمة الخوارزمية  و أن اد . n > 0ن    أن 

َ  وم   ق م ة  nعناص  عدد ا    َ  ُ .  lastإلى  firstمن (indexed)ة      مفش  /        م ي بة /   

 ، حيث E[mid]مع K نويقار  line 5 يتج  الخوارزمية أو  إلى سط 

mid = (first + last)/2 .  في أسوأ حالة يكون  ذان الم تاحان غير

حس  احتمال احتوا  الجز   10أو إلى سط   8متساويين، ون ل إما إلى سط  

كد عدد العناص  . Kعل  (  midبالنسبة للقيمة)الأيس  أو الجز  الأكن 

 عن    n/2 فهنا  زوجية nالموجودة في كل من  ذين الجزئينو إ ا كان  

 . الأيس  الجز  في عن   1 - (n/2) في الجز  الأكن من المنظومة، و

وبالتالو . عن   في كل من الجزئين 2/(n – 1) فهنا  ف دية n كان  وإ ا
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َ              الذي ي ع ي ن للاستدعا   عن   في جز  المنظومة  n/2فهنا  عل  الأكث   ُ       

   (size of the range)ولذلا فيمكننا اعتبار أن حجد المدى. ا ريدادي

ِ    ا ح ذ را     اااااااتدعا  اريدادي يقدياااامع كل اس 2 د عل ااااااُ   ي قس  َ        معتد  /   

(a conservative estimate). 

و  1من أقل نتيجة عل  نح ل أن دون2  عل  n كد م ة ككننا يقسيد 

n/2نأبحيث d ال حيح  بكلمات أخ ى ما  و أكلخ قيمة للعدد و
d
  1 إ ا  و

2ل ع نح ل  dقمنا بحل  ذ  المتباينة للح ول عل 
d 
 n بالتالى ، و  

d  lg (n) .ككننا إج ا   كذا و lg(n)  مقارنة عق  ا ستدعا ات

جمون المقارنات فم وبالتالو. مقارنة واحدة قبل أي استدعا  اريدادي ا ريدادية، و

وباستخدام المتطابقة  .W(n) = 1g(n) + (at most) 1 عل  الأكث  يساوي

+ 1 lg (n+1) = lg n للأعداد ال حيحةn  1 ، ةاصيير عل  نح ل 

 ال ييرة و و الأكث ، ل اع ارناتاللمق الإجمالو للعدد ليلااق ملا مة ث اأك

 lg (n+1) W(n) = و و م ع   فة جيدا في ،             َ  ُ و كذا أثبتنا . n = 0حالة       

 :النظ ية التالية

  : 4- 2       نظ ية

َ  ِّ          خوارزمياة البحاث الثناائو يُنَ ِّاذ        ُ                        W(n) = lg (n+1)     مقارناة  باين               K  

        ونظا ا     (.                            و عادد عناصا  المنظوماة     n  0    حيث  )                           وعناص  المنظومة في أسوأ حالة 

َ                                              لأنااا  ياااتد ين ياااذ مقارناااة واحااادة ماااع كااال اساااتدعا  للدالاااة، فلاااذلا يُعَاااد  وقااا      ُ                                                        

  .Θ(log n)  في   (running time)        التشيريل   /         التن يذ 

َ  ِّ                                                      وااااااادر الإشااااااارة إلى أن خوارزميااااااة البحااااااث الثنااااااائو يُنَ ِّااااااذ مقارنااااااات      ُ                                           

  (sequential search)                                                   أقل في أسوأ حالة مما ين ذ  خوارزمية البحث التتاابعو  

  .        في المتوس 
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 Average–Behavior Analysis          المتوسط        السلوك      تحليل
يظه  عل  الأكث  في موضع  Kقليلا سن    أن لتبسي  التحليل  

 ككن أن      وتملا        موضعا  2n+1وكما  حظنا سابقا فهنا  . واحد في المنظومة

و ذ  سنطله عليها مواضع النجاح – Eفي المنظومة موضعا  n :K يشيرل 

(success positions) -  وn+1  فجوة(gap) -  و ذ  نطله عليها مواضع

 Iiن    أن   i < n 0وبالنسبة للمدى .  - failure positions))ال شل 

  i < n 1وبالنسبة للمدى . K=E[i]تمثل جميع المدخلات ال  تحقه العلاقة 

 E[i–1] < x < E[i] .Inتمثل المدخلات ال  تحقه العلاقة   In+iن    أن 

 تمثل المدخلات ال   I2n، و  K < E[0]تمثل المدخلات ال  تحقه

 مع عناص   K و عدد مقارنات  t(Ii)ن    أن  .  K > E[n-1]تحقه

دول التالو الج. Iiعل  المدخلات  4–2وال  ا يها الخوارزمية   Eالمنظومة 

 .n = 25و لا لعدد العناص   t   ِّ      يبي ن قيد ( 4–2جدول )

t(Ii) i 
 المقارنات عدد 

t(Ii) 
K موضع 

i 
4 13  4 0 
5 14  5 1 
3 15  3 2 
4 16  4 3 
5 17  5 4 
2 18  2 5 
4 19  4 6 
5 20  5 7 
3 21  3 8 
5 22  5 9 
4 23  4 10 
5 24  5 11 
4 gaps 25, 28, 31, 38, 41, 44  12 1    ال جوات 
    الأخ ى ال جوات جميع 5

 4 -2 جدول

 الثنائو البحث خوارزمية ين ذ ا ال  المقارنات عدد
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 n = 25 العناص  لعدد و لا ، المختل ة  Kلمواضع المقابلة

The number of comparisons done by Binary Search, 

depending on the location of K, for n = 25 

، (مواضع النجاح) (most successes)أن معظد النجاحات   ح 

يقع في مدى واحدة من أسوأ الحا ت، أي أنها  all gaps))وات وجميع ال ج

  n = 31لةفي الحا. ]معظد الوق   Kرنات لتجدمقا5 لى إ  4يتطل / يستير   

وبالتالو [. سنجد أن معظد النجاحات وجميع ال جوات  و بالةب  أسوأ حالة

،  (equally likely)مواضع النجاح متساوية ا حتما ت فن ا ف ضنا أن جميع

فمن المعقول أن نتوقع أن عدد المقارنات ال  يتد ين يذ ا في المتوس  يكون ق يبة 

ِ  ي عط و1/51  وحسا  المتوس  ب    أن احتمال أي موضع  و. lg nن م   ُ 

 . lg 25  4.65و  4.37، أي يق يبا223/51

                                                              ونظ ا لأن متوس  عدد المقارنات قد يعتمد عل  احتمال أن يكون البحث 

ُ   ِّ ، ونُع ِّفq                                        ناجحا، دعنا ن مز إلى  ذا ا حتمال بال مز      Aq(n)   بأنها متوس  عدد                

                                     ونح ال بقاانون التوقعاات المشا وطة       . q                    ون احتمال النجاح  و                  المقارنات عندما يك

(conditional expectations)  [  2– 1          التمهيدية  ]   عل   :  

Aq(n) = q A1(n) + (1 – q) A0(n) 

                      النجااااااح أكياااااد  ]  A1(n)  :                                           ككنناااااا حاااال الحاااااالتين الخاصااااتين              ولااااذلا 

(success is certain) ]   و  A0(n)  [  ال شاال أكيااد               (failure is certain)]  ،  

      ااو   A0  و   Asucc              ااو ن سااها   A1          و حاا  أن   . q                            ي هما لنح اال علاا  حاال لأي      ونةاا

  .                                          في الم طلحات ال  استخدمنا ا في البحث التتابعو  Afail      ن سها 

    عل    ,A1(n)  A0(n)                                        وفيما يلو سنشته صييرتين يق يبيتين للمتوسطين 

   :                    أسا  ال  ضين التاليين
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                                         جميع مواضع النجاح متساوية ا حتما ت، أي أن    (    1

Pr(Iisucc) = 1/n;    1  i  n  

ٍ                لعددٍ صحيح  ما            (  2                        n = 2
k
 – 1           ; k  0       

                       والنتيجااة بالنساابة     .                                                ماان ال اا   الأخااير  ااو يبسااي  التحلياال              وا اادف

  .                                            ق يبة جدا من النتيجة ال  سنح ل عليها بن ن الله   n        لجميع قيد

n=2          نظاا ا لأن 
k
 failing)            بحااث فاشاال                                  ، فماان السااهل أن ناا ى أن أي 1–

search)     سااوف يسااتخدم بالةااب                         k     مقارنااة، بيراا  النظاا  عاان ال جااوة                                        (gap)  

           ولذلا فنن   . K             ال  يقع فيها 

A0(n) = lg(n + 1) 

        لحاااا ت   (average behavior)                                         الم تااااح لتحليااال السااالو  المتوسااا   

                                        ااو أن نتحااول ماان الاات كير في عاادد    (successful searches)                 البحااث الناااجح 

َ         ت ال  يُنَ  ذ عل  مُدْخَل معي ن        المقارنا  ْ  ُ          َ  ُ       (a particular input) Ii   إلى الت كير في            

َ  ِّ                            عاادد الماادخلات الاا  يُنَ ِّااذ عااددا  معي نااا    ُ                (a specific number)   ،ماان المقارنااات                 

                     و عدد المدخلات الا     st        ن    أن   t k 1    حيث   t     لقيد   .    مثلا        مقارنة  t       وليكن

  .    ارنة  مق  t                             يقوم عند ا الخوارزمية بتن يذ  

                                           لأنا  سايتد ين ياذ ثالاث مقارناات لكال           s3 = 4    فنن   n = 25          مثلا عندما 

  .I2, I8, I15, I21                 من المدخلات الأربعة 

s1 = 1 = 2                           ومان الساهل أن نا ى أن   
0
, s2 = 2 = 2

1
, s3 = 4 = 2

2
   

st = 2        وعموما  
t-1 .       ونظ ا لأن احتماال كال مُادْخَل يسااوي                 َ  ْ  ُ                    1/n   فانن احتماال أن ،                    

     و   (average)          ، والمتوس  st /n          مقارنة  و   t   ِّ            ين ِّذ الخوارزمية 

A1(n) = 
 

n

k
t

nn
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إ ا لم ن    : ملاحظة . ]بال  ل الأول (12)باستخدام المعادلة  و لا

n = 2أن 
k
َ           سوف   ي ت ب ع النمو    st فنن قيمة 1 -   ْ  َ ، (the pattern)النم  /       

 مقارنة  k – 1سوف يستخدم  (some failures)وبع  حا ت ال شل 

 واعن نظ ا لأن[. n = 25في الحالة  4–2فق  كما  و مبين في جدول 

 n + 1 = 2
k فنن ، 

A1(n) = 
  

  











n

nlog
Onlg

n

nk
11

111
 

يتحقه ب    أن  A0(n)=lg(n+1) ك نا سابقا فنن العلاقة  وكما

K و كذا نكون قد أثبتنا النظ ية التالية. ليس  في المنظومة. 

  : 5- 2       نظ ية

          مقارناة     lg(n + 1) – qُ   ِّ             يُن ِّاذ يق يباا     (  4- 2          الخوارزمية  )      ثنائو         البحث ال

               او احتماال     q              عن ا ، حياث     n                                        في المتوس  بالنسبة للمنظومات ال  تحتوي عل  

  .                                                            أن يكون البحث ناجحا، وجميع مواضع النجاح يكون متساوية ا حتما ت

 Optimality           الأمثلية

 ننا قد بدأنا بخوارزميةرأينا فيما سبه عند البحث في منظومة م يبة أ

(Θ(n ثد قمنا بتحسينها ،(improving it)  إلى n Θومن ث د  إلى ،      َ        

.Θ(log n)   فهل ككننا القيام بتحسينات أكث و وحت  إ ا لم نستطع 

 ، فهل ككننا تحسين asymptotic order))                    تحسين ال يبة المقار بة 

 الدنيا/ و دور تحليل الحدود الس ل  (constant factor)المعامل الثاب  

 (lower bounds analysis)   أن يخلخنا مت  ككن الإجابة سلبا                             

(negatively) م ح ك د"وأي حد س لو . عل  أحد أو عل  كل   ذين السفالين  َ  ْ  ُ "
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(a tight lower bound) - يوائد  /و و حد س لو يوافه(matches)  

 يفكد لنا أن    ككننا  - رزميتنالخوا (upper bound)الحد العلوي 

 .الوصول إلى تحسينات أكث 

َ  ِّ                                                      سن ب ي ن فيما يلو بن ن الله أن خوارزمية البحث الثنائو خوارزمية    ُ   

َ   م ث ل     ْ  ُ(optimal)  في طائ ة الخوارزميات ال    يستطيع إج ا  أي عمليات

 وسوف ن ل إلى حد أدن . أخ ى سوى المقارنات عل  عناص  المنظومات

 (a lower bound) أشجار الحسد "ب ح  /  لعدد المقارنات المطلوبة بدراسة /

لخوارزميات البحث في  ذ   (by examining decision trees)" الق ار

أي شج ة حسد  ذ  .  و إحدى  ذ  الخوارزميات Aأن  ن   . الطائ ة

َ  وحجد مدخلات م ع ط   Aالخوارزمية   ْ  ُ              n ا عقد/  و شج ة ثنائية عناص  ا  

(nodes)  م ع ن و نة    َ  ْ  َ َ وم ي ب   ، n – 1و  0بأرقام بين (labeled) مةُ    م  ق / ُ   ة     

(arranged)  بنا   عل  القاعديين التاليتين                           : 

َ  الشج ة ي ع ن و ن (root)جذر  (1  ْ  َ  ُ َ         ي   ق د ب قد/          أول عن     (index) بمفش/  ُ 

   K. يمةعناص  ا بالقA ة في المنظومة ال  يقارن الخوارزمي

 عن   معين/ عل  عقدة  (label)العنوان / سد ن    أن ا  (2

(a particular node)  و i . العنوان عل  ا بن الأيس / ا سد 

 (left child)  ذا العن   سيكون  و مفش  (index)  العن   الذي

 كان  إ ا التالية الخطوة في  Kبالقيمة A ةستقارن  الخوارزمي

K < E[i]  .ن الأكنالعنوان عل  ا ب / وا سد(right child)  

 في Kسيكون  و مفش  العن   الذي ستقارن  الخوارزمية بالقيمة 

  (node)العن  / والعقدة .  K > E[i]كان  إ ا التالية الخطوة

 إ ا يوق   الخوارزمية( أو أكن)سوف   يكون ل  ابن أيس  

  (the algorithm halts)مقارنة بعد K مع  E[i]واكتشاف  
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 في  (branch) و  يوجد ف ن(. K > E[i]أو أن ) K < E[i] نأ

وأي خوارزمية مقبولة سوف   يقوم بنج ا  أي . K = E[i]الحالة 

 . مقارنات أخ ى

  (can be modeled)                                                وطائ ة الخوارزميات الا  ككان عمال نماا    اا      

                               ، ويشاامل خوارزميااات البحااث  (very broad)                                     بهكااذا أشااجار حسااد كاابيرة جاادا   

  .                            ال  أخذنا ا في ا عتبار سابقا  (variations)         التيرييرات   /      عديلات             التتابعو والت

  في   (two keys)                                                                     حااا  أن الخوارزمياااة مساااموح  اااا أن يقاااارن باااين م تااااحين    ]

َ          المنظومة، ولكن  ذا   يعطينا أي معلومات، لأن المنظومة مَُ ي بة فعلا   ُ                                                   (already 

sorted)   عن     /                           ، وبالتالو   نةي  أي عقدة     (node)  شاج ة الحساد  اذ      في                      

   ِّ                                           يبااايِّن شاااج ة الحساااد لخوارزمياااة البحاااث    (  4- 2       شاااكل   )                     والشاااكل التاااالو    [.         الحالاااة

  .n = 10            الثنائو حيث 

َ              مُادْخَلا  معيناا     Aَ                     أَعطيناا الخوارزمياة        إ ا  ْ  ُ(a particular input)    فننهاا        

             يبدأ عند جذر   (one path)                                               ستقوم بنج ا  المقارنات المشار إليها علخ مسار واحد 

  .            سد الخاصة بها       شج ة الح

 

 4-2شكل 

 n = 10شج ة الحسد لخوارزمية البحث الثنائو حيث 

Decision tree for the Binary Search algorithm with n = 10 
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                   ال  سيتد إج اؤ اا    (key comparisons)                    المقارنات بين الم اييح       وعدد

(performed)   قارنات في        وعدد الم  .                          العناص  الموجودة عل  المسار  /               و عدد العقد         

 number of nodes on a)                                            أسوأ حالة  و عدد العقد عل  أحد أطول المسارات 

longest path)      مان الجاذر إلى ورقاة                      (a leaf) .      وسان مز إلى  اذا العادد باال مز                                    

p .   ن    أن شج ة الحسد فيها                       N  وحيث أن كل عقادة  اا علا  الأكثا        .     عقدة                                     

 a)                        عنااد مسااافة معينااة                                     ، فلااذلا يكااون عاادد العقااد  (two children)        ابنااان 

particular distance)  [  حيث نعتلخ أي ح ف كثل مسافة واحدة                                (counting 

each edge as one) ]            مان الجاذر  او علا  الأكثا  ضِاع  العادد عناد المساافة                                       ِ                      

         ، فلذلا p - 1                                       ونظ ا لأن أكلخ مسافة بين أي عقدة والجذر  و   .        السابقة

N  1 + 2 + 4 + … + 2
p-1 

                                                  من ال  ل الساابه نا ى أن الطا ف الأكان في  اذ         (8)   لة      المعاد         وبتطبيه

2       يساوي         المتباينة 
p
2                   ، وبالتالو نح ل عل  1-

p
  (N + 1) .   

      او    n      حياث   )  n  و   p                              ، ولكنناا ن ياد علاقاة باين     N  و   p                  لدينا اعن علاقة بين 

        في  لاا    (key claim)                  ا دعاا  الم تااح      (.                                  عدد عناص  المنظومة ال  نبحث فيهاا 

  .                                  يعمل بط يقة صحيحة في جمياع الحاا ت    A               كان  الخوارزمية     إ ا   Nn        و أن

                في شاج ة الحساد     (some node)                   وجاد عقادة  ماا     ُ يُ               فنننا نزعد أن        خاصة       وب ورة 

                                 أي أن شاج ة الحساد تحتاوي علا       ]  n - 1   إلى   0     مان    i   لأي   i (labeled)          معنوناة   

   [.    عقدة   n        الأقل عل 

إلى  0 المدى من في i                                           ولإثبات  لا بالتناق  ن    أن  يوجد قيمة  ما 

n - 1  ولكن   يوجد أي عقدة م ع ن ونة     ْ  َ  ُ                     i .ككننا أن نكو ن منظومتين م د خ ل تين   َ  َ  ْ  ُ           ِّ             

(make  E1, E2 up two input arrays)  بحيث أنE1[i] = K  ولكن 

= K' > K E2[i] .المفش ات  لجميع(all indexes) j  الأقل منi نجعل 

 E2[j]  E1[j] =ييح بع  القيد الم ا باستخدام(key values)  الأقل منK 
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 iالأكلخ من  jوبالنسبة لجميع المفش ات . (in sorted order)الم  وز  بالتريي 

بالتريي   'Kبع  القيد الم اييح الأكلخ من  باستخدامE1[j] = E2[j] نجعل 

َ   ونظ ا لأن    يوجد أي عقدة في شج ة الحسد م ع ن و ن ة . الم  وز  َ  ْ  َ  ُ                                      i،  فنن الخوارزمية

A يقارن  سوف  K  إطلاقا بأي  من    ٍّ         E1[i]  أوE2[i] . ويسلا الخوارزمية

َ                                    ن س  مع المنظومتين الم د خ لتين نظ ا لأن عناص  ما الأخ ى متطابقة  السلو   ْ  ُ                   

(identical) ويج  أن ي ع ط و الخوارزمية المخ جات ن سها ،                           ِ  ْ  ُ          (same output) 

ُ      للم دخلين    (both inputs) . و كذا فنن الخوارزميةA ستعط و  ِ المخ جات     

 الخاطاة لإحدى المنظومتين وبالتالو فهو ليس  خوارزمية صحيحة 

(correct algorithm) .  و كذا نستنتج أن شج ة الحسد تحتوي علn  عقدة

 .عل  الأقل

2                        بنا  عل  ما سبه نح ل عل  
p
  (N + 1)  (n + 1)  حياث ،        p    او      

  ل  ا  ح  ا    ات ن ا       وغاريتم ا     ذ الل ا  أخ ا  وب  .  د ا       ة الحس ا ج ا       سار في ش ا    ول م ا            ارنات عل  أط ا ق ا      عدد الم

                                   كاناا  خوارزميااة اختياريااة ماان    A                       ونظاا ا لأن الخوارزميااة   p  lg(n+1)       علاا 

  :                                     فنننا نكون قد أثبتنا النظ ية التالية                                طائ ة الخوارزميات قيد الدراسة،

  : 6- 2       نظ ية

               عااان ط ياااه   )         عن ااا   n                           منظوماااة مكو ناااة مااان     في  K                        أي خوارزمياااة لإيجااااد  

               مقارناة علا      lg (n+1)                        يجا  أن يقاوم بتن ياذ      (  ة            عناص  المنظوم    مع  K       مقارنة 

  .             الأقل لأي مدخلات

  :     نتيجة

                    يقاااوم بتن ياااذ    (  4- 2             الخوارزمياااة  )                                     لأن خوارزمياااة البحاااث الثناااائو            نظااا ا

lg (n+1)   َمقارنة في أسوأ حالة، فهو خوارزمية مُثْل  َ  ْ  ُ                                  .  

*** 
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 تمرينات الفصل الثاني

 :ن    أن لدينا الخوارزمية التالية( 2-1

 غير الم ي  – خوارزمية البحث التتابع 

Sequential Search Algorithm, unordered  

 ، حيث: المدخلات

 .، ومفش ايها منظومة من عناص  عدد ا  :

ة ااطاسوللب .(item sought)ث عن  اذى نبحاال( key)الم تاح  / القيمة :

(simplicity ) أعداد صحيحة  جميعها ة مونظوعناص  الم ن    أن

 .مثل 

 و   موضع  ansالقيمة ( returns)الخوارزمية يعيد : المخ جات

(location of)   ن لم ادإ ، بينما يعيد ف  المنظومة . 

 

 total number of)للعدد الإجمالى للعمليات ( formula)أوجد صييرة 

operations)  الت  ا يها  ذ  الخوارزمية للبحث التتابع  ف  أسوأ
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، و لا بالنسبة لمنظومة عدد عناص  ا  (in the worst case)حالة 

 :عن ط يه حسا 

 .مع عناص  المنظومة  عدد مقارنات   –

 .indexعدد المقارنات مع المتيرير   –

 (.additions)عمليات الجمع  عدد  –

 .indexللمتيرير ( assignments) سنادعدد عمليات الإ  –

بأن  عن   ف   median of a set))وسي   موعة  / أوس  ف   ع   يُ  (2-2

أو أقل )ير  من  يساوى عدد العناص  الأص: المجموعة يحقه الش ا أن

 number of  elements less]عدد العناص  الأكلخ من  ( بواحد من

than the median is within one of the number of 

elements that are greater]  ب    أن    يوجد عن  ان متساويان 

(assuming no ties)[ .وأوس    و  أوس  المجموعة : مثلا

 . والمجموعة 

 . عداد صحيحة مختل ة أاكت  خوارزمية لإيجاد أوس  ثلاثة (  أ

 set of inputs) موعة مدخلات خوارزميتاD (describe )ص  (  

for  your algorithm). 

 .ارسد شج ة ق ار الخوارزمية( جا

 ا يها خوارزميتا ف  أسوأ حالةو كد عدد المقارنات الت (   د

ف  أسوأ حالة ( necessary)اللازمة  / كد عدد المقارنات الة ورية(  ا
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َ  ِ   لإيجاد أوس  ثلاثة أعدادو ع ل  ل   (.justify your answer)جابتا إ                      

 كد عدد المقارنات الت  ا يها خوارزميتا ف  المتوس و(  و

وأكلخ عن   ف   موعة اكت  خوارزمية لإيجاد كل من أصير  عن    (2-7

حاول أن اد ط يقة ا ى عل  الأكث  عدد . عن  مكونة من 

 .                              يق يبا  من المقارنات بين العناص 

 ن    أن( 2-4

   

، حيث (of degree) من الدرجةف   polynomial)) حدودية

 .يقع ف   ب  أن اث. 

 lowest asymptotic)ري  قائمة الدوال التالية من أقل ريبة مقاربة  (2-5

order )  إلى أعل(highest ) ( أو أكث )ريبة مقاربة، وإ ا يساوت دالتان

َ  ِ      ف  ال يبة المقاربة فب ي  ن  لا                    . 

  بدأ بالدوال الأساسية التاليةا(  أ

 

من ( الدوال التالية ضمن إجابتا عل  الجز  أ( combine)اجمع (  

 . السفال، واف   أن
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 :اثب  النظ ية التالية( 2-4

 وىاااااااأى أن ق. ا لأى اااااا، و ل   ااااع فااااااااااااايق   :نظ ية

 (powers of )   أكلخ من نمو الدالة الأسية ينمو بب 

 (the exponential function). [ ينمو  ف  الحقيقة قوى

 [ .حيث  بب   أكلخ من نمو أى دالة أسية 

ث أن اااااااااااااابحي ين ااااااااا         ا   لدالتاااااااا  مثااااااعأ  (2-3

. 

( Binary Search)                                  صمد يعديلا  لخوارزمية البحث الثنائ    (2-3

بحيث يقوم الخوارزمية المعدلة بنج ا  مقارنة ( 4-2الخوارزمية )

 أى أن المقارنة يعيد نتيجة ( ]binary comparison)ثنائية 

 واحدة فق  للم تاح ([ a Boolean result)ُ      ب ولية  / منطقية

ف  ( an array entry)مع عن   ف  المنظومة ( ذى نبحث عن ال)

ككنا . (per function invocation)كل استدعا  للدالة 

(.  (range variablesإضافة مقارنات إضافية عل  متيريرات المدى

مت  يج  : إرشاد. إج ائا( correctness)صحة ( analyze)  ِ   حل  ل 

 و(equality)=( )=ى ان يكون مقارنتا الواحدة    التساو

ن    أننا نقوم بالمقارنة بين ين يذ خوارزمية التريي  بالإدخال وين يذ ( 2-3

 on the same)خوارزمية التريي  بالدمج عل  اعلة ن سها 

machine .) يتد ين يذ التريي  بالإدخال : بالنسبة لمدخلات سعتها

، بينما يتد ين يذ التريي  بالدمج ف  (steps)خطوة  ف  

الت  يت و  عند ا التريي   ما    قيد . خطوة 

 بالإدخال عل  التريي  بالدمجو
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 بحيث يتد ين يذ خوارزمية زمن يشيريلها  ما    أصير  قيمة للمتيرير (2-14

 عل  اعلة ن سهاو يشيريلها ين يذ خوارزمية زمن أس ن من  

 Comparison of running timesة التشيريل نمقارنة بين أزم (2-11

 n (largestف  الجدول التالى، حدد أكلخ سعة  وزمن  لكل دالة  

size)  لحل  ، ب    أن الخوارزمية المستخدمةلمسألة ككن حلها ف  زمن

 .ميك و ثانية المسألة يستير   

 شه  سنة

 

 t       ثانية دقيقة ساعة

 

f(n)  

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

 

بد لة ا صطلاح  َ  ِ            ع ب    عن الدالة( 2-12

(. 

 أعداد مخزونة ف  ( sorting)ن    أننا سنقوم بتريي  ( 2-17

                       نبحث أو   عن أصير  عن   : بالط يقة التالية وعدد ا  منظومة 

(smallest element )ونبدل  ظومة نف  الم ،(exchange it ) مع

 ثد نبحث عن ثان  أصير  عن   . العن   الموجود ف  
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(second smallest element)   ونستم  بهذ  . ، ونبدل  معف

 .A   (first 1 elements) لأولى ف ا   الا الكي ية للعناص

 ة ااااذ  الخوارزميااا ( pseudo code)ود اااااب  كاااااا  شاااااااااااكت –

 " ياراااااا  با ختااااالتريية ااااااخوارزمي"د ااا ف باسااااا  يعااااالت

(selection sort algorithm.) 

ا ك  زمن التشيريل ف  أحسن حالة، وزمن التشيريل ف  أسوأ حالة،  –

المتوس  بالنسبة لخوارزمية التريي  في وكذلا زمن التشيريل 

 . با ختيار بد لة ا صطلاح 

 (:linear / sequential search)بالنسبة لط يقة البحث الخط  ( 2-14

الت  ( input sequence)كد عدد عناص  متتابعة الإدخال  –

 on)ف  المتوس   (need to be checked)نحتا   ختبار ا 

the average )  ب    أن العن   الذى نبحث عن(key) 

أن يكون أى عن   ف  ( equally likely)يتساوى احتما ي  

 المنظومةو

 ف  أسوأ حالةووما ا عن إجابة السفال  –

ف  كل من المتوس  وأسوأ ( running time)ما  و زمن التشيريل  –

لخوارزمية البحث  (average-case and worst-case)حالة 

 .و علل إجابتاالخط  بد لة ا صطلاح 

 ا                  أى خوارزمية يق يب ( modifying)كي  ككننا يعديل ( 2-15

(almost any algorithm)  ح زمن يشيريلها جيدا  ف  أحسن حت  ي ب                            

 و(to have a good best-case running time)حالة 
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 ح  أن   Kعن عن   الخط  بالإشارة م ة أخ ى إلى مسألة البحث  ( 2-14

، فنن  ككننا (sequence A is sorted) ف ز المتتابعة  / إ ا تم ي يي 

 K  المتتابعة مع القيمة مقارنة النقطة الوسط  ف / حيناذ اختبار

ن   المتتابعة من أى اعتبار يالى ( eliminating)حذف  / واستبعاد

 و خوارزمية  (Binary search)" البحث الثنائ ". ف  عملية البحث

سعة الجز  المتبق  من المتتابعة ( halving)ج ا ، بتن ي  يك ر  ذا الإ

 .ف  كل م ة

أو اريداديا ( iterative)         يك اريا ( pseudo code)اكت  شب  كود 

(recursive ) وب ي  ن أن زمن التشيريل ف  أسوأ . لخوارزمية البحث الثنائ                          ِ  َ  

 .حالة  ذ  الخوارزمية  و 

 و   ل(  أ -2-13

 وو ل (     

ُ خواص اصطلاح الم ( 2-13 َ قار               properties Asymptotic notation بة  

 asymptotically)دالتان موجبتان يقاربيا ن    أن  

positive functions) .ت التاليةااثب  صحة أو خطأ كل من العبار: 

                 (             أ

              )                 

  (         جا

                     الكبيرة كلخا  كافيا   لجميع قيد ] حيث
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              (  د

                                                 (             ا

               (             و

                                                   (                ز

للعدد الإجمالى للعمليات الت  ا يها ( formula)أوجد صييرة ( 2-13

ف  أسوأ حالة بالنسبة لمنظومة عدد  findMaxالخوارزمية التالية 

مع عناص  المنظومة، وعدد  maxاحس  عدد مقارنات . عناص  ا 

دد عمليات الإسناد ، وعدد عمليات الجمع، وعindexالمقارنات مع المتيرير 

(assignments ) للمتيريرindex. 

      findMaxخوارزمية 

 ، حيث: المدخلات

  مع فة مفش ايها( array of numbers)منظومة من أعداد : 

1-. 

 .عناص  المنظومة عدد: 

 .  أكلخ عن   ف  المنظومة ، و maxالخوارزمية يعيد القيمة : المخ جات
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ف  القائمة التالية،  18عن العدد للبحث ه ط يقة البحث الثنائ   ِ ب   طَ ( 2-24

 .                              موضحا  خطوات الط يقة خطوة خطوة

47 45 40 35 30 27 25 20 18 14 13 12 10 

. ∞ن    أن لدينا منظومة بها عدد كبير جدا من العناص  وليكن ( 2-21

 sorted in)ا اة ي ييبا ي اعديا يباة مان المنظوماالأولى م n لااالعناص  

ascending order) ،اص  كبيرة جدا اباق  المنظومة يحتوى عل  عنو

المطلو  كتابة خوارزمية للبحث . ها غير معلومةان س  nقيمة . ∞ن اولتك

 . ف   ذ  المنظومة Kعن عن   

.ككنا حل المسألة ف  زمن : إرشاد  (log n) 

(. size) nوحجمها P يوجد عندنا خوارزميتان لحل مسألة ما ولتكن ( 2-22

 أى خوارزمية ينبير  استخدامهاو ولما او

n الخوارزمية الأولى يقوم بحل المسألة ف  (أ 
2
 .من الخطوات 

َ الخوارزمية الثانية من نون ق س  د وي (   (       ِ  َ ( (divide and conquer    ل  يَر                          

 سألة إلى مسألتين متساويتين حجد كل منهماحيث يقوم بتقسيد الم

  n/2   ف  nثد يقوم بحل كل من المسألتين ال  عيتين . من الخطوات

اميع الحلين   /وأخيرا يقوم بدمج. اريداديا بالط يقة ن سها

 .من الخطواتn  للح ول عل  حل المسألة الأصلية ف 

*** 
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     ر زـــــــ    الف /  بــــــــالترتي

 : الفصل الثالث

ز/  ترتيبال
 
ر
 
 الف
 
 
 
     

Sorting 

 الترتيب بالإدخال 
نة  اتحدود سفلى لسلوك خوارزمي

 
   ترتيب معي
 
          

ب
 
ل
 
غ
 
م وت

 
س
 
 خوارزميات ق

 
 
 
 
 
    

 
 
 
             / 

 
د
 
س
 
ق ت

 
ر
 
 ف

 
 
 
 
 
   

 
 
 
 . 

 الترتيب السريع / الفرز
 
 
ر
 
 دمج المتتابعات الم
 
 
 
                 

 
ب
 
 ت
 
 
 
 ة  

 .الترتيب بالدمج 
 ب الحد الأدنى لعدد المقارنات بين المفاتيح لأجل الترتي

ة 
 
م
 
و
 
  الترتيب بالك

 
 
 
 
 
            
 .بناء الكومة 

 مقارنة بين خوارزميات الترتيب 
  تمرينات الفصل الثالث 
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 : الثالث الفصل
 /  الترتيب

 
 الف
 
زــ   

 
 ر
 
  

Sorting 

 لترتيب خوارزميات عدة دراسة الفصل هذا في تعالىبإذن الله  سنتناول

 ومسألة(. تزايدي غير) تنازليا أو( تناقصي غير) ا       تصاعدي  ا      ترتيب  مجموعة عناصر

مسائل علم الحاسوب التي تمت دراستها  أولى من هي أشياء مجموعة ترتيب

 في الأسماء ترتيب      فمثلا . مفيدة كثيرة عملية تطبيقات ولها ،      ك ث فة        بصورة م 

 السهل من يجعل ا     أبجدي  القواميس كلمات وترتيب ،(التليفون) الهاتف دليل

يجعل من  الحاسوب في المخزنة الضخمة البيانات كميات وترتيب. استخدامها

ذن الله ستلقى ومناقشة عدة خوارزميات في هذا الفصل بإ. السهل الوصول إليها

الضوء على عدة نقاط ككيفية تحسين أداء خوارزمية معطاة، وكيفية الاختيار 

بين عدة خوارزميات لحل مسألة معينة، ومحاولة الوصول إلى حدود سفلى قوية 

(strong lower bounds) أنه بمفهوم: قوية] المتوسط وللسلوك حالة وألأس 

 لدينا تكون أنه أي محددة، شغل كمية أقل بتنفيذ تقريبا تقوم خوارزميات توجد

 [.       م ث ل ى ترتيب خوارزمية

وصف معظم الخوارزميات التي سندرسها سنفرض أن المجموعة  وفي

(set) عناصرها مخزونة كمنظومة  تيبالمراد تر(an array)، وبالتالي 

 عليه        ي ط ل ق وهذا وقت، أي في إليه الوصول يمكن موضع أي عند الموجود فالعنصر

إلا أن هناك بعض الخوارزميات التي . (random access)" عشوائي ولوص"

. (linked lists)المترابطة  والقوائم (files)أيضا في ترتيب الملفات  تفيد



 

 

122 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الثالث

 (sequential)للمجموعة بطريقة تتابعية  (access)وعندما يكون الوصول 

 للتأكيد  (sequence)" متتابعة"فإننا نستخدم الاصطلاح  فقط،

 قد تكون قائمة مترابطة أو ملفا تتابعيا  (structure)           أن الب نية  على

                                    أي منظومة م ع ر فة على مدى المؤشرات  كانت وإذا .بالإضافة إلى منظومة

(range of indexes) 0, …, n-1،  مدىفإن أي (range) مدى أو  

  متلاصقة متتابعة عن عبارة هو المنظومة لهذه (subrange) جزئي

 عناصرها جميع أن أي] (a contiguous sequence)( لاصقيات متصلة)

 first, last         محد د ي ن         مؤشر ينمن العناصر بين [ البعض بعضها بجوار متصلة

 فيقال للمدى  last < firstإذا كانت و.  first, last n–1 0بحيث أن

 .(empty) "خاوي/  فارغ"إنه 

 اسم على يحتوي هاترتيب المراد المجموعة في عنصر أي أن ونفرض

وهو عبارة عن عنصر  (a key" )مفتاح"           يطل ق عليه  (an identifier) تعريفي

 يمكن وأنه ،(some linearly ordered set)                       في مجموعة  ما مرتبة خطيا 

       نرت ب  ودائما. متساويان أنهما أو أكبر أيهما لتحديد مفتاحين مقارنة

 في عنصر وكل. (nondecreasing order)المفاتيح بترتيب غير تناقصي 

وعندما يعاد ترتيب . المفتاح بجانب أخرى معلومات على يحتوي قد المجموعة

(rearranging) الفرز / أثناء عملية الترتيب  المفاتيح(sorting process)، 

ترتيبها بما  أيضا اديع (associated information) المصاحبة المعلومات فإن

 ولكننا أحيانا نشير فقط إلى المفاتيح  ،(as appropriate)هو مناسب 

 .(the rest of the entry)                           ولا نذكر صراحة  بقية العنصر 

 من هي الفصل هذا في الله بإذن سندرسها التي الخوارزميات وجميع

  بين تقارن قد التي (sorting algorithms)خوارزميات الترتيب  طائفة
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 . المفاتيح على أخرى ملياتع أي تعمل ألا يجب ولكن( وتنسخها) المفاتيح

" المفاتيح بين بالمقارنة       ت رت ب التي الخوارزميات" الخوارزميات هذه على       ونطل ق

(algorithms that sort by comparison of keys) الخوارزميات " أو

 (comparison–based algorithms)" المقارنات على المؤسسة/            الم ب ن ي ة 

 أساسا المستخدم (measure of work) الشغل/  الجهد ومقياس. للترتيب

 هذه الطائفة هو عدد المقارنات بين المفاتيح  فيالخوارزميات  لتحليل

(number of comparisons of keys) .على أيضا الله بإذن وسنحصل 

 .الخوارزميات هذه تجريها التي المقارنات لعدد سفلى حدود

              يطلاااااااق              الفصااااااال   ا         هاااااااذ   في                 سااااااانتناولها            الاااااااتي               الترتياااااااب                   وخوارزمياااااااات

           ي ف ت ر ض  (data)            لأن البيانات       وذلك  (internal sorts)  "       داخلية         ترتيبات "       عليها

                                                                                                                  أنهاااااااا موجاااااااودة في ذاكااااااارة وصاااااااول عشاااااااوائي عالياااااااة السااااااارعة في الحاساااااااوب 

(computer's high-speed, random-access memory) .     وأماا الخوارزمياات                    

                              ونااة علااى وسااائل  اازين                                                            الخاصااة بترتيااب مجموعااات كاابيرة ماان البيانااات المخز    

                     قياود علاى طريقاة          ماع   (external slower storage devices)              خارجية أبطاأ  

    .  (external sorts)  "       خارجية         ترتيبات "                     البيانات فيطلق عليها     إلى       الوصول 

                                                                                 تحليااال خوارزمياااات الترتياااب فإنناااا نأخاااذ في الاعتباااار ق اااد ر الحي اااز            وعناااد

              بالإضاااافة إلى  )          ساااتخدمه          الاااذي ت  (how much extra space)         الإضاااافي 

                                                  هاااااااذا الحي اااااااز الإضاااااااافي ثابتاااااااة   (amount)                             وإذا كانااااااات كمياااااااة    ، (             المااااااادخلات

(constant)  الماادخلات        لحجاام           بالنساابة         (input size)،   الخوارزميااة    إن            ف ي ق ااال             

  .(work in place)  "       الصحيح        مكانها   في      تعمل "

       مااان    ًّ    كااالاًّ           نساااتخدم           الإمكاااان        قااادر          وضاااوحا         أكثااار               الخوارزمياااات         ولجعااال
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Element  و   Key   لنااو           تعريفااي  ِ     إِساام   ك        (type identifier)،   نعاماال           ولكنننااا         

Key   ناو  عاددي          أناه        علاى             (numeric type)   العلاقياة            الماؤثرات           نساتخدم        حياث           

(relational "=, , <, …"  .operators) 

 Insertion Sort         بالإدخال        الترتيب
 ,simple)                  وطبيعياة وعاماة            بساايطة           بالإدخاال           الترتياب             خوارزمياة         فكارة 

natural, general)،   سااالوكها          تحليااال          وكاااذلك         حالاااة         أساااوأ   في            وتحليلاااها            

  .   سهل        المتوسط

 The Strategy            ستراتيجية  الا
 in arbitrary)عنصر بترتيب اختياري  nمكونة من  E بمتتابعة نبدأ

order) ،الترتيب بالإدخال يمكن أن يستخدم . ]1-1 شكل ذلك يوضح كما

 ،(any linearly ordered set) على مفاتيح من أي مجموعة مرتبة خطيا

 (stick figure illustrations)         للع ص ي  التوضيحي للشكل بالنسبة ولكن

 (heights of the sticks)               أطوال الع ص ي  / اعتبر أن المفاتيح هي ارتفاعات 

 [.(elements)                      التي ت ع د  هي العناصر 

 ة شريح)جزء ابتدائي  (sorting)أننا قد قمنا بترتيب  نفرض

 . (some initial segment of the sequence)من المتتابعة ( مرتبة

 . اليسرى عناصر الخمسة ترتيب بعد للمتتابعة صورة      يبي ن 2-1 شكل

               الشريحة المرت بة طول نزيد أن هي (general step)الخطوة العامة 

 (sorted segment) بإدخال (inserting) التالي  العنصر(next element) 

 . (proper place) المناسب /  مكانه الصحيح في
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      أي أن          المرتبة،        الشريحة   في        إدخاله        المطلوب        التالي        العنصر    هو  x    أن      نفرض

x  لعنصر الموجود أقصى اليسار     هو ا                         (leftmost element)      في الشريحة الاتي                 

                نقاااوم أولا   . (unexamined segment)         فحصاااها   /            معالجتهاااا   /            ترتيبهاااا     تم    يااا

 1–1 شكل
 Insertion of x  in its proper orderفي ترتيبها الصحيح    xإدخال 

x = I 

 1–1 شكل
   Unsorted elementsمرتبة غير عناصر

 

x 

 بعد         ت ف ح ص   
Not yet examined 

 2–1 شكل
 Partially sorted elements    جزئيا مرتبة عناصر

         م ر ت بة
Sorted 
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   في  x        ننساا     أي ]  (out of the way)  "  ق              خااارا الطرياا "  x (pull)         بر ف ااع   /          بن ااز   

         موضااعه   في  (vacancy)         فراغااا        تاااركين   [ (a local variable)             مااتغير محلااي 

        يسااار          مباشاارة          الموجااود          العنصاار      مااع  x        نقااارن   (repeatedly)               ثاام تكراريااا   .         السااابق

  (into the vacancy)                                   ن ح ر ك هاذا العنصار إلى الفاراغ          أصغر  x         وطالما أن          الفراغ،

  (shifts)                        أي أن الفاراغ يتزحازح     .                                              تاركا بذلك فراغا في موضاعه الاذي كاان فياه    

        عنصار     أي         لادينا          يتبقاى    لا         عنادما          تتوقاف            العملياة        هاذه   .                      موضعا واحدا إلى اليسار

      مان         أصاغر          الحاالي           الفاراغ         يساار         الموجود        العنصر      يكون    حين    أو        الحالي،        الفراغ      يسار

        نبادأ         ولكاي   .  1- 1                                      في الفاراغ، كماا يباي ن ذلاك شاكل        x          ن اد خ ل     ا      عناده   . x        مساويا    أو

                                بمفاارده يمكاان أن ي عتاابر شااريحة         عنصاار     أول    أن         لملاحظااة       فقااط        نحتاااا              الخوارزميااة،

  (procedure)                                 ولكتاباة ذلاك في صاورة إجاراء       . (a sorted segment)       ت باة      مر 

                                             أن الفكارة ت ط ب اق أيضاا علاى القاوائم        َّ إلاَّ                                   المتتابعاة عباارة عان منظوماة،               سنفرض أن

   .      الأخرى  (sequential structures)                البنى التتابعية   /         والهياكل 

 The Algorithm and Analysis         والتحليل            الخوارزمية

  shiftVac ( E, vacant, x ) الفرعيالبرنامج  أن نفرض

  ا      موجود  (vacancy)وظيفته زحزحة العناصر حتى يصبح الفراغ 

  بين xالذي نضع فيه  (correct position)عند الموضع الصحيح 

 الفراغ مؤشر الإجراء ويعيد. (sorted elements)المرتبة  العناصر

 (index of the vacancy)، وليكن xLoc، يلي وفيما. المستدعية الدالة لىإ 

 أخرى وبكلمات. اللاحقة وشروطه السابقة شروطه يانو ب shiftVac مواصفات

 .1-1 شكل إلى 2-1 شكل من الانتقال بتنفيذ يقوم shiftVac فإن

int shiftVac ( Element [ ] E, int vacant, Key x ) 

   :(Preconditions)       سابقة   ط و  شر

1 )  vacant  سالبة    غير     .  

                  تكاااون مرتباااة    vacant                 ت الأقااال مااان   ا                عناااد المؤشااار   E           المنظوماااة        صااار   عنا  ( 2

  .       تصاعديا



 

 

121 

     ر زـــــــ    الف /  بــــــــالترتي

                      القيمااااة المعااااادة         هااااي  xLoc   أن           نفاااارض   :(Postconditions)          لاحقااااة          شااااروط

(returned value)  المستدعية        الدالة    إلى        .  

         ساتكون   xLoc            الأقال مان     (indexes)            عند المؤشرات   E        المنظومة        عناصر  ( 1

  .  x                أقل من أو تساوي   (keys)                               في مواضعها الأصلية ولديها مفاتيح 

        ساتكون    xLoc + 1, …, vacant               عناد المواضاع     E          المنظوماة           عناصار   ( 2

ِ     ز ح زِحاات       وقااد   ،x      ماان      أكاابر               واحااد عاان          بموضااع  (shifted up)       لأعلااى       

  .shiftVac         استدعاء     عند         مواضعها

 Specifications for shiftVac          الفرعي         البرنامج         مواصفات

                                  يقااااوم بمجاااارد الاسااااتمرار في      أن  insertionSort            للإجااااراء         يمكاااان      والآن

               أطاول فااأطول    (sorted segment)                            مكو ناا شاريحة  م ر ت باة      shiftVac          اساتدعاء  

  .                                                         عند النهاية اليسرى إلى أن تصبح جميع العناصر في الشريحة المرتبة

لإجراء  (a typical form)ا     نمطي      شكلا  يأخذshiftVac  وإجراء

أي بيانات أخرى  توجد   إذاأنه  حيث (.1-2تعريف )                       البحث الروتيني الم ع م م 

 ،(fail)يفشل  الإجراء فإن (no more data to look at)إضافية ننظر فيها 

هي ما  كانت     فإن أخرى،  (one data item)ننظر في وحدة بيانات  فإننا    َّوإلا 

  بالنظر نستمروما عدا ذلك  ،(succeed) ينجح الإجراء     فإن نبحث عنه، 

  ويمكننا[. (unexamined data)  نفحصها بعد  التي] تبقيةالم البيانات في

 أو بصيغة  (iterative)تكرارية  بصيغة shiftVac الإجراء نكتب أن

 وفيما يلي الصيغة الارتدادية وهي مباشرة. (recursive)ارتدادية 

(straightforward)  . 
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 int shiftVacRec ( Element[ ] E, int vacant, Key x ) 

int xLoc; 

1.     if (vacant) = = 0) 

2.           xLoc = vacant; 

3.     else if ( E[vacant–1].key  x ) 

4.            xLoc = vacant; 

5.     else  

6.           E[vacant] = E[vacant–1]; 

7.           xLoc = shiftVacRec(E, vacant–1, x); 

8.     return xLoc; 

    في                صاااااااااحيحة                بصاااااااااورة                  الارتاااااااااداد                 نساااااااااتخدم               أنناااااااااا             مااااااااان                  وللتحقاااااااااق

        مادى        علاى         يعمال   (recursive call)            الارتادادي           الاستدعاء    أن      نلاحظ   ،7       السطر

   (second argument)                      وأن وساايطه الثاااني     ،  (a smaller range)        أصااغر

   في             المااااذكور  -  (precondition)            السااااابق           الشااارط           يكااااون              وبالتاااالي            سااااالب،        غاااير 

               يكااااااااون    أن             يمكاااااااان   لا     اذا         لماااااااا   . ](satisfied)  ا                متحقق اااااااا  -  shiftVac                مواصاااااااافات 

vacant–1  نلاحظ أن صاحة     و    [.      سالبا؟              (correctness)     الخوارزمياة تكاون الآن                       

  7         السااطر   في            الارتاادادي            الاسااتدعاء   ن                                                 مباشاارة إذا تااذكرنا أنااه يمكننااا أن نفاارض أ  

  .     مهمته      يؤدي

                        إلا أن رؤية ت ت ب ع نشاط       جدا،      بسيط  shiftVacRec     ا           أن الإجراء ل      ورغم

(visualizing the activation trace)      العنصار الاذي ترتيباه                         n    في المنظوماة            

E    المطلوب إدخالاه                (to be inserted)   نادرك أن عماق الارتاداد             تجعلناا                          (depth 

of recursion)   الإطار         ر ص ة       أو أن       (frame stack)  م   الحج    إلى      تنمو    أن   ن  يمك n 

  (grow to size) .  لقاايم        فيااه          مرغااوب        غااير         يكااون    أن        يمكاان         وهااذا         n   ة        الكاابير  .  

      كال     أن      مان           التأكاد        بعاد          تكارار     إلى           الارتاداد       تغيير    يجب     حيث      حالة           ولذلك فهذه 

            بقادر ماا     (save time)                            والهدف ليس هاو تاوفير وقات      .      صحيحة       بصورة      يعمل    شئ

                                 والخوارزمياة الكاملاة التالياة      . (conserve space)                               هاو تقليال الحي از المساتخدم     

  .(iterative version)          التكرارية   shiftVac               تشتمل على صيغة 
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   Insertion Sortبالإدخال الترتيب  1-3 الخوارزمية

  .     عناصر        منظومة  : E     :(Input)        المدخلات

              n  0 :  العناصر     عدد       .  

  .0, …, n - 1 (range of indexes)  :            مدى المؤشرات              

                                        حيث عناصرها مرتبة بترتياب غاير تناقصاي      E         المنظومة    : (Output)         المخرجات

      . (nondecreasing order of their keys)        لمفاتيحها

void insertionSort ( Element [ ] E, int n ) 

     int xindex; 

     for (xindex = 1; xindex < n; xindex + +) 

          Element current = E[xindex]; 

          key x = current.key; 

          int xLoc = shiftVac ( E, xindex, x ); 

          E[xLoc] = current; 

int shiftVac ( Element[ ] E, int vacant, Key x ) 

     int xLoc = 0;        // Assume failure. 

     while (vacant > 0) 

          if ( E[vacant–1].key  x ) 

               xLoc = vacant;      // Succeed. 

               break; 

          E[vacant] = E[vacant–1]; 

          vacant – –;        // Keep looking. 

     return xLoc 
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 الفصـــــــــــــــــــــــل  الثالث

 Worst – Case Complexity                 تعقيد أسوأ حالة       درجة

 i قيم منقيمة  لولك. xindexإلى  مزلتر i سنستخدم التحليل لهذا

 maximum number of)المفاتيح  مقارنات من ممكن ددسيكون أكبر ع

key comparisons possible) [ااستدعاء واحد ل في shiftVac  ،التكراري

  (one top–level call) القمة مستوى على واحد دعاءأو است

 وبالتالي يكون العدد الإجمالي . iهو [ الارتدادي shiftVacRec ال
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           لسلوك أسوأ   (an upper bound)              نا إلى حد أعلى            أننا قد وصل      ولاحظ

                                                                                وبااتفكير بساايط يمكننااا أن نتحقااق ماان أنااه توجااد فعاالا م ااد خ لات تااؤدي إلى   .       حالاة 

        تكاون          عنادما          تتحقاق      هذه       الحالات      أسوأ      إحدى  . n(n-1)/2                    إجراء مقارنات عددها 

   . [(decreasing)       تناقصي     أي ]  (in reverse order)       معكوس       ترتيب   في         المفاتيح

             ء  عليه فإن     وبنا

 
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2

1
n

nn
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
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 Average Behavior         المتوسط        السلوك

 (permutations of the keys)أن جميع تباديل المفاتيح  نفرض

سنحسب أولا متوسط . كمدخلات (equally likely)متساوية الاحتمالات 

أي  - عدد مقارنات المفاتيح اللازمة لإدخال عنصر واحد جديد في الشريحة المرتبة

 التي)  iوذلك لأي قيمة معينة من قيم - shiftVac لاستدعاء واحد للإجراء

 المفاتيح أن سنفرض التحليل ولتبسيط(. xindexاستخدمناها لترمز إلى 

 لخوارزميات به قمنا الذي بالتحليل جدا شبيه والتحليل. ](distinct) اينةبمت

 [.السابق الفصل في التتابعي البحث
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  . i + 1             م               أن يااذهب إلى أيم منهااا هااو   x                    لااتي يمكاان للعنصاار  ا          المواضااع       عاادد

        علاااى           بنااااء             إجراؤهاااا        ياااتم        الاااتي             المقارناااات        عااادد          يباااي ن  (  1- 1       شاااكل  )           التاااالي           والشاااكل

  .     الموضع

 

            

 

            

   

 

   مد    يعت     هذا   . ](i + 1)/1                       إلى أحد المواضع المحددة هو   x      تنتمي     أن        احتمال

             وإذا كانااات   .                                                           ياااتم فحصاااها مااان قبااال بواساااطة الخوارزمياااة     x                    علاااى حقيقاااة أن  

            بالضارورة          يمكنناا    لا      فقاد     ،x                                                      الخوارزمية قد ا ذت قرارات ساابقة بنااء  علاى قيماة     

        مفتاااح   i    لأول            بالنساابة  (uniformly random)          بانتظااام            عشااوائية  x    أن       فاارض

(w. r. t. the first i keys)]  .  في             المقارنااات       عاادد         متوسااط        يكااون            وبالتااالي  

shiftVac  موضع العنصر الاذي ترتيباه     د   لنج                           i    هاو      (the location for the 

i– th element):  
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 adding for)        إدخاال    n – 1                                        وباالجمع لجمياع الإدخاالات الاتي عاددها      

all insertions)  نحصل على       :  

 1-1 شكل

  x لعنصريد الموضع الذي سيوضع فيه االمقارنات المطلوبة لتحد عدد

Number of comparisons needed to determine the position for x 
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 
 























n

j

n

i j
n

nn

i

i
nA

2

1

1

1
1

4

1

1

1
1

2
 

       وكناا    .                             لنحصال علاى المجماو  الأخاير      j = i + 1                  قمناا باالتعويض          حياث 

   أن   (  1– 1                                 انظاااااار أيضااااااا مثااااااال  )                  بالفصاااااال الأول   (16)                                             قااااااد رأينااااااا ماااااان المعادلااااااة  

  nj
n

ln/1
1

 j
           مااع هااذا     Σ                       الااذي يساابق المجمااو     1         الواحااد        دمااج         ويمكننااا   . 

          وبإهماال    .   j = 1           للمجمو  هي   (lower limit)                           المجمو  لنجعل النهاية السفلى 

  :       نحصل على  (lower–order terms)       ة الأقل                 الحدود ذوات الرتب

   2

2

4
n

n
nA  

 Space         المكان  /      ِّ الحيِّز
                                                                             الواضاااح أن خوارزمياااة الترتياااب بالإدخاااال هاااي خوارزمياااة ترتياااب في          مااان

           وبالصايغة    .            التكرارياة   shiftVac         بصايغة   (an in-place sort)                  مكانهاا الساليم   

  .Θ(n)           أن تنمو إلى      يمكن  (frame stack)                           الارتدادية فإن ر ص ة  الإطار 

ة       ترتيب           خوارزميات       لسلوك      سفلى      حدود
 
ن
 
 معي
 
 
 
    

Lower Bounds on the Behavior of Certain Sorting Algorithms 

   (occupies)                        وهاااااااو يشاااااااغل    x                                             إلى العنصااااااار الاااااااذي مفتاحاااااااه                ننظااااااار

             الترتياااااب "              خوارزمياااااة             تقاااااارن            عنااااادما              المنظوماااااة   في  (vacant)  "            الفاااااارغ "           الموضاااااع 

             تقااااااوم                                           ثاااااام بعااااااد كاااااال مقارنااااااة     .            يساااااااره           علااااااى            الااااااذي              المفتاااااااح ب  x  "              بالإدخااااااال

                                                                                                             خوارزميااااااة الترتيااااااب بالإدخااااااال إمااااااا بعاااااادم تحريااااااك أي عنصاااااار أو ببساااااااطة     

        جمياااع    أن    الله         باااإذن            وسااانبي ن  .      اورين                عنصااارين متجااا  (interchanging)          بتباااديل 

           للعناصاار         المحاادود        المحلااي           التحريااك       هااذا       بمثاال        تقااوم       الااتي          الترتيااب             خوارزميااات

(limited local moving of elements)   تباذل     أن      يجاب           مقارناة       كال        بعاد        

   .        بالإدخال        الترتيب          خوارزمية       تبذلها     التي       نفسها      الجهد      كمية        تقريبا
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      َّ    ب د الَّااة   n         عااددها          لعناصاار  (permutation)         تبااديل    أي       نصااف    أن          ويمكننااا 

  N = {1, 2, …, n}            المجموعاة       مان   (one-to-one function)               واحاد لواحاد   

  .       عنصاار  n       علااى  !n                          تبادياال مختلفااة عااددها           وهناااك  . (onto itself)        نفسااها     إلى

       هااي  E (unsorted sequence)                         المتتابعااة غااير المرتبااة    في                     ونفاارض أن العناصاار 

x1, x2, …, xn .   العناصار     أن        نفارض            المناقشاة        هاذه    في            الاصاطلاحات            ولتبسايط           

       ماان       باادلا    E              المتتابعااة   في  n ,… ,2 ,1            المواضااع   في         مخزونااة           ترتيبهااا          المطلااوب

0, 1, …, n-1 .  يل       تباااد         هنااااك   π  (a permutation)  أناااه للقااايم         بحياااث                 

1  i  n    فاإن      π(i)     ا    لا                        هاو الموضاع الصاحيح    xi  (correct position of)  

                                  أي فقااااااادان للعمومياااااااة                وبااااااادون  .                المتتابعاااااااة  (sorting)                         ياااااااتم ترتياااااااب                عنااااااادما

(without loss of generality)   الأعاداد        هاي                         أن نفارض أن المفااتيح           يمكنناا         

      عان   2                 أصاغر مفتااح و         عان   1                   لأنه يمكننا أن نعو ض       نظرا  n ,… ,2 ,1   حة      الصحي

          تغاييرات     أي         إحادا        بدون        وهكذا،    ...    ،(next smallest)                      المفتاح التالي في الصغر 

                                  سااتكون الماادخلات غااير المرتبااة                وبالتااالي  .            الخوارزميااة          تنفااذها       الااتي             التعليمااات   في

π(1), π(2),…, π(n).    الإدخااااال             متتابعااااة   ر          الاعتبااااا   في          نأخااااذ          دعنااااا        مااااثلا               

2, 4, 1, 5, 3    .(input sequence)  π(1) = 2     2     الأول           المفتااح     أن       تعاني  

            وكااااذلك  .         إليااااه           ينتمااااي         فعاااالا         أنااااه            الواضااااح         وماااان             الثاااااني،           الموضااااع    إلى           ينتمااااي

π(2) = 4  وساانعر ف   .        وهكاذا     ...            الراباع،          الموضااع    إلى         ينتماي   4          الثااني          المفتاااح     لأن          

(identify)  التبديل       π   ة        بالمتتابع :  

π(1), π(2), …, π(n)  

  π  (an inversion of the permutation)         التبديل   في         الانعكاس          وي ع ر ف 

       كاان       وإذا  . & π(i) > π(j)  i< j    أن       بحياث   (π(i), π(j)) (a pair)     زوا        بأناه 

(π(i), π(j))   فاإن المفتااحين              انعكاساا                i-th & j-th (keys)  المتتابعاة يكوناان      في                    

  . (relative to each other)           لبعضايهما             بالنسابة   (out of order)             غاير مارتبين   
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  . (3 ,5) ,(3 ,4) ,(1 ,4) ,(1 ,2)                     فيه أربعة انعكاساات    3 ,5 ,1 ,4 ,2        التبديل      مثلا

          مقارنااة      كاال       بعااد         الأكثاار       علااى        واحااد          انعكاااس          بإزالااة         ترتيااب            خوارزميااة        قاماات      وإذا

 interchanging adjacent)                                 بتبااااديل عناصاااار متجاااااورة          مااااثلا ]            مفاااااتيح

elements)،   فااإن عاادد المقارنااات الااتي    [          بالإدخااال          الترتيااب            خوارزميااة        تفعاال       كمااا                              

       عادد       هاو       قال                 سايكون علاى الأ    π(1), π(2), …, π(n)                       يتم إجراؤها على المدخلات 

   .          الانعكاسات        بدراسة      نقوم       فإننا       ولذلك  . π   في           الانعكاسات

                            علااى انعكاسااات عااددها           يحتااوي                                             السااهل أن نبااي ن أنااه يوجااد تبااديل            وماان 

n(n–1)/2( .   تبديل؟    أي       )  سلوك أسوأ حالة لأي خوارزمية ترتيب تزيل      فإن       وهكذا                                      

(n              يجب أن يكون في        مفاتيح                                    على الأكثر انعكاسا واحدا في كل مقارنة 
2
)  .      

       هاذه        مثال          تجريهاا        الاتي             المقارناات      عدد       لمتوسط      سفلي    حد     على         وللحصول

      وكال    .     يال       التباد   في             الانعكاساات        عادد          متوساط      نحسب       فإننا         للترتيب،            الخوارزميات

  :      المدو ر         بتبديله  (paired with)      يقترن  /              يمكن أن يزدوا   π      تبديل 

(its transpose permutation) π(n), π(n–1), …, π(1) .  فمثلا      

               وكال تباديل     . (2 ,4 ,1 ,5 ,3)      هاو   (2, 4, 1, 5, 3) (transpose of)          م اد و ر  

            مااادو ره       عااان  (distinct)           ومتمي اااز   (a unique transpose)                         لاااه م اااد و ر وحياااد 

  .   j < i           ونفارض أن     ،n   و  1                      عاددان صاحيحان باين      i, j          نفارض أن     (. n > 1         للقايم  )

  . π          وماادو ر  π                                            انعكاسااا في واحااد بالضاابط ماان التبادياال            ي ع ااد   (i, j)                     بناااء  عليااه فااإن 

                 وبالتالي فكل زوا   .                                    من مثل هذه الازواا من الأعداد الصحيحة  n(n-1)/2      وهناك 

           عاااددها             انعكاساااات        علاااى         يحتاااوي  (pair of permutations)                  مااان التباديااال 

n(n-1)/2  ا      متوسطه          انعكاسات     على    أي           التبديلين،    بين   n(n-1)/4 .   فعلاى          وهكاذا        

      قااد        نكااون            وبالتااالي  . n(n-1)/4                                   عاادد الانعكاسااات في التبااديل هااو          متوسااط          العمااوم

  .       التالية         النظرية        أثبتنا
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      ناة     مقار        طرياق       عان   (sorting)                           أي خوارزمية تقوم بالترتياب     : 1- 3       نظرية

          باإجراء         تقاوم     أن      يجاب           مقارناة       كال      بعد       الأكثر     على      واحد        انعكاس        وإزالة         المفاتيح

                                                  أسااااوأ حالااااة، وعااااددها علااااى الأقاااال      في  n(n-1)/2                            عااااددها علااااى الأقاااال               مقارنااااات

n(n-1)/4  في المتوسط          ( لعدد      وذلك      n  العناصر    من       .)   

          مقارنااة  n(n-1)/2                                    الترتيااب بالإدخااال تقااوم بااإجراء              خوارزميااة    لأن        نظاارا 

n   و         حالاة،       أسوأ   في        مفاتيح
2
           نساتطيعه       ماا         أفضال            ت ع اد         فهاي            المتوساط،    في   ا       تقريبا   4/

                                            مااااثلا بتبااااديل عناصاااار متجاااااورة       ،(locally)  "         محليااااا "           تعماااال               خوارزميااااة         بااااأي

(adjacent elements)  وليس واضاحا باالطبع الآن ماا إذا كانات هنااك        .    فقط                                                 

         هناااااك                                                                        أخاااارى تسااااتطيع أن تااااؤدي أداء  أفضاااال، ولكاااان إذا كاناااات               اسااااتراتيجية   أي 

                                                                                       خوارزميااات أساار  كااثيرا فيجااب أن تقااوم بتحريااك العناصاار أكثاار ماان موضااع       

  .(more than one position at a time)                     واحد في المرة الواحدة

  "           خوارزميات
 
غ
 
 وت
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 ق
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     "   Divide and Conquer Algorithms

          ق س ااام   "       ياااات                            أي خوارزمياااة مااان خوارزم          تصاااميم         علياااه          يعتماااد         الاااذي          المبااادأ 

                                                                    هو أنه غالبا ما يكون من الأسهل أن ن ح ل  عدة أجزاء صغيرة من مسألة  ما   "    ب  َّ لَّ      وت غ 

   في    الله        باإذن             سانتناولها        الاتي               الخوارزمياات          ومعظام   .      كابير       واحد     جزء          بدلا من حل 

            المسااألة إلى   (divide)                  ، حيااث ت ق س اام  "   ب  َّ   لَّاا      وت غ            ق س اام  "         طريقااة          تسااتخدم         الفصاال       هااذا

                    في هااذه الحالااة إلى   ]                        ماان المسااألة نفسااها     (smaller instances)  ر               أجاازاء أصااغ 

         المسااائل   [ (conquer)       َّ          ت ت غ لَّااب علااى  ]           ت ح اال       ثاام   ، [         ترتيبهااا         مطلااوب        أصااغر   ت       مجموعااا

               بالطريقة نفسها     أي ]  (recursively)         ارتداديا   (smaller instances)      الأصغر 

(by the same method)]  وأخيرا تجمع ،            (combine)    ل لتحصال              هاذه الحلاو          

       بعاض       بحال         نقاوم            الارتاداد       مان          الهاروب        أجال        ومان   .         الأصالية       دخلات               على الحال للما  

      ماان          النقاايض   ى     وعلاا  . (directly)          مباشاارة          بطريقااة          المسااألة      ماان          الصااغيرة          الأجاازاء
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  (chopping off)                                           الترتيااب بالإدخااال تقااوم بمجاارد ق ط ااع               خوارزميااة       فااإن       ذلااك

   . (one subproblem)                                   عنصر واحد وإنشاء مسألة جزئية واحدة 

        َّ    وت غ لَّاب،          ق س ام           لطريقاة    ا        أولي ا           مثاالا    -          الثااني          الفصال    في  -         ساابقا        رأينا     وقد

          مساألتين     إلى           الأساساية           المساألة           ق س امت        حياث           الثنائي،       البحث          خوارزمية   في      وذلك

         ق س اام "         طريقااة       وصااف         يمكننااا          وعمومااا  .          إحااداهما      لحاال       حتااى       نحااتج               جاازئيتين،

  :      التالي  (skeleton procedure)    كلي            بالإجراء الهي  /        بالمخطط   "       َّ وت غ لَّب

 solve (I) 

      n = size(I); 

      if (n  smallSize) 

           solution = directlySolve(I); 

      else 

           divide I into I1, …, Ik. 

           for each i  {1, …, k} 

                Si = solve(Ii); 

           solution = combine(S1, …, Sk); 

       َّ  وت غ ل ب       ق س م إجراء هيكل/  مخطط

–a specific Divide)             معي ن ااة  "       َّ     وت غ لَّااب          ق س اام "            خوارزميااة           ولتصااميم

and–Conquer algorithm)    نعااي ن  /         نحااد د    أن      يجااب         (specify)  الاابرامج          

  /                            ونفارض أن عادد الأجازاء     . directlySolve, divide, combine          الفرعياة  

  (input)                                 الاتي ت ق س ام إليهاا المادخلات       (smaller instances)                  المساائل الصاغرى   

   أن      نفرض   ،n (input size)                     وبالنسبة لمدخلات حجمها   . k      يساوي 
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B(n) :        عااااااااادد الخطاااااااااوات الاااااااااتي يقاااااااااوم بهاااااااااا البرناااااااااامج الفرعاااااااااي                                                                                                           

directlySolve،  

D(n) :    عدد الخطوات التي يقوم بها البرنامج الفرعي                                        divide،  

C(n) :    عدد الخطوات التي يقوم بها البرنامج الفرعي                                        .combine     

                                                                                                           تكاااااااااااااون الصااااااااااااايغة العاماااااااااااااة للمعادلاااااااااااااة التكرارياااااااااااااة                           وبالتاااااااااااااالي

(recurrence equation)     الشااااغل الااااذي تبذلااااه    /                                      الااااتي تصااااف ق ااااد ر الجهااااد                              

  :  هي  (amount of work done by the algorithm)           الخوارزمية

T(n) = D(n) + 


k

i

T

1

(size(Ii)) + C(n),      n > smallSize 

   :   هي  (base cases)              الحالات الأساسية       وحيث

T(n) = B(n),    n  smallSize 

   أو   divide              تكون إما خطوة   "             َّ   ق س م وت غ لَّب  "                  لكثير من خوارزميات           وبالنسبة

                                 التكراريااة أبسااط ماان الصاايغة   T                 وتكااون معادلااة    ،             بساايطة جاادا  combine       خطااوة 

  .      العامة

          الترتياب  "            خوارزمياة   "       َّ     وت غ لَّاب           ق س ام  "         طريقاة         تطباق        الاتي               الخوارزمياات      ومن

          واللتااان   (Mergesort)  "         بالاادمج          الترتيااب "            وخوارزميااة   (Quicksort)  "         السااريع

         تقساايم         طريقااة   في           تلفااان        وهمااا  .                                              سنشاارحهما بااإذن الله في الصاافحات القادمااة   

         لمجموعااات             الحلااول أو ا  (combining)       تجميااع    في       بعااد        فيمااا         وكااذلك           المسااألة،

           السااريع          الترتيااب            خوارزميااة         تتميااز       حيااث   ،(sorted subsets)                      الجزئيااة الم ر ت بااة  

   ،(hard division, easy combination)  "      ساهل          وتجمياع        صاعب          تقسايم  "   ا   با 

      وإذا   ".      صااعب         وتجميااع        سااهل،         تقساايم "   ا   باا          بالاادمج          الترتيااب            خوارزميااة         تتميااز         بينمااا
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   "          الحقيقاااي           الش اااغل "       كااال    أن   ى       فسااانر            الإجاااراء،              اساااتدعاءات            ت ت ب اااع          جانباااا          تركناااا

(real work)   الصعب "      الجزء           يتم عمله في      "  (hard section) .    ويحتوي إجاراءا               

                                           علااااى باااارامج فرعيااااة روتينيااااة      (both sorting procedures)            الترتيااااب

(subroutines)    وفي خوارزميااة الترتيااب السااريع خطااوة       ،                       لعماال الجاازء الصااعب                                          

  .                                أ م ا خطوة التجميع فلا تفعل شيئا  (partitioning)                      التقسيم هي عملية تجزئة 

                                                                                                           بينماااااا في خوارزمياااااة الترتياااااب بالااااادمج فخطاااااوة التجمياااااع هاااااي عملياااااة دماااااج     

(merging)    أمااااا خطااااوة التقساااايم فتعماااال عمليااااة حسااااابية ،                                                                 (calculation)   

                                                                         وكااال مااان الخاااوارزميتين تقاااوم بتقسااايم المساااألة إلى مساااألتين        .                   واحااادة بسااايطة 

                                    ولكاااان  هاتااااان المسااااألتان     .    (two subproblems)          فاااارعيتين  /            جاااازئيتين 

                       في حادود عنصار واحااد   -  (of equal size)                                الجزئيتاان متسااويتان في الحجام    

(within a margin of one element)-      ،في خوارزمياة الترتياب بالادمج                                

  (subdivision)                                                                    بينمااا في خوارزميااة الترتيااب السااريع ت ساااوي التقساايم الجزئااي   

                                   رزميتين يؤدي إلى تباين واضح في خاوا                      وهذا الاختلاف بين الخوا  .         غير مضمون

         أثناااء    الله        بااإذن       لناا          سيتضااح       كماا    ،(performance characteristics)      الأداء 

   .           الخوارزميتين      تحليل

    ،(HeapSort)                            الترتياااااب بالك و م اااااة   /                                     خوارزمياااااة تااااادعى الفااااارز              وهنااااااك

                                            ولكنهاااا ت ساااتخدم عملياااات ك و ماااة     "             َّ        ق س ااام وت غ لَّاااب  "                                    وهاااي ليسااات مااان خوارزمياااات   

(heap operations)    والصااااايغة المعج لاااااة    ".             َّ           ق س ااااام وت غ لَّاااااب "                                ت ع اااااد  مااااان طائفاااااة                          

(accelerated form)    مااان خوارزمياااة الترتياااب بالكوماااة ت ساااتخدم خوارزمياااة                                                               

-a more sophisticated Divide-and)                 أكثاار تعقياادا    "       َّ    وت غ لَّااب          ق س اام "

Conquer algorithm).  

                                            بااق في مسااائل عدياادة، كمسااألة إيجاااد          ت ط   "       َّ    وت غ لَّااب           ق س اام  "            سااتراتيجية ا و
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                            المساااألة العاماااة يطلاااق    . ]          في مجموعااة   (median element)                   العنصاار الأوساااط  

                              كماااا ت ساااتخدم طريقاااة     [ (selection problem)  "           الاختياااار          مساااألة "         عليهاااا 

          وصايغتها    (binary search trees)                             في صورة أشاجار بحاث ثنائياة      "       َّ وت غ لَّب       ق س م "

  "         الحماراء   -           الساوداء           الأشاجار  "                 المعروفاة باسام     (balanced versions)           المتوازناة  

(red–black trees) .         كما تطباق هاذه الطريقاة في مساائل المساارات في الرساوم                                                          

 transitive)  "         المتعاادي         الإغاالا  "          كمسااألة  (paths in graphs)           البيانيااة 

closure)،         وفي مسااائل خاصااة بالمصاافوفات والمتجهااات، وتلااوين الرسااوم البيانيااة                                                                            

(graph coloring)،     والحوسبة المتوازية                  (parallel computation).  

 Quicksort السريع الترتيب/  الفرز

  "       َّ   وت غ لَّااب         ق س ام  "             خوارزمياات            أ ولياات         إحاادى          الساريع           الترتياب             خوارزمياة       عاد    ت 

            ، ولا تازال      1112      عاام    (C.A.R. Hoare)  "      هاور  "           ن ش ارها        وقاد              اكتشاافها،    تم     التي

  .       العملية                          للآن إحدى أسر  الخوارزميات

 The Quicksort Strategy        السريع        الترتيب           استراتيجية

                                             الترتياااب الساااريع علاااى أسااااس إعاااادة    /                                اساااتراتيجية طريقاااة الفااارز          تقاااوم

                                                                    العناصاااار المطلااااوب فرزهااااا بحيااااث أن جميااااع المفاااااتيح       (rearranging)          ترتيااااب 

 precede the large)  "         الكابيرة  "                  تتقادم المفااتيح     (small keys)  "         الصاغيرة  "

keys)   في المنظومة          [ التقسيم الصعب "       هو جزء       وهذا              "  (hard division part) .]   

              للمفاااااتيح             الفااارعيين            الجااازئين            بترتياااب   (           الساااريع             الترتياااب  )             الطريقاااة           تقاااوم         ثااام 

 "sorting the two subranges of "small)          ارتاداديا   "         الكابيرة  " و  "         الصاغيرة  "

and "large" keys recursively) ،   ة                                    يناااتج عنااه أن تصااابح المنظومااا        ممااا  

                                                                       وبالنسااااااااابة لتنفياااااااااذ الطريقاااااااااة بمنظوماااااااااة      . (sorted)                                 بأكملاااااااااها مرتباااااااااة  
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(an array implementation)،    خطاوة    في        عملاه          مطلاوب       شائ     أي        هنااك        لايس        

                                             ولكاان يمكاان لطريقااة الترتيااب السااريع أن      ،(combination step)  "          التجميااع "

                                                وفي هاذه الحالاة فاإن خطاوة التجمياع ساتعمل          ،(lists)                             تطب ق أيضاا علاى القاوائم    

        سنصاف           وللبساطة  . (concatenating the two lists)                   على تعاقب القائمتين 

  .      بمنظومة         التنفيذ

                همااااااااااا  last   و  first      ، وأن  ر                                 منظومااااااااااة العناصاااااااااا              هااااااااااي  E   أن                 نفاااااااااارض

            الماااااادى    في  -                         علااااااى الترتيااااااب   -                                  عنصاااااار وصخاااااار عنصاااااار       أول  (indexes)            مؤشاااااارا 

  ا                                                                                    الاااااااذي تقاااااااوم خوارزمياااااااة الترتياااااااب الساااااااريع حالي ااااااا     (subrange)             الجزئاااااااي 

(currently)  وفي أعلااااى مسااااتوى   .           بترتيبااااه                      (at the top level)  تكااااون           

first = 0, last = n - 1    حيث   n   العناصر     عدد    هي       .  

          العنصاار "               يطل ااق عليااه   -                                              خوارزميااة الترتيااب السااريع باختيااار عنصاار         تقااوم

    -   (the pivot) "       الوتااد "          مفتاحااه       علااى          ويطل ااق   ،(pivot element)  "         الوتاادي

                                                              يجااب أن تقااوم الخوارزميااة بترتيبااه، وتاادفع هااذا العنصاار                               ماان الماادى الجزئااي الااذي  

                             أي أنها تحرك العنصر الوتدي إلى    ،(pulls it out of the way)            خارا الطريق 

  .          المنظوماة    في  (a vacancy)         فراغاا          تاركاة     (a local variable)         متغير محلي 

           سانختاره         الاذي       هاو          الجزئاي         المادى         يساار         أقصاى           الموجاود           العنصار     أن        نفارض         وحاليا

  .      الوتدي        العنصر       ليكون

                الوتااااااااد  (passing)                                                              خوارزميااااااااة الترتيااااااااب السااااااااريع بتمرياااااااار                وتقااااااااوم

          الاروتيني    /                       إلى البرناامج الفرعاي     [ (the key field only)                 مجال المفتاح فقاط   ]

                                           الااااذي يقااااوم بإعااااادة ترتيااااب      ،(the Partition subroutine)            للتجزئااااة 

(rearranging)  وإيجاااد مؤشاار    ،       الأخاارى           العناصاار               splitPoint  (an index)  

  :      بحيث أن
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( i)  for first  i < splitPoint       E[i].key < pivot        

( ii)  for splitPoint < i  last        E[i].key  pivot       

  .splitPoint     عند  (a vacancy)       فراغا            أن هناك الآن      لاحظ

              العنصر الوتدي   (depositing)                              خوارزمية الترتيب السريع بإيدا         وتقوم

                                                              والااذي هااو موضااعه الصااحيح، ونتجاهاال العنصاار الوتاادي في      E[splitPoint]  في 

   [. 1– 1         انظر شكل  ]  (the subsequent sorting)                     عملية الترتيب التالية 

 

pivot  

 

 

 

 

< pivot pivot  pivot 

 

 

 

 

            خوارزمياة           وتساتمر    ،(divide process)  "          التقسايم  "         عملياة         يكمال         وهاذا 

            الناشائتين             الفارعيتين            المساألتين       لحال            رتاداديا  ا         نفساها             باساتدعاء           الساريع         الترتيب

  .        بالتجزئة

                                                                             لإجاااراء الترتياااب الساااريع اختياااار التجزئاااة حاااول أي مفتااااح في                ويمكااان

         ت ج ز ئة

Partition 

first last 

first last splitPoint 

Sort recursively by Quicksort 

 ارتداديا بالترتيب السريع       ر ت ب

Sort recursively by Quicksort 

 ارتداديا بالترتيب السريع       ر ت ب

 1-1 شكل
 Quicksort    الترتيب السريع
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 a preprocessing)            قبل التشغيل        كخطوة  E[last]   و  E[first]           المنظومة بين 

step) .        وأي عنصار ياتم اختياااره يقاوم الإجااراء بتحريكاه إلى مااتغير محلاي ي ااد ع ى                                                                               

pivot،    هااو        يكاان         وإذا     E[first]،    فااإن      E[first]  ممااا           موضااعه،    إلى         تحريكااه       يااتم     

  . Partition                             اساتدعاء البرناامج الفرعاي          حاين E[first]                    يضمن وجود فراغ عند 

   .      الوتد        لاختيار      أخرى            استراتيجيات    الله      بإذن        سنناقش     بعد       وفيما

 Quicksort           السريع        الترتيب       2- 1           الخوارزمية

    أن       بحياث   first, last (indexes)           ومؤش اران     ،E          منظوماة      :  (Input)        المدخلات

  i :  first  i  last              م ع ر فة لقيم   E[i]         العناصر

   E[first], …, E[last]  : (Output)         المخرجات

  /                               للعناصر نفسها بحيث تكون مفروزة   (rearrangement)             إعادة ترتيب

  .(sorted)        مرت ب ة 

 void quicksort ( Element [ ] E, int first, int last ) 

      if (first < last) 

           Element pivotElement = E[first]; 

           Key pivot = pivotElement.key; 

           int splitPoint = partition (E, pivot, first, last); 

           E[splitPoint] = pivotElement; 

           quickSort (E, first, splitPoint – 1); 

           quickSort (E, splitPoint + 1, last); 
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 Partition            الفرعي               البرنامج
The Partition Subroutine 

           وتحريااااك  (comparing keys)                                  مهمااااات مقارنااااة المفاااااتيح           جميااااع

                اسااااتراتيجيات         عاااادة           وهناااااك  . Partition           الفرعااااي              البرنااااامج   في         تااااتم             العناصاااار

       وعيوب       مزايا    لها           خوارزميات    إلى       وتؤدي          البرنامج،      بهذا           استخدامها     يمكن       مختلفة

                                        أي اسااتراتيجية علااى كيفيااة تنفيااذ              وتعتمااد  .      هنااا          إحااداها    رض      وساانع  .        مختلفااة

           ن ح اار ك    أن                                وهنااك حاال بسايط جاادا وهاو      .          العناصاار  (rearranging)                إعاادة ترتياب   

                                                               ولكاان الت ح ااد ي هااو أن نعيااد ترتيبهااا بينمااا هااي في               مؤقتااة،          منظومااة    إلى           العناصاار

  .      الأصلية         المنظومة   في    أي    (in place)        أماكنها 

              ذ ك ر ت هاا        الاتي            الطريقاة          أساساا       هاي        هناا             سنناقشاها    تي  ال         التجزئة        وطريقة

     َّ    ت اذ كَّر               لاساتيعابها   (motivation)         وكحاافز    .       ظهورها     عند        الأصلية           الخوارزمية

                  أنااااه لتحسااااين              ب ي ن اااات  (lower bound)                                                  أن دراسااااتنا السااااابقة ل ل ح ااااد  الأساااافل 

                           أن نكااون قااادرين علااى         يجااب  (Insertion Sort)                                خوارزميااة الترتيااب بالإدخااال   

 one)             مقارنة واحدة      بعد    (many positions)                     تحريك عنصر مواضع كثيرة 

comparison) .    المكااااااان الشاااااااغر   /                                    وهناااااا يكااااااون الفااااااراغ                         (vacancy)    ابتااااااداء              

(initially)   عناد       E[first] .        فاإذا فرضاانا أنناا نرياد عناصاار صاغيرة عناد النهايااة                                                            

        عناصار                         وأنناا نرياد تحرياك      ،(the left end of the range)                 اليسارى للمادى   

                                           فماان المنطقااي جاادا أن نباادأ البحااث              ممكنااا،       ذلااك       كااان        كلمااا         طويلااة          مسااافات

        عنصار       عان   E[Last]     مان            انطلاقاا   (start searching backward)        للخلاف  

                            ن ح ار ك هاذا العنصار إلى              واحادا،     نجد        وعندما  . pivot                  أ ي  عنصر أصغر من       صغير،

        شااغورا   /           ك فراغااا            وهااذا يااتر   [. first            كااان عنااد         الااذي ]  (vacancy)                 المكاان الشاااغر  
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   ،                                                    في الموضاااع الاااذي كاااان فياااه العنصااار الصاااغير   (a new vacancy)         جديااادا 

            المنظاومتين         مخططاا             ي ص او ره          الوضاع       وهذا  . highVac                      وسنطلق على هذا الفراغ 

  . 1- 1     شكل   في         الأوليتين

 

vacant      ي فحص بعد            unexamined 

 

 unexamined vacant  pivot            ي فحص بعد      

 

 

 

< pivot vacant 
          ي فحص بعد   

unexamined 

 

 
 pivot 

 

 

 

< pivot vacant 
          ي فحص بعد   

unexamined 
 pivot 

 

 

first last 

low 

highVac 

small element 

 عنصر صغير

lowVac 

large element 

 عنصر كبير

low 

first last low      high 

 1–1 شكل

 الأولى دورتها خلال التجزئة تعاقب

The progression of partition through its first cycle 

high 

high 
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                  أكااااابر مااااان    (indexes)                                                   أن جمياااااع العناصااااار الاااااتي مؤشاااااراتها               نعلااااام

highVac  ( إلى    last )   هاااااي أكااااابر مااااان أو تسااااااوي                                       pivot .   وإن أمكااااان فيجاااااب                        

         تحرياااك         نريااد           فإننااا          أخاارى          وماارة   . highVac                                 تحريااك عنصاار كاابير صخاار إلى     

         عنصااار       عااان          للأماااام         نبحاااث    أن           المنطقاااي        فمااان             وبالتاااالي           طويلاااة،           لمساااافات          عناصااار

         فإننااا          واحاادا،      نجااد          وعناادما  . first+1               مبتاادئين عنااد    ،            هااذه الماارة  (large)  "      كاابير "

  /       فراغا      يترك     وهذا    ، (highVac        كان عند       الذي )        الفراغ    إلى        العنصر     هذا     نحرك

                                            ونعلام أن جمياع العناصار الاتي مؤشاراتها        . lowVac     عليه                   شغورا جديدا سنطلق 

(indexes)  من       أصغر   lowVac  ( إلى    first )   هي أقل من          pivot .   

            كمااا هااو    low, high          المااتغيرين   (updating)                نقااوم بتحااديث          وأخاايرا

         وكمااا   .       أخاارى  (cycle)                    اسااتعدادا لاادورة     1– 1                                   مبااي ن في الصااف الأخااير في شااكل    

 + low                                      فإن العناصار الواقعاة في المادى مان           لأولى، ا        الدورة       بداية     عند      الحال     كان

  (repeating)               ويمكننا تكارار    .     فارغ  E[low]  و    ،                 يتم فحصها بعد  high    إلى  1

          مبتاادئين  (search backward)                     حيااث نبحااث للخلااف           وصاافها،   تم       الااتي          الاادورة

             ثاام نبحااث     ،low                     ونحركااه إلى الفااراغ           صااغير،         عنصاار      عاان  high (from)     ماان 

     وهذا    ،highVac                   عنصر كبير، ونحركه إلى     عن  low + 1                للأمام مبتدئين من 

          العنصاار        عنااده      ماان           ح ر كنااا        الااذي         الموضااع       وهااو   ،lowVac                             ينشااأ عنااه فااراغ عنااد    

      قاد            العناصار        جمياع     أن       يعاني       مماا   highVac  و   lowVac             وأخيرا يتقابل   .      الكبير

   .      الوتد    مع          مقارنتها    تمت

                 الاتي وصافناها،     (cycle)                         يتم تنفيذه بتكرار الدورة   Partition        الإجراء

  :(subprograms 2)                      واستخدام برنامجين فرعيين 

   إلى   (scanning)                                   وهاااذا يقاااوم بعملياااة مساااح     : extendLargeRegion  ( أ )  
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  ، (right end)                                             مبتااااادئا مااااان النهاياااااة اليمناااااى   (backward)          الخلاااااف 

     يجااد   (i)   :                        العناصاار الكاابيرة إلى أن  (passing over)       مهماالا   /           ومتجاااهلا 

  (ii)   أو   .                                                الفااراغ الموجااود عنااد النهايااة اليساارى                             عنصاارا صااغيرا ويحركااه إلى 

                    وفي هاااذه الحالاااة    .                                                                يتحااارك إلى هاااذا الفاااراغ دون أن يجاااد أي عنصااار صاااغير    

                 أما في الحالة الأولى   .          قد اكتملت  (partitioning)                   الأخيرة تكون التجزئة 

  ، (returned)      ي عاد   (new vacant position)                       فإن الموضع الفارغ الجديد 

  .                        نامج الفرعي الروتيني الآخر                ويتم استدعاء البر

                                                    وهااذا شاابيه بالبرنااامج الفرعااي السااابق إلا أنااه   : extendSmallRegion  ( ب )

                                     مبتاادئا ماان النهايااة اليساارى،      (forward)                                     يقااوم بعمليااة المسااح إلى الأمااام    

                                                        متجاهلا العناصر الصغرى إلى أن يجاد عنصارا كابيرا ويحركاه       /       ومهملا 

 runs)                           أو إلى أن ينتهي من البيانات    ، ى                                  إلى الفراغ الموجود عند النهاية اليمن

out of data).  

 small–key)    رى ا                   قة المفاااتيح الصغاا ا   طاا ا    ن من ا           ون كاال ماا ا      ة تكاا ا     داياا ا   الب   في

region)  -   الموجاااودة يساااار                     low    -    ومنطقاااة المفااااتيح الكااابرى                               (large–key 

region)  -   الموجاااااااااودة يماااااااااين                             high  -  خاوياااااااااة                 منطقاااااااااة               (empty)،    ويكاااااااااون                

  (left end)                                  موجاودا عناد النهاياة اليسارى       (vacancy)    راغ      الفا   /              الموضع الشاغر 

                                       تكاااااون هاااااي كااااال المااااادى              والاااااتي ]  (middle region)            الوساااااطى               للمنطقاااااة

(the whole range)  وأي اساتدعاء لأي مان       ([.          البداياة    في    أي )          اللحظاة        هاذه    في                      

                              المنطقاااة الوساااطى بواحاااد    (shrinks)   ِّ     يقلِّاااص   (  ب )   أو   (  أ )                      البرناااامجين الفااارعيين 

                                 إلى النهايااة الأخاارى للمنطقااة     (vacancy)                 يحاار ك الفااراغ    /         وينقاال                علااى الأقاال،  

                                                               كذلك يضمن لنا البرنامجان الفرعياان أن تاذهب العناصار الصاغرى       .       الوسطى
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                                            وتااذهب العناصاار الكاابرى فقااط إلى منطقااة     ،                                    فقااط إلى منطقااة المفاااتيح الصااغرى 

                                                                                                وهااااااااااذا يمكننااااااااااا أن نااااااااااراه ماااااااااان الشااااااااااروط اللاحقااااااااااة   .                                  المفاااااااااااتيح الكاااااااااابرى

(postconditions) .    تانكمش    /                  وعنادما تااتقلص        (shrinks)   المنطقااة الوسااطى                  

           ويعااااااد    ،(vacancy)                                                           فاااااإن هاااااذا الموضاااااع يكاااااون هاااااو الفاااااراغ    ،                      إلى موضاااااع واحاااااد

(returned)  أنه      على    splitPoint.  

 Partition        التجزئة     1- 1           الخوارزمية
                 نقاااوم حولاااه           الاااذي  (key)          المفتااااح    ،E،   pivot            المنظوماااة    : (Input)             المااادخلات

  E[ i ]                   بحيااث أن العناصاار    ،first, last  :             ، والمؤشااران          بالتجزئااة

   ، first+1  i  last         للفاااترة   (defined)                     تكاااون م ع ر فاااة  

  .first < last         ونفرض أن   . (vacant)     خاوي   E[first]  و 

                                  القيماااااااااة المعاااااااااادة               هاااااااااي  splitPoint   أن                نفااااااااارض   :(Output)                  المخرجاااااااااات

(returned value) .   العناصر الموجودة أصلا                    (originally)  في  :  

first+1, …, last    يعاااد ترتيبهااا                  (rearranged)   في م ااد ي ين            

   :   أن     بحيث   ،(two subranges)         جزئي ي ن 

       أقال         تكاون   E[first], …, E[splitPoint - l]           العناصار           مفااتيح   ( 1

  .pivot    من

      أكابر          تكاون   E[splitPoint+l], …, E[last]                 مفاتيح العناصار    ( 2

    ،first  splitPoint  last   ا        وأيض اا   .pivot                ماان أو تساااوي 

  .(vacant)     شاغر    /      فارغ  E[splitPoint]  و 
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           الإجراء
int partition ( Element[ ] E, Key pivot, int first, int last ) 

     int low, high; 

1.  low = first; high = last; 

2.  while (low < high) 

3.       int highVac = extendLargeRegion (E, pivot, low, high); 

4.       int lowVac = extendSmallRegion (E, pivot, low+1, highVac); 

5.       low = lowVac; high = highVac – 1; 

6.  return low;   // This is the splitPoint. 

/ ** Postconditions for extendLargeRegion; 

    * The rightmost element in E[lowVac + 1], …, E[high] 

    * whose key is < pivot is moved to E[lowVac] and 

    * the index from which it was moved is returned. 

    * If there is no such element, lowVac is returned. 

    */ 

int extendLargeRegion ( Element[ ]E, Key pivot, int lowVac, int high ) 

       int highVac, curr; 

       highVac = lowVac;   // In case no key < pivot. 

       curr = high; 

       while (curr > lowVac) 

            if (E[curr].key < pivot)    

                 E[lowVac] = E[curr]; 

                 highVac= curr; 

       break; 

  curr– – ; / / Keep looking. 

       return highVac; 
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/ ** Postconditions for extendSmallRegion; (Exercise) */ 

int extendSmallRegion ( Element[ ] E, Key pivot, int low, int highVac ) 

      int lowVac, curr; 

      lowVac = highVac; // In case no key  pivot. 

      curr = low; 

      while (curr < highVac) 

            if (E[curr].key  pivot) 

                 E[highVac] = E[curr]; 

      lowVac = curr; 

      break; 

 curr ++;  //   Keep looking. 

       return lowVac; 

 التجزئة خوارزمية إجراء

Procedure for the Algorithm Partition 

   ،Partition         في الإجراء   while                         مقارنات إضافية داخل عروة    ب         ل ت ج ن      :      ملاحظة

   ،5        الساطر       قبل  highVac = lowVac                       لا يوجد أي اختبار للشرط 

                        وبناااء  عليااه فااإن     .         تجزئتهااا      تماات      قااد           العناصاار       جميااع    أن       يعااني         والااذي

high   قااد تكااون أقاال ماان                       low  تنتهااي العااروة  /                 عناادما تتوقااف          بواحااد                  

(loop terminates)،   متساااويين         يكونااا    أن          منطقيااا          الواجااب         بينمااا          .  

 (do not access)                                                    ولكن نظرا لأنناا بعاد انتهااء العاروة لا نصال إلى      

high،   منه     ضرر    ولا     له،      قيمة   لا        الاختلاف      فهذا   .  

                                           يوضااح مثااالا لتطبيااق خوارزميااة الترتيااب   (  1- 1       شااكل )                 الشااكل التااالي    : 1- 3        مثااال

  :        بالمفاتيح     بدأ ن     حيث   ،Quicksort       السريع 

20 84 33 96 75 51 62 14 45 
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 detailed operation of)                                   يبااي ن تفاصايل عمليااة التجزئااة            والشاكل 

Partion)    ولاحااظ أن العناصاار الصااغرى   .                                           عنااد اسااتدعاء الإجااراء أول ماارة فقااط                             

(smaller elements)   تتراكاام يسااار   /         تتجمااع               low بينمااا العناصاار الكاابرى ،                            

(larger elements)  تتراكم يمين   /        تتجمع         high  .  

The keys      المفاتيح  

45 14 62 51 75 96 33 84 20  

pivot = 45      الوتد رفع/  انتزا 

___ 14 62 51 75 96 33 84 20  

 التجزئة لإجراء الأول التنفيذ    

___ 14 62 51 75 96 33 84 20  

 

      

  
   while عروة بداية

 

20 14 62 51 75 96 33 84 ___  

بعد تنفيذ          

extendLargeRegion 

20 14 ____ 51 75 96 33 84 62  

بعد تنفيذ          

extendSmallRegion 

20 14 ____ 51 75 96 33 84 62  

   while عروة بداية         

20 14 33 51 75 96 ___ 84 62  

بعد تنفيذ          

extendLargeRegion 

20 14 33 ___ 75 96 51 84 62  

  

 

 

بعد تنفيذ        

extendSmallRegion 

low 
high 

  

highVac   

highVac lowVac 

low high 

  

highVac   

highVac   lowVac 
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20 14 33 ___ 75 96 51 84 62  

 while  عروة بداية         

20 14 33 ___ 75 96 51 84 62  

بعد تنفيذ          

extendLargeRegion 

20 14 33 ___ 75 96 51 84 62  

بعد تنفيذ          

extendSmallRegion 

20 14 33 ___ 75 96 51 84 62  

 while عروة من الخروا        

  في   pivot               الوتاااااااااد               وضاااااااااع 62 84 51 96 75 45 33 14 20

              موضعه النهائي
         

  Partition first section   (                                            التفاصيل غير مبي نة)  Partitionالأول من التجزئة   الجزء

14 20 33        

 

            Partition second section       (                        التفاصيل غير مبي نة )    Partition                   الثاني من التجزئة        الجزء

    62 51 75 84 96  

 

                      Partition left subsection                                                    الفرعي الأيسر من التجزئة                                   الجزء

    51 62     

 

  Partition right subsection                                                                                                                        الفرعي الأيمن من التجزئة      الجزء

       84 96  

 

                                                                                                Final arrayالنهائية   المنظومة 

14 20 33 45 51 62 75 84 96  

  1-1شكل 

: Example of Quicksort    مثال للترتيب السريع  
 

  low high 

  

highVac   

high   

highVac   lowVac   

low   
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         طريقاة          تطبياق          كيفياة       يوضح    صخر       عددى                وقبل إعطاء مثال   -     يلى       وفيما

   (/ pseudo-code )      كاود     ه                       خطوات هذه الطريقة بشاب       نلخص  -   ع  ري   الس        الترتيب

  .      الرموز          باستخدام      زائف     كود

       السريع        الترتيب          خوارزمية  (    كود    شبه  )

 بحيث E المنظومة( partitioning/splitting) بتقسيم/  بتجزئة نقوم ( أ

 : تتحقق الشروط التاليه

 

Ej ≤ x             < i         (i) 

 Ej ≥ x             > i                 (ii) 

 Ei = x                        (iii) 

             هاااو أحاااد   x      حياااث             النهاااائي،          موضاااعه       فاااى          موجاااود  ( pivot )          الوتاااد    أن    أى

  .E   ة      المنظوم       عناصر

 :Eعناصر المنظومة  لترتيب ( ب

(i) اليسرى الجزئيه المجموعة عناصر نرتب (left subarray)ℓ → i – 1   

(ii) اليمنى الجزئيه المجموعة عناصر نرتب (right subarray  ) + 1 → r  i 

          اليمنااى   و          اليساارى           الجاازئيتين            المنظااومتين      ماان      كاال         عناصاار         لترتيااب        وأمااا

        انناا     أى   ، (        الساريع           الترتياب             خوارزمياة  )         نفساها          الطريقة   /           الاستراتيجية       نتبع       فإننا
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            الطريقاااة         فهاااذه   (. recursive algorithm )             ارتدادياااة             خوارزمياااة        علاااى        نحصااال

 divide and conquer )        تغلاب  و       قسام           لطريقاة         مثاال       هاى   (         الساريع           الترتياب  )

approach.)   

 Q-S ( E: array, ℓ, r )       السريع        الترتيب          خوارزمية

 .ترتيبها المراد( array) المنظومة   : المدخلات

 r (left and right indices.),ومؤشران

 sorted in an ascending) ا       تصاعدي  ا      ترتيب  مرتبة المنظومة : المخرجات

order.)

 

 

void Q-S ( E : array, ℓ , r) 

 if ( ℓ < r )  

  Partition ( E, ℓ, r, i )       // i is output 

  Q-S ( E,  ℓ, i - 1 )       // sort the left subarray 

  Q-S ( E,  i + 1, r )       // sort the right subarray 

     تدعى  ا                      لترتيبهااا كاملااة نساا   ا ا        عناصرهاا        بجميااعE      ومة ا     منظاا       تدعاء ا     ولاساا  

   .        المنظومة       عناصر     عدد    هو  n     حيث   Q-S ( E, 1, n  )         راء ا   الاج

 E 

1                                     n  

   (partitioning / splitting)       تقساايم  /         تجزئااة         كيفيااة      عاان        وأمااا

  :       المنظومة
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 ( initially) البداية فى

 At the j-th step                              j     رقم       الخطوة      وعند

 

 

 

 

 

void partition ( E : array, ℓ, r, i ) 

 x = Eℓ 

 i  = ℓ  

 for  j = ℓ + 1 to r 

if ( Ej  <  x ) 

i = i + 1 

swap ( Ei , Ej ) 

 swap ( Ei , Eℓ ) // put the pivot in its proper place 

cost = # of comparisons 

       = r - ℓ 

       = n - 1                    ( ℓ = 1, r = n ) 

r          

? ? . . .  ?                     
x  

  

r 
     

   ? ? . . . ? x x x 
 

                  

E 

j i 

E 

j i 
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        صخااار         مثااالا           مختصاارة           بصااورة          يعاارض   (  أ  - 1- 1       شااكل   )          التااالى           الشااكل    :   2- 1         مثااال 

  :        بالمفاتيح      نبدأ     حيث   ،Quicksort     ريع س  ال        الترتيب          خوارزمية       لتطبيق 

25 14 11 29 1 12 28 3 20 

  splitالتنفيذ الأول لعملية  

الرأسي يشير إلى الحد الفاصل بين  الخط

 فاتيح الم

 keys < x والمفاتيح≥ x  keys  

12 28 3 20 

Swap 

with 

28 

Stay Swap 

in 

place 

 

    1 28 12 3 20 

    Swap 

with 

28 

    

  11 29 28 1 12 3 20 

  Swap 

with 

28 

Stay      

         

 14 28 29 11 1 12 3 20 

 Swap 

with 

29 

       

25 29 28 14 11 1 12 3 20 

Stay          

25 29 28 20 11 1 12 3 14 
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     (التفاصيل غير مبينة)الجزء الأول        ق س م  

    14 1 12 3 11 

 الجزء الأول       ق س م      

     12 11 3 1 

 الجزء الأول       ق س م      

       3 1 

الأجزاء التي تحتوي على مفتاح واحد / الأقسام 

عود إلى الجزء الثاني و الآن ن. فقط تعد مرتبة

 من التقسيم الأول

 

 

    

25 29 28       

               ق س م 

29 28 25       

     .الأجزاء التي تحتوي على مفتاح واحد تعد مرتبة

     النهائية القائمة

29 28 25 20 14 12 11 3 1 

 

 أ -1-1 شكل

 السريع للترتيب صخر مثال

x
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 Analysis of Quicksort         ريع   الس        الترتيب          خوارزمية      تحليل

(i) حالة أحسن  Best case 

1n                ساتكلفنا عادد     partition                                 أولا لمعرفاة أن عملياة التجزئاة            نحتااا    

    أن    رض    نفاا  .       عنصاار  n             مكونااه ماان           منظومااة (splitting)                         ماان المقارنااات لتقساايم

            منظاااومتين      إلى  E                               سااايقوم بتقسااايم المنظوماااة    (pivot)         الوتاااد      وأن   ،

  .                      وأن ذلك يحد  فى كل خطوه  (equal subarrays 2)                فرعيتين متساويتين 

42 أن أى ،إذا كانت  مثلا 1 15n    

 

        يزياد    لا         العادد        هاذا         لدينا؟       الإجمالى  ( operations )          العمليات     عدد    كم

   .        الواحاد           المساتوى       فاى             العملياات       مان        عادد          وأقصاى           المستويات     عدد     ضرب    صل  حا    عن

       أى أن 

B(n) ≤ (number of  levels) * ( max. number of operations / level)  
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( 1) * ( 1)

* log

k n

k n n n

  

 
 

أن العدد الإجمالى للعمليات  أى  

total number of operations  n log n 

 

2knنفرض أن : النتيجة رياضيا ولاشتقا   حيث k  عدد صحيح

 (.ve integer +)موجب 

                           ( 1)
2

n
  عنصرا                                             

2

n را عنص      

 

 

 :العلاقتين يحققQ   (no. of operations)العمليات عدد

( ) ( 1) ( 1) ( )
2 2

n n
Q n n Q Q      

(1) 0Q   

 :العلاقتين الاعتبار فى نأخذ( to simplify) وللتبسيط

( ) 2 ( )
2

n
Q n n Q   

(1) 0Q   

 بحلها نقوم( recurrence relation) ةرجعي/  ةارتدادي علاقة وهذه

 :يلي كما
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2 2

( ) 2 ( )
2

2( 2 ( ))
2 4

4 ( )
4

2 2 ( / 2 )

.

.

.

2 ( / 2 ); 1,2,...,i i

n
Q n n Q

n n
n Q

n
n n Q

n Q n

in Q n i k

 

  

  

 

  

 

iوبوضع k  نحصل على 

( ) 2 ( / 2 )

(1) 0 log

k kQ n kn Q n

kn nQ kn n n

 

    
 

(ii)  حالة أسوأ  Worst case 

  . pivot                                     كاااال مفتاااااح مااااع الوتااااد                بمقارنااااة  Partition            الإجااااراء          يقااااوم  

         موضاااع   k              فياااه هاااو                    الاااذي يعمااال             المنظوماااة  (range)                                    وبالتاااالي فاااإن كاااان مااادى    

(k positions)      فسايكون عادد المقارناات                          k–1 (key comparisons)[ .    الموضاع         

                                أصااااااااااغر مفتاااااااااااح                 عنااااااااااده  E[first]                            فااااااااااإن كااااااااااان    [. (vacant)                    الأول شاااااااااااغر 

(smallest key)    في المااااادى الاااااذي ياااااتم تقسااااايمه                                            (being split)    فاااااإن           

splitPoint = first،       دى جزئااي                                                    وكاال مااا تم إنجااازه هااو تقساايم الماادى إلى ماا           

  k-1                    وماادى جزئااي فيااه   [ pivot            أصااغر ماان            المفاااتيح ]  (empty subrange)       فااارغ 

                                                               هااااو أصااااغر مفتاااااح في كاااال ماااارة يااااتم فيهااااا     pivot                           وهكااااذا فااااإن كااااان    .         عنصاااار

                                                                                              فاااااااااإن  العااااااااادد الكلاااااااااي لمقارناااااااااات المفااااااااااتيح الاااااااااتي تم    ،Partition                 اساااااااااتدعاء 

            إجراؤها هو 
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 
 

2

1
1

2






nn
k

n

k

 

   أو  ]           عنصاااار            أصااااغر          هااااو             الوتااااد            يكااااون      دما       عناااا           تحااااد             حالااااه           أسااااوأ    أن    أى

 in )       مرحلة    كل    فى   ([    كثر أ       تحركات     على       تشتمل      لأنها      أسوأ     وهذه  )         أكبرعنصر

each phase .)   الحالاااه تحاااد  إن كانااات المنظوماااة            وهاااذه                                        E  ترتيباااا    ة       مرتبااا          

  :          وتوضيح ذلك  .          ول وتدا                          تصاعديا، واخترنا العنصر الأ

 

 

   :             عدد المقارنات       ويكون

W(n) = (n-1) + W(n-1) + W(0); W(1) = 0, W(0) = 0 

              تكلفة التجزئة  (n-1)  :    حيث

W(n-1)  (      اليمنى   أو  )        اليسرى         الفرعية         المنظومة       عناصر         مقارنات     عدد  

W(0)  فارغة   ة    فرعي   ة     منظوم       عناصر         مقارنات     عدد     .  

  :  أن    أي
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1
2

1

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 2) ( 2)

( 1) ( 2) ( 3)... 1 (1)

( 1) ( 2) ( 3) ... 1

( 1)
( ) ( )

2

n

i

W n n W n

n n W n

n n n W

n n n

n n
n i n





   

     



       

       


    

 

      يساوى           للمقارنات       الإجمالى       العدد   ن أ    أى

2( 1)
( ) ( )

2

n n
W n n


 

 

            الترتيااااب        يااااة      خوارزم          حالااااة   في           نفسااااها           السااااوء           بدرجااااة          ساااايئا             ي ع ااااد           وهااااذا

            خوارزمياة          وكاذلك   ،   ([bubble sort )           الفقااعي           الترتياب             خوارزمياة   أو ]           بالإدخاال 

–       تحاد       هذه                        ومن الغريب أن أسوأ حالة   . (Maxsort)  "      بالأكبر        الترتيب "         ت د ع ى

  !                                   عندما تكون المفاتيح م ر ت بة تصاعديا  –               كما أشرنا سابقا

(iii) المتوسط السلوك  Average Behavior 

                                                                   ذا قامات أ ي  خوارزميااة  ترتياب  بإزالاة انعكااس واحاد علااى                     ساابقا أناه إ           رأيناا 

                                                                                    الأكثر من تبديل المفااتيح بعاد كال مقارناة، فيجاب أن تقاوم الخوارزمياة باإجراء         

(n
2
–n)/4    إلا أن خوارزمياااااة     (. 1– 1           نظرياااااة  )                                              مقارناااااة علاااااى الأقااااال في المتوساااااط                    

        ساتطيع    وت  . (restriction)      الشرط   /                                       الترتيب السريع لا ينطبق عليها هذا القيد 

                                                   تحريااك عنصاار عاابر جاازء كاابير ماان المنظومااة،       Partition          التجزئااة             خوارزميااة

  .                      بحركاااااة واحااااادة   n-1                                      انعكاساااااات يصااااال عاااااددها إلى    (eliminating)           لاغياااااة  

  .                                                         وتستحق خوارزمية الترتيب السريع اسمها هذا بسبب سلوكها المتوسط

. 
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، وأن جميع تباديل المفاتيح (distinct)أن المفاتيح متباينة  نفرض

هي عدد العناصر في  kونفرض أن . (equally likely)تساوية الاحتمالات م

هي متوسط عدد مقارنات المفاتيح  A(k)مدى المنظومة التي نقوم بترتيبها، وأن 

. (for ranges of this size)التي تتم لأكثر من مدى من هذه السعة 

        س ي وضع  Partition                                  َّ                 ونفرض أنه في المرة التالية التي ت ن ف ذ فيها الخوارزمية 

pivot  في الموضع ذي الترتيبi (i-th position)  في هذا المدى الجزئي 

مقارنة  k-1بإجراء  Partitionوتقوم . 0، بادئين العد من الصفر (1–1شكل )

مفاتيح، وأي مدى جزئي سيتم ترتيب عناصره بعد ذلك سيحتوي على مدى 

  (.لترتيبعلى ا)عنصر  k–1-iعنصر، وصخر من  iجزئي من 

 

       

 

 
  

 

 

 

 

 

   Partition                                                                           المهاااام بالنساااابة لتحليلنااااا أنااااه بعااااد انتهاااااء خوارزميااااة           وماااان

                                                                                                                          ألا تكااااااااون قااااااااد تماااااااات أي مقارنااااااااة بااااااااين أي مفتاااااااااحين في الماااااااادى الجزئااااااااي        

(first, …, splitPoint–1)هذا المدى    في               تباديل المفاتيح    ع                  ، وبالتالي تكون جمي         

first last 

i keys k – i – 1 keys 

(k = last – first + 1) 

 1–1 شكل

 السريع الترتيب لخوارزمية المتوسط السلوك

Average behavior of Quicksort 

splitPoint = 

first + i 
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                والكالام نفساه     . (still equally likely)    الات                                   الجزئاي لا تازال متسااوية الاحتما    

                        وهااذا ياابرر التكاارار    . (splitPoint+1, …, last)                               ينطبااق علااى الماادى الجزئااي   

(recurrence)  التالي      .  

                 لاااه احتماااال    (split point)                     لنقطاااة التقسااايم    i                 موضاااع محتمااال       وأي

   ،  (k/1           احتمالاااه  )                                      ماااع احتماااالات بااااقي المواضاااع      (equally likely)          متسااااوي 

       (recurrence equation):                           نحصل على المعادلة التكرارية  k = n     وبجعل 

     





1

0

21
1

1
n

i

nforinAiA
n

nnA

    001  AA 

            تبااااادأ    Σ              في المجماااااو     A(n–1–i)                                      أن الحااااادود الاااااتي صااااايغتها                نلاحاااااظ 

                                         ، وبالتاااالي فمجموعهاااا هاااو نفساااه  A(0)                       إلى أن تصااال إلى الحاااد   A(n–1)        بالحاااد 

             ، فنحصل على A(0) = 0         ونظرا لأن   . A(i)                      مجمو  الحدود التي صيغتها 

    )1(1
2

1
1

1







n

i

nforiA
n

nnA 

                                                                              معادلاة تكرارياة أكثار تعقيادا مان المعاادلات التكرارياة الاتي رأيناهاا                وهذه

            ويمكننااا أن   .                                         تعتمااد علااى جميااع القاايم السااابقة       A(n)                            سااابقا، وذلااك لأن قيمااة   

  ت                  حاالا ثاام نثباا    (guess)                                                              نسااتخدم ذكاءنااا لحاال المعادلااة التكراريااة أو أن  ماان      

                                                               وهااذه الطريقااة الأخاايرة تناسااب بصااورة خاصااة الخوارزميااات     .                   صااحته بالاسااتقراء

                                                                                    ومااان المفياااد مااان الناحياااة التعليمياااة أن نااارى الطاااريقتين، ولاااذلك         .             الارتدادياااة

  .                           فسنتناولهما بإذن الله فيما يلي

                                            نأخااذ حالااة  تعماال فيهااا خوارزميااة       A(n)         لقيمااة             حاال  ماايني            لصااياغة

                     َّ                               نفارض أناه في كال مارة تنفَّاذ فيهاا الخوارزمياة         و  .                                الترتيب الساريع بطريقاة جيادة   
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Partition    فإنهاااا ت ج اااز ،                       (partitions)     المااادى إلى قسااامين فااارعيين متسااااويين                                         

(two equal subranges) .   لأننااا نااود فقااط تحديااد تقاادير                ونظاارا                                       (an 

estimate)    ،يساعدنا في  مين مدى سرعة طريقة الترتيب السريع في المتوساط                                                       

           والمعادلااة    .n/2                                     كاال ماان القساامين الفاارعيين بأنااه    (size)      سااعة   /                   فساان ق د ر حجاام 

                                              التكرارية التالية تصف عدد المقارنات التي ت جرى 

Q(n)  n + 2 Q(n/2) 

   :                                                                                    ا إثبااااااااات أن هاااااااااذه المعادلااااااااة تااااااااؤدي إلى النتيجاااااااااة                   رياضااااااااي                 ويمكاااااااان 

Q(n)  Θ(n log n) .    وبالتااالي فااإن كااان                        E[first]    قريبااا ماان العنصاار                       

                                                 في كاااال ماااارة ي ق س اااام فيهااااا الماااادى    (close to the median)          الأوسااااط 

(range is split)         فاإن  عادد المقارناات الاتي تجريهاا خوارزمياة الترتياب الساريع ،                                                                     

Θ(n                               وهاااذا أفضااال بكاااثير مااان    . Θ(n log n)           ساااتكون في 
2
                     ولكااان إذا كانااات   . (

           متسااااوية   (all permutations of the keys)                            جمياااع تباديااال المفااااتيح 

                                                                    ، فهااااااال هنااااااااك حاااااااالات جيااااااادة كافيااااااااة       (equally likely)                 الاحتماااااااالات  

(enough good cases)     لأن تؤثر على المتوسط؟ سنثبت فيما يلاي أن الإجاباة                                                 

  .   نعم  :                  على هذا السؤال هي

  : 2– 3       نظرية

           تحقق العلاقة  A(n)      ، فإن (1)                        م ع ر فة بمعادلة التكرار    A(n)        إذا كانت 

   n  1     A(n)  cn ln n 

ٌ   ثابتٌ م  c     حيث     (.                     ستظهر في برهان النظرية  c     قيمة   :      ملاحظة    . )  ا   

  :      البرهان

           ، حياااث  n (induction on)                                  النظرياااة بالاساااتقراء علاااى               سااانبرهن 

n   الحالااااة الأساسااااية هااااي   .                                                   هااااي عاااادد العناصاااار المطلااااوب ترتيبهااااا                             n=1 .   ولاااادينا            
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A(1) = 0, c 1 ln 1 = 0 .    وبالنساابة للقاايم                    n > 1 :   نفاارض أن           

A(i)  c i ln(i)    1      حياث  i < n و ،    c         هاو الثابات نفساه الاذي يظهار في ناص                                          

                       وفرض الاستقراء نحصل على   (1)                 باستخدام المعادلة   .        النظرية
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  (16)                  انظااار العلاقاااة  ]                                                 أن نضاااع حااادا أعلاااى للمجماااو  بالتكامااال             ويمكنناااا

    [:            بالفصل الأول
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        صل على              بالفصل الأول نح  (15)       العلاقة            وباستخدام 
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         وبالتالي
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                                             يكفاي أن نثبات أن كالا مان الحاد الثااني         A(n)  cn ln n   أن           ولإثباات   

  ، c  2                                                الحاد الثااني يكاون ساالبا أو صافرا للقايم         .                                والحاد الثالاث ساالب أو صافر    

  .A(n)  2 n ln n                     ، وبالتالي نستنتج أن c = 2          فدعنا نجعل 

  . c < 2          لأي قيماة    A(n) > cn ln n                           مشاابه يمكنناا إثباات أن               وبتحليال     

  :                              ، فلذلك نصل إلى النتيجة التاليةln n  0.693 lg n         ونظرا لأن 
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 (corollary)        نتيجة

          متسااوية    (input permutations)                     أن جميع تباديل المدخلات       بفرض    

                                      وسط يكون عدد المقارناات الاتي تجريهاا             ، ففي المت(equally likely)         الاحتمالات 

                                    علااااااى مجموعااااااات حجمهااااااا   (  2– 1                الخوارزمياااااة   )                                         خوارزمياااااة الترتيااااااب السااااااريع  

(sets of size) n     1.386                  مسااويا تقريباا n lg n    لقايم       n   مسااويا     أى  ]          الكابيرة            

   [. n lg n 1.4        تقريبا 

  . ة      النتيج       لهذه    صخر        إثبات     يلى       وفيما

 ةالنتيج لهذه خرص برهان

        وأنااه  ،  (randomly )           عشااوائيا           اختياااره        ساايتم          الوتاادى       نصاار   الع    أن        بفاارض

  :      التالي       الشكل      يوضح     كما         المنظومة  ( splits )      يقسم

 

 ,… ,i = 1, 2      ، حيث  i  ( i-th position)             فى الموضع رقم        الوتد       سيكون

n،     باحتمال يساوى               .  

)   أن             بفاااااارض )A n  متوسااااااط درجااااااه التعقيااااااد             تمثاااااال                                      (average 

complexity)  لفرز  /      لترتيب     n  عنصرا         ( sorting n elements)  فإن ،       
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      وكذلك
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        نحصل علي  n   فى   (  )       العلاقة       طرفى       وبضرب

 

    علي     نحصل         والأيسر،      الأيمن      خيرتين لأ ا         العلاقتين      طرفى       وبطرح
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  ،  ( (solving by expansion         باالمفكوك              الارتدادياة           العلاقاة        هاذه        وبحال 

  :   علي     نحصل

 

 :     وطرحه    حد         وبإضافة
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 علي نحصل لىاوبالت
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  ان نعلم ولكننا

 

          لان الدالة         نظرا 
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 Space usage  المستخدم    ِّ الحي ز

                                                                                        يباااادو ماااان النظاااارة الأولى أن خوارزميااااة الترتيااااب السااااريع ترتيااااب                قااااد

   .                             ولكنهااااا ليساااات كااااذلك  . (an in–place sort)            في موضااااعه   /        ِّ       في م ح لِّااااه  

                               ماااااااااادى جزئااااااااااي    /                                                                                                      فبينمااااااااااا تعماااااااااال الخوارزميااااااااااة علااااااااااى نطااااااااااا  جزئااااااااااي      

                    اياااة والنهاياااة                         ، فاااإن مؤش ااار ي البد(working on one subrange)        واحاااد 

(beginning and ending indexes)  [ ح ااااد ي "   ا     ماااا               وساااانطلق عليه          "   

(the borders) ]     لجميااع النطاقااات الجزئيااة الأخاارى                                     (other subranges)  

              علااى ر ص ااة   (saved)               ياتم حفظهمااا    (yet to be sorted)                     الاتي يجااب ترتيبهااا  

        طاقااات                                         ، ويعتمااد حجاام الرصااة علااى عاادد الن(on the frame stack)        الإطااار 

       وهاذا    . (range will be split)       المادى    /                                          الجزئياة الاتي سينقسام إليهاا النطاا       

         بتقسايم    Partition                                          وفي أساوأ حالاة يقاوم إجاراء التجزئاة        . n                   بالطبع يعتمد علاى  

   ، (splitting off one entry at a time)                                  عنصاار واحااد في الماارة الواحاادة  

                   وهكااااذا فااااإن   . n          يساااااوي   (depth of the recursion)                     وعمااااق الارتااااداد 

                                                الاااذي تساااتخدمه الرصاااة في أساااوأ حالاااة    (amount of space)                قااادر الحي اااز 

         الااااتي   (modifications)                                                      وفيمااااا يلااااي ن ااااد ر س أحااااد التعااااديلات      . Θ(n)         هااااو في 

                                                                                                  يمكاااان إجراؤهااااا علااااى الخوارزميااااة بحيااااث يمكننااااا تقلياااال أكاااابر حجاااام للرصااااة  

(maximum stack size)  بدرجة كبيرة          .  

 السريع للترتيب الأساسية زميةالخوار على تحسينات
Improvements on the Basic Quicksort Algorithm 

 Choice of Pivot   الوتد اختيار
                                                               الترتيااب السااريع تعماال جياادا إذا كااان مفتاااح الوتااد                  خوارزميااة   أن          رأينااا

(pivot key)      الااذي يسااتخدمه إجااراء التجزئااة                                      Partition    لتجزئااة قطعااة                    /   

         موضاااعه    . ]         الشاااريحة  (middle)       وساااط                ريباااا مااان ق  (a segment)               شاااريحة  ماااا 

(position)    هاااااو القيماااااة                     splitPoint    الاااااتي يعيااااادها                      Partition .]     واختياااااار              

E[first]   على أنه العنصر الوتدي                      (pivot element)    يجعل خوارزمية الترتياب                      
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               يجااب أن تكااون    /                                         تتصاارف بطريقااة ساايئة في حااالات ي فااترض   Quicksort         السااريع 

                                                مااثلا حااين تكااون المنظومااة أصاالا م ر ت بااة     ]               فيهااا سااهلة    (sorting)                  عمليااة الترتيااب  

(already sorted) .]    أخرى عدة لاختياار العنصار الوتادي               استراتيجيات      وهناك                                    :  

             ، ونجعاااااال last  و   first         بااااااين   q                                                                    إحااااااداها أن  تااااااار عااااااددا صااااااحيحا عشااااااوائيا   

pivot=E[q].key .      واسااتراتيجية أخاارى أن نجعاال                                pivot      هااو المفتاااح الأوسااط                         

(median key)     للعناصار الثلاثاة                   E[first], E[(first+last)/2], E[last] .  

         ساااايتم   E[first]                                       سااااتراتيجيتين العنصاااار الموجااااود في    الا  /                         وفي أي ماااان الحااااالتين  ]

        قباال    (pivot element)                   العنصاار الوتاادي   (swapped with)          لااه مااع     تبدي

             وأي مااااان    [. (the Partition algorithm)                                       البااااادء موارزمياااااة التجزئاااااة  

   ، pivot                                                                     اتيجيتين تتطلااااااب بعااااااض الجهااااااد الإضااااااافي لاختيااااااار            سااااااتر             هاااااااتين الا

                       وقااااات التنفياااااذ   /                                                                                  ولكنهاااااا في المقابااااال تقاااااوم بتحساااااين متوساااااط زمااااان التشاااااغيل  

(average running time)   لبرنامج ترتيب سريع                  (a Quicksort program).  

 Small Sort  الصغير الترتيب

          ساااااابة                            لا تعااااااد جياااااادة بالن  Quicksort                          الترتيااااااب السااااااريع                 خوارزميااااااة 

                                             بصااورة خاصااة، نظاارا لعاابء اسااتدعاءات      (small sets)                      للمجموعااات الصااغيرة  

                       الكااااابيرة، فاااااإن   n                                  ولكااااان بالنسااااابة لقااااايم    . (procedure calls)              الإجاااااراءات 

            الب ني اااة   /                                    بطبيعتهاااا ت ق س ااام المجموعاااة     Quicksort                                  خوارزمياااة الترتياااب الساااريع   

(break the set up)     ر ت ب هاااا                                                الأصااالية إلى مجموعاااات جزئياااة صاااغيرة، وت             

                                        وهكاذا حينماا يكاون حجام أي مجموعاة        . (sort them recursively)  ا            ارتادادي  

               ويمكننااااااا  .                                                         الخوارزميااااااة تصاااااابح كفاءتهااااااا منخفضااااااة              فااااااإن                         جزئيااااااة صااااااغيرا،  

                     ، وترتياب المجموعاات   smallSize                                            التغلب على هذه المشكلة باختيار قيماة صاغيرة   

                   موارزميااة ترتيااب   smallSize                                                      الجزئيااة الااتي حجاام أي منهااا أقاال ماان أو يساااوي  

                     يطل ااااق عليهااااا    (simple nonrecursive sort)                                بساااايطة غااااير ارتداديااااة   

smallSort  الخوارزمياااة الم ع د لاااة     في                           (modified algorithm)[ .    خوارزمياااة            

   [. ا     جيد    ا        اختيار          ت ع د   (Insertion Sort)               الترتيب بالإدخال 
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 void quicksort ( E, first, last ) 

      if (last – first > smallSize) 

           pivotElement = E[first]; 

           pivot = pivotElement.key; 

           int splitPoint = partition (E, pivot, first, last); 

           E[splitPoint] = pivotElement; 

quicksort (E, first, splitPoint – 1); 

quicksort (E, splitPoint + 1, last); 

     else 

smallSort (E, first, last); 

                          خطااااااوة اسااااااتدعاء    ( skip )             نتخطااااااى              الفكاااااارة           هااااااذه           علااااااى               وكتعااااااديل

smallSort .      وبعااد ذلااك حااين  اارا                           ( exits )   الخوارزميااة            Quicksort   تكااون       

                                                                                                   المنظوماااة غااااير مرتبااااة، ولكاااان لا يحتاااااا أى عنصاااار أن يتحاااارك أكثاااار ماااان عاااادد  

smallSize   من المواضع ليصل إلى موضعه الم ر ت ب الصحيح                                        ( correct sorted 

position .)   التشغيل     بعد       واحدا        تنفيذا     فإن       ولذلك         ( one postprocessing 

run )  عالياة          كفااءة     ذا       سيكون         بالإدخال        الترتيب          لخوارزمية         (very efficient) ،  

  (about the same comparisons)                                              وسايقوم باإجراء المقارناات نفساها تقريباا      

  .smallSort          كخوارزمية   ( in its role )                             مثل جميع الاستدعاءات له في دوره 

                                           يعتماااااد علااااى التنفياااااذ الخاااااا     smallSize                       اختياااااار لقيمااااة              وأفضاااال 

                             ، لأنناااا نقاااوم باااإجراء   (                                               أى الحاساااوب المساااتخد م وتفاصااايل البرناااامج  )              للخوارزمياااة 

                                    وقد تكاون أى قيماة  قريباة  مان       .                                          بعض المقايضات بين الإضافيات ومقارنات المفاتيح

  .                   قيمة  جيدة  ومعقولة  10

    Stack Space Optimization   ِّ          حي ز الر ص ة  تحسين

لخوارزمية ( depth of recursion) الارتداد عمق أن لاحظنا
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Quicksort  يمكن أن ينمو بدرجة كبيرة متناسبا معn (proportional to )

  فقط واحدا عنصرا Partitionعندما يفصل ) حالة أسوأ في

          والر ف ع( pushing)                      وكثير من عمليات الد فع (. في كل مرة

(popping )الإطار      ر ص ة في ستتم التي (frame stack )غير ضرورية . 

 يبدأ البرنامج بترتيب المدى الجزئي  Partitionوبعد التجزئة 

E[first], …, E[splitPoint–1] (sorting the subrange)،  وبعد ذلك

 . E[splitPoint+1], …, E[last]يجب أن يقوم بترتيب المدى الجزئي 

       يمكاان            وبالتااالي           الإجااراء،   في         عبااارة       صخاار      هااو          الثاااني    دي        الارتاادا            الاسااتدعاء

  في   shiftVac                                        بالطريقاة الاتي رأيناهاا ساابقا ماع        ( iteration )         تكارار     إلى       تحويله

                              ويبقاى الاساتدعاء الارتاادادي      .(Insertion Sort)                              خوارزمياة الترتياب بالإدخاال    

  .                                                     الأول كما هو، وبالتالي نكون قد حذفنا الارتداد جزئيا فقط

        حاجاة    في         لازلناا        فإننا         الإجراء،   في     فقط      واحد         ارتدادي         استدعاء      بقاء     ومع

    (. excessive depth of recursion )          الزائااد           الارتااداد        بعمااق           الاهتمااام    إلى

 succession of )            ارتدادياة              اساتدعاءات          تعاقاب        خالال       مان        يحاد      أن       يمكان       وهذا

recursive calls )  دى  الم    من     فقط      قليلا      أصغر      جزئي     مدى     على      منها    كل      يعمل    

         نتجناب     أن      هاي             نساتخدمها        الاتي            الثانياة          الحيلاة        فاإن             وبالتاالي   .   له        السابق       الجزئي

  .    الأكبر       الجزئي       للمدى          الارتدادي          الاستدعاء       إجراء

        علااى             ارتاادادي             اسااتدعاء        كاال          يعماال     أن  (  (by ensuring        ض اامن ا      وإذا

           الساااابق             الاساااتدعاء          عناصااار        عااادد        نصاااف          الأكثااار        علاااى          يسااااوي          عاااددها          عناصااار

    أن  ( guarantee )         سنضاامن         فإننااا  [ (its "parent" call)  "     لااد    الوا "           الاسااتدعاء  ]

            وقد ج م عنا   .       تقريبا  lg n       في حدود   (depth of recursion)         الارتداد     عمق      يبقى

( combined )  الرموز     تشير      الذي        التالي        الإجراء   في         الفكرتين      هاتين    بين        " TRO "  

  . (tail recursion optimization)  "                            تحسااين الارتااداد الااذ ي لى  "           في اسمااه إلى 

        الماادى       علااى          التااالي            الارتاادادي            الاسااتدعاء        يعماال        تجزئااة      كاال       بعااد       أنااه      هااي           والفكاارة

                               مااع الماادى الجزئااي الأكاابر       ( handling )            التعاماال         يااتم           بينمااا            الأصااغر،          الجزئااي

   . while               مباشرة  في عروة 
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void quickSortTRO ( E, first, last ) 

int first1, lastl, first2, last2; 

first2 = first; last2 = last;  

while (last2 - first2 > 1) 

pivotElement = E]first[; 

pivot = pivotElement.key; 

int splitPoint = partition (E, pivot, first2, last2); 

E]splitPoint] = pivotElement; 

if (splitPoint < (first2 + last2)/2) 

firstl = first2; lastl = splitPoint - 1;  

first2 = splitPoint + 1; last2 = last2; 

  else 

firstl = splitPoint + 1; lastl = last2;  

first2 = first2; last2 = splitPoint - 1;  

 quickSortTRO (E, firstl, lastl); 

 //  Continue the loop for first2, last2.  

 Combined Improvements              م ج م ع ة      تحسينات

          الاابعض،         بعضااها      عاان          مسااتقلة           السااابقة            التعااديلات  /              التحسااينات          ناقشاانا

  .    واحد        برنامج   في       بينها       للجمع       قابلة        ولكنها

   Remarks          ملاحظات

   في        كابيرة          بسارعة         السريع        الترتيب       برامج       تنفيذ     يتم         العملية         الناحية    من

                                  إلا أناه في أساوأ حالاة ي ع اد        .                            ساتخدم علاى نطاا  واساع        وت    ،        الكابيرة    n      لقايم         المتوسط
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                                         فزمن خوارزمية الترتياب الساريع في أساوأ      .                                   سلوك خوارزمية الترتيب السريع سيئا 

n )              حالة ينتمى إلى 
2) Θ،   مثل خوارزميات الترتيب بالإدخال                            Insertion Sort   – 

                  والترتياااااااااب   ،MaxSort   بر   الأك          بااااااااا                  والترتياااااااااب  –   ا                                               الاااااااااتي درساااااااااناها ساااااااااابق   

                                                       ولكان السالوك المتوساط لخوارزمياة الترتياب الساريع         .  Bubble Sort ى        الفقااع 

              فهاال هناااك     .Θ (n log n )           ينتمااى إلى   -                                    خلافااا  لهااذه الخوارزميااات الأخاارى  –

        أو هال     ؟n log n) ) Θ                                                              خوارزمياات ترتياب ينتماى زمان تنفياذها في أساوأ حالاة إلى       

  ( a worst case lower bound )        حالاة         أساوأ    في        أدناى       حاد                      يمكنناا الوصاول إلى  

n )    إلى           ينتمااااي
2) Θ تحسااااينا في الساااالوك   "             َّ         ق س اااام وت غ لَّااااب "                               ؟ وقااااد منحتنااااا طريقااااة                       

                                                                                 وساانقوم الآن بااإذن الله بدراسااة هااذه الطريقااة العامااة ماارة أخاارى وناارى       .         المتوسااط

  .                                        كيفية استخدامها لتحسين السلوك في أسوأ حالة

بة دمج
 
ت
 
ر
 
  المتتابعات الم

 
 
 
 
 
             Merging Sorted Sequences  

 مرتبتين ترتيبا غير تناقصي  A, Bمتتابعتين أن لدينا  نفرض

(sorted in non decreasing order)،  والمطلوب دمجهما معا لإنشاء

 (sorted subsequences)ودمج المتتابعات الجزئية المرتبة . Cمتتابعة مرتبة 

 بالدمج الترتيب خوارزمية لاستراتيجية بالنسبة( essential)ا              ي ع د  أساسي 

(Mergesort)، موارزمية المبذول الجهد ومقياس. عديدة تطبيقات له أن كما 

 .الخوارزمية تجريها التي المفاتيح مقارنات عدد هو سيكون الدمج

  .               علاى الترتياب     A, B           المتتاابعتين    في           العناصار        عادد        هماا k, m    أن       نفرض

           وبفارض أن     (. problem size )  "              حجام المساألة   "     هاى  n = k + m            ونفارض أن  

                                         يمكننااا أن نحاادد فااورا العنصاار الأول في     ،            غااير خاويااة  A, B     بعتين                  كاالا ماان المتتااا

  . B                 والعنصار الأول في    A                                          فهو العنصار الأصاغر باين العنصار الأول في        :  C          المتتابعة

   ،                  كااان هااو الأصااغر  A                               إذا فرضاانا أن العنصاار الأول في    ؟C                            فماااذا عاان بقيااة عناصاار 

            عنصار الأول          بعاد ال   A                                       ستكون هاي نتيجاة دماج جمياع عناصار        C               فإن بقية عناصر 

  (a smaller version)                                ولكن هذا هو مجارد صايغة أصاغر      . B             مع جميع عناصر 

                             والوضاع متماثال لاو كاان       .                    الاتي بادأنا بهاا     ( same problem )                  للمساألة نفساها   

                                                    وفى أي مان الحاالتين فاإن حجام المساألة المتبقياة         .         هو الأصغر  B              العنصر الأول في 

  .n - 1   هو   ( C                إيجاد بقية عناصر  )
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          لعمليااة         العااام            الارتاادادي       الحاال  ( pseudocode )       كااود    به   شاا       يلااي         وفيمااا

  :C       واحدة          في متتابعة    A, B         المتتابعتين     دمج

void merge ( A, B, C )   

       if (A is empty) 

               rest of C = rest of B 

      else if (B is empty) 

               rest of C = rest of A  

      else if (first of A ≤ first of B)  

               first of C = first of A  

               merge (rest of A, B, rest of C)  

      else 

               first of C = first of B  

               merge (A, rest of B, rest of C)  

  .                    لعملياااة الااادمج   ( iterative )           تكااارارى       حااال          صاااياغة          كيفياااة        نااارى      والآن

 all)                                                                                         ويمكاااان تطبيااااق فكاااارة الحاااال علااااى جميااااع هياكاااال البيانااااات التتابعيااااة 

sequential data structures) ولكننا سنذكر الخوارزمية بدلالة المنظومات ،                                        

  /            لاقتفاااااء   ( indexes )            مؤشااارات           ثلاثااااة               وسااان ع ر ف    (. definiteness )            للتحدياااد  

  A "  (rest of A)               بقياة عناصار    "                  مواضاع بادايات    (to keep track of)           لت ت ب اع  

           مراحااال         مااان   ( stage )           مرحلاااة     أى         عناااد   " C                   بقياااة عناصااار    " و   ، "B                  بقياااة عناصااار   " و

   [.         الارتدادية        الصيغة   في  ( parameters   " )     وسطاء "       ستكون         المؤشرات     وهذه    . ]       التكرار

  Mergeالدمج   1–1 الخوارزمية
     وكل   ،    عنصر  m   من    B       ومنظومة   ،    عنصر  k   من   A       منظومة    (: Input )        المدخلات

           بالنسابة   ( nondecreasing order )                                         من المنظومتين مرتبة ترتيباا غاير تناقصاي    

  .        لمفاتيحها
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             عنصاار ماان    n = k + m               تحتااوى علااى   C         منظومااة    (: Output )           المخرجااات

   ،is passed in) )  C                حياث ت م ار ر      ،                              مرتباة ترتيباا غاير تناقصاي      A, B           المنظاومتين  

   (.filling in )                      وتقوم الخوارزمية بملئها 

void merge (Element []A, int k, Element []B, int m,  

Element [] C, int & n) 

      int indexA = 0, indexB = 0, indexC = 0;  

      // indexA is the beginning of the rest of A; same for B, C. 

      n = k + m; 

      while (indexA < k && indexB < m)  

            if (A[indexA].key ≤ B[indexB].key)  

                   C[indexC] = A[indexA];  

                   indexA + +;  

                   indexC + +;  

            else 

                   C[indexC] = B[indexB];  

                   indexB + +;  

                   indexC + +;  

            // Continue loop  

      if (indexA ≥ k) 

          Copy B[indexB, ..., m-1] to C[indexC, ..., n-1];  

      else 

          Copy A[indexA, ..., k-1] to C[indexC, ..., n-1]; 
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  Worst Case    حالة أسوأ

                 نصاارا  واحاادا           ، فااإن عA, B                                       تماات مقارنااة بااين مفاااتيح المنظااومتين         كلمااا

        أباادا        أخاارى       ماارة       ذلااك       بعااد         ي ختاابر    ولا   ،C                                          علااى الأقاال يااتم تحريكااه إلى المنظومااة   

(never examined again) .    وبعاااد صخااار مقارناااة يكاااون هنااااك علاااى الأقااال                                                         

                                    وهمااا العنصااران اللااذان تماات       ،C                    بعااد إلى المنظومااة             تحريكهمااا                  عنصااران   يااتم  

                                         وسايتم تحرياك أصاغر العنصارين فاورا،        .                                    المقارنة بينهما في صخر مقارناة هاذه           للت و 

                         عنصارا، وساوف لا تكاون      n-1                                 ساتحتوى الآن علاى الأكثار علاى       C               ولكن المنظوماة  

                                                         والعناصار المتبقياة في المنظوماة الأخارى سايتم تحريكهاا         .                     هناك أي مقارنات أخرى

                                               وهكاااذا فاااإن عااادد المقارناااات الاااتي تم      .                                بااادون أى مقارناااات أخااارى    C              إلى المنظوماااة 

                      مسااااتخدمين جميااااع   ]                    وأسااااوأ حالااااة    .           مقارنااااة  n-1         لأكثاااار                               إجراؤهااااا هااااي علااااى ا  

  في   B  ,[ k-1] A [m-1 ]            العنصااران        يكااون         عناادما       تحااد   [ n-1                          المقارنااات الااتي عااددها  

  .C          في المنظومة   (belong in the last two positions)          صخر موضعين 

  Optimality of Mergeالدمج    أمثلية

              م ث لاااااى         ياااااة      خوارزم         هاااااى   1– 1            الااااادمج               خوارزمياااااة    أن          يلاااااى           فيماااااا           نثبااااات

                    المقارناااااااااات               أسااااااااااس              علاااااااااى                  القائماااااااااة                     الخوارزمياااااااااات             باااااااااين               حالاااااااااة               أساااااااااوأ   في

( comparison-based algorithms )    أى أناه    .              عندما تكاون         

                                                                                                                          لأى خوارزميااااااااة مبنيااااااااة علااااااااى أساااااااااس المقارنااااااااات تقااااااااوم بالاااااااادمج بطريقااااااااة   

      الااتي   (for all inputs)                لجميااع الماادخلات   ( merges correctly )        صااحيحة 

                                                  فإناااااه يجاااااب أن يوجاااااد مااااادخل ماااااا                         فيهاااااا العلاقاااااة            تتحقااااق 

(some input)       تتطلاااااب لاااااه الخوارزمياااااة مقارناااااات عاااااددها                                                              n-1   مقارناااااة             

(for which it requires n-1 comparisons)  [  نى القاول بأناه    ا         ذا لا يعا  ا    وها                  

                                    لا توجاااد خوارزمياااة أفضااال مااان   ( for a particular input )       ع           لم اااد خ لع معاااين 

           ننظااار إلى              العلاقاااة            الاعتباااار                      وبعاااد أ خ اااذ نا في    [.  1– 1            خوارزمياااة 

  .k, m                     بعض العلاقات الأخرى بين 
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                                                     أى خوارزمية تقوم بدمج منظاومتين مارتبتين تحتاوى كال        : 3– 3       نظرية

  ،  (         المفااتيح  )          العناصار        باين                   طرياق المقارناة               عنصار عان              منهما على 

  .                           من هذه المقارنات في أسوأ حالة  n-1            بإجراء عدد  (at least)     الأقل      على      تقوم

                                                                                               نفااااااارض أنناااااااا قاااااااد أ عطيناااااااا خوارزمياااااااة دماااااااج اختيارياااااااة      :             البرهاااااااان

(an arbitrary merge algorithm) .   ونفاارض أن           ai , bi   ا             همااا عنصاار   

  .i      الموضع    في  –        الترتيب     على  –  A, B         المنظومتين 

           بحيااااث أن   ( choosing keys )             المفاااااتيح            اختيااااار         يمكاااان         أنااااه    بت ث ن     ساااا

        للقايم    bi+1   وai       وباين     ،m  < i ≤  0        للقايم   bi  و    ai                          مياة يجاب أن تقاارن باين          الخوارز

m-1  < i ≤  0 .    وبصاااورة محاااددة فإنناااا  تاااار المفااااتيح بحياااث أناااه عنااادما تقاااارن                                                                               

              ، بينمااا إذا ai < bj          ة هاى أن     جاا             ، فااإن النتيi<j      ناات      إذا كا  : bj  و   ai                 الخوارزمياة بااين  

               المفاتيح بحيث أن         واختيار  .  bj < ai                 فإن النتيجة هي أن   ،i ≥ j     كانت 

< ai < bi+1 < … < bm-1 < am-1 (2)   b0 < a0 < b1 < a1 < … < bi 

                 أن الخوارزمياة      i                                إلا انه إذا حد  أنه  لقيمة  ماا    .           هذه الشروط       سيحقق

                                                                     فاااإن اختياااار المفااااتيح بالترتياااب نفساااه الاااذي يظهااار في        ،bi  و   ai       باااين                   تقاااارن أبااادا 

                                        ق أيضااا هااذه الشااروط، ولاان تسااتطيع       ساايحق     ai < bi            ، بإسااتثناء (2 )          العلاقااات 

  .(correct ordering)                             الخوارزمية تحديد الترتيب الصحيح 

                                              أن الخوارزميااااة   تقااااارن أباااادا بااااين   i                                                  وبالمثاااال إذا حااااد  أنااااه لقيمااااة  مااااا  

ai   و   bi+1   فاإن الترتيباة ،                  ( arrangement)      باساتثناء    ( 2 )                      الماذكورة في العلاقاات            

bi+1 < ai   ستكون متوافقة              ( consistent)   ومارة           أجريات،      التي          المقارنات       نتائج    مع        

  .      الصحيح        الترتيب      تحديد        تستطيع   لا           الخوارزمية     فإن      أخرى
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                                                                                                         والآن هاااااااال يمكننااااااااا تعماااااااايم هااااااااذا الاسااااااااتنتاا؟ نفاااااااارض أن قيمتااااااااى 

k, m    كمااا ساانرى بااإذن الله احتمااال   )                                           تلفااان عاان بعضاايهما اختلافااا بساايطا                                 

    (. Mergesort                           حدو  هذا عند الترتيب بالدمج 

  corollary  نتيجة

              عاان طريااق     ( two sorted arrays )          ماارتبتين            منظااومتين         دمااج        عنااد

      علاى    k, m                                                                       المقارنة باين المفااتيح، بحياث أن المادخلات تحتاوى علاى عناصار عاددها         

  ، n = k + m                                         تلفاان عان بعضايهما بواحاد، وحياث        k, m                  الترتيب، حيث قيمتا 

  n-1  ( at least )                                                                        فاإن أى خوارزمياة تقاوم بعملياة الادمج هاذه سات جرى علاى الأقال          

  .    حالة      أسوأ   في          المقارنات     هذه    من

  :      البرهان

  .am-1          نه لا يوجد  أ         باستثناء    1– 1       نظرية              هو نفسه برهان 

  Mergesort بالدمج  الترتيب

              السااااااريع              الترتيااااااب                خوارزميااااااة             تطبيااااااق           عنااااااد               واجهتنااااااا           الااااااتي              المشااااااكلة

( Quicksort )  التجزئااااة           إجااااراء    أن        هااااى             ( Partition )     لا يقااااوم دائمااااا بتقساااايم                                  

           خوارزمياة    . (two equal subranges)         في المادى           متساويين            ومة إلى جزئين     المنظ

           وت رت ااب   ، (two halves )                                                          الترتيااب بالاادمج تقااوم بتقساايم المنظومااة إلى نصاافين     

      تقوم    أى   ،  ([recursively )          ارتداديا         وبالطبع ]   (separately )       منفصلين         النصفين

          النصافين   ( merging )        بادمج         تقاوم       ثام   .      حادة        علاى   (           ارتاداديا  )       نصاف       كال        بترتيب

  . 1– 1     شكل   في      موضح    هو     كما   ، (the sorted halves )          الم رت بين
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last first 

  

 

 mergeSort                         ر ت ب ارتداديا باستخدام  mergeSort  باستخدام ارتداديا      ر ت ب

 Sorted        م ر ت ب Sorted        م ر ت ب
  

   merge ادمج      
  

 Sorted        م ر ت ب

  1–1 شكل

 Mergesort strategy   بالدمج الترتيب اتيجيةاستر

   ( divide-and-conquer   " )      َّ     وت غ لَّااااب           ق س اااام "           أساااالوب              باسااااتخدام           وهكااااذا

           الجزئاااي         المااادى          منتصاااف  /         وساااط         مؤشااار         حسااااب        مجااارد         تفياااد        هناااا  "         ق س ااام "        فاااإن

(middle index of the subrange)  مفااتيح           مقارناة     أى          باإجراء         تقاوم     ولا          

( key comparisons )  م اااع    ج  "   و       ( "   combine )   الااادمج            عملياااة           إجاااراء          تعناااى           

( merging.)   

 ( modified)         سي ع د ل( Merge) الدمج إجراء أن هنا ونفرض

  المتجاورة( الجزئي المدىمجموعات ) الجزئية المجوعات بدمج ليقوم

(to merge adjacent subranges) واضعا واحدة، منظومة ضمن 

(putting )تجةالنا      م ج ة  د    الم  المنظومة (resulting merged array ) 

        غ ل ها ا          تي كانت تش اال (back into the cells) لايااخافي ال أخرىرة ام
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 والوسطاء. دمجها تم التي العاناصر( originally occupied)   لا  اأص

(parameters )المنظومة  اسام: هاى الآنE والمؤشرات ،(indexes :)first, 

mid, last دى الجزئي الخاصة بمجموعات الم(subranges )سيقوم التي 

 ( sorted subranges)         المارت بة الجازئي المدى مجموعات أن أى بدماجاها،

                والمدى الم ر ت ب . E[mid+1]E ,… ,[last]و  E ...,[first]E ,[mid: ]هي

 . E , ...,[first]E[last] سيكون (final sorted range)النهائي 

       أيضا        مسئولا  merge الإجراء سيكون( modification)وفي هذا التعديل 

                                   ل ح ي ز العمل الإضافي الذي نحتاا إليه ( allocating)عن تعيين مواضع 

(additional workspace needed) . 

  Mergesort  بالدمج الترتيب  5–3 الخوارزمية
   ، first, last( indexes)    ن          ، ومؤشااراE         منظومااة    (: Input )          الماادخلات

   (.first ≤ i ≤ last )               م ع ر فة للقيم   E[i ]       عناصر    أن     بحيث

 a)                      العناصر نفسها مرت ب ة   E...     ,[ first] E , [last ]    (:Output )         المخرجات

sorted rearrangement of the same elements).    

void mergeSort ( Element [ ] E, int first, int last ) 

        if (first < last) 

 int mid = (first+last)/2;  

 mergeSort (E, first, mid); 

 mergeSort (E, mid + 1, last): 

 merge (E, first, mid, last); 

          الترتياب              وخوارزمياة   merge         الادمج             خوارزمياة       باين        فارقا      هناك    أن    حظ لا
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  .        الاابعض       علااى        الأماار         يلتاابس      قااد       حيااث           بينهمااا،        لااط    ولا   ،mergeSort          بالاادمج

            ترتيااااب              خوارزميااااة        هااااى  mergeSort           الاااادمج ب            الترتيااااب              خوارزميااااة    أن        َّ     فت ااااذ كَّر

( a sorting algorithm .)   وتقااوم            مبعثارة،          عناصرها       واحدة        بمنظومة      تبدأ     فهى          

          أصاالا             ماارتبتين            بمنظااومتين         تباادأ        فهااى  merge          الاادمج             خوارزميااة        أمااا   .          بترتيبهااا

( already sorted) ،   بينهماا        بالجمع   /       بدمجهما        وتقوم          ( combining them )  

     (.one sorted array )    بة   مرت       واحدة        منظومة   في

          الزائااف         الكااود )       كااود   ه    شااب       يلااي        فيمااا        نعطااي          الفااار        هااذا         إيضاااح           ولزيااادة

pseudo-code )  الخوارزميتين      هاتين    من    كل          .  

 مرتبتين منظومتين/  قائمتين دمج خوارزمية كود هشب

Pseudocode of merging two sorted lists / arrays 

   Pseudocode of the algorithm merge  الدمج خوارزمية كود هشب

         

  m        ماااان  B             ومنظومااااة           عنصاااار،  k        ماااان  A            منظومااااة  : (input)           لمااادخلات  ا

  .        لمفاتيحها         بالنسبة        تناقصي    غير        ترتيبا       مرتبة          المنظومتين    من     وكل       عنصر،

       ماان         عنصاار  n=k+m       علااى        تحتااوي  C      مااة و   منظ  : (output)           المخرجااات

  .      تناقصي    غير        ترتيبا       مرتبة   A, B        المنظومتين
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m                                                                               k 
  A                                                      B    B 

 

   

        i                   j 

n = k+m 

  C        

 

                                                                                                                 p 

 11–1 شكل 

i = 1;  j = 1;  p = 1; 

n = k + m; 

while ( i ≤ k and j ≤ m ) 

 if ( Ai < Bj ) 

   Cp = Ai 

     i = i + 1 

      else 

Cp = Bj 

j = j + 1 

 p = p + 1 

//  copy remaining elements of A or of B to C 

if ( i > k )             //  copy rest of B to C  

     for j = j to m   

Cp = Bj 

  p = p + 1 

else                      //  copy rest of A to  C  

     for i = i to k       

Cp = Ai 

  p = p + 1 
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  بالدمج الترتيب خوارزمية كود هشب
Pseudocode of the mergesort algorithm 

    أن        بحياااث   ،first, last            ومؤشاااران   ، E         منظوماااة   :(Input)           المااادخلات

  .first ≤ i ≤ last       للقيم          م ع ر فة  E[i]       عناصر

  .        م ر ت بة       نفسها         العناصر  E[first], ..., E[last]   :(Output)         المخرجات

    first                                                              last 

E 

 
mid    

 11–1 شكل

void mergesort ( E [ ], first, last ) 

    if ( first < last )   

         mid =  ; 

         mergesort ( E, first, mid ) ; 

         mergesort ( E, mid + 1, last ) ; 

         merge ( E, first, mid , mid + 1, last ) ; 

                                 1
st   

              2
nd

       

                   فااإذا فرضاانا أن    :                                        سااتدعاء خوارزميااة الترتيااب بالاادمج   ا                      وأمااا عاان كيفيااة   

                                                         عنصااار، ومطلاااوب ترتياااب جمياااع عناصااارها، فإنناااا    n               تحتاااوي علاااى    E          المنظوماااة

  :    هكذا  mergesort       نستدعي 
           mergesort ( E, 1 , n) 

   (:  12– 1        نظر شكل  ا )              سيعمل كما يلي  merge                    ونفرض هنا أن الإجراء
void merge ( E [ ], first1, last1, first2, last2 ) 
C : array ;            //  local array 
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  first2 = last1 + 1         last2    last1                   first1 

  E 

 دمجا

merge  

  C 
 

 12–1 شكل

 في( الدمج بعد الناتجة المنظومة وهي) C المنظومة      ت نس التنفيذ انتهاء وعند

 .E الأصلية المنظومة

 (المقارنات عدد) حالة أسوأ في الدمج خوارزمية تعقيد درجة
Worst Case Complexity of the merge algorithm 

   تم     إذا      وذلك           المقارنات،    من  k + m - 1     عدد        بإجراء       سنقوم      حالة      أسوأ   في

   ، while      عاروة         داخال   C           المنظوماة     إلى  A, B         ظاومتين    المن         عناصار        جمياع         تحرياك 

    إلى        تاذهب        الاتي            العناصار       مان         عنصار        وكال   . C           المنظوماة    في        عنصار       خار  ص       عادا       فيما

 never be compared)        أبادا         أخارى        مارة      ذلك     بعد        ي قارن   لا     سوف  C         المنظومة

again) .  عدد        العروة        لاجتياز      نحتاا      أننا    أي     k + m - 1  مارة       كال     وفي        المرات،    من       

  .     واحدة       قارنة م     نجري

 example A worst case    حالة لأسوأ مثال

5                                                          4 

A                                                       B  

         8 = 1 – 4 + 5المقارنات عدد

 11–1 شكل

10    15    30    40    50 5      15      35      45



 

 

111 

     ر زـــــــ    الف /  بــــــــالترتي

 example not a worst case حالة أسوأ ليست لحالة مثال

5                                                           4    

 A                                                       B     B 

  4=  المقارنات عدد

 11–1 شكل

 A best case example   حالة لأحسن مثال

  (      يمكاان      مااا      قاال أ       كااون ي            المقارنااات       عاادد   أن     أي )        حالااة        أحساان         لاادينا         تتحقااق

     عدد    من      كثيرا     صغر أ  A         المنظومة       عناصر     عدد    ان    أي )  k<<m   :   مثلا      تكون       عندما

        جمياااع       مااان         أصاااغر  A            المنظوماااة          عناصااار        جمياااع          وكاااذلك   ، (B            المنظوماااة          عناصااار

  :B         المنظومة       عناصر

k << m   &   all A’s < all B’s. 

  حالة أسوأ في بالدمج الترتيب خوارزمية تعقيد درجة
Worst Case Complexity of the mergeSort algorithm 

        أساوأ             العمليات فى      عدد  .              عدد صحيح موجب      حيث      أن       نفرض

  :           يحقق العلاقتين   W(n)    حالة

 

 

             طول كل منهما   ( (arrays 2                             هو عدد العمليات لدمج منظومتين   ( (n – 1    حيث 

  : ين                              للتبسيط نأخذ فى الاعتبار العلاقت  . 

 

 

10    15    30    40    50 2       5        7        9 
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              نقااوم بحلااها   ( recurrence relation )        رجعيااة   /                          وهااذه علاقااة ارتداديااة 

  :       كما يلي

 

         نحصل على         وبوضع

 

                         ، و كاذلك تكاون درجاة    W(n)                             و هكذا نكون قاد أثبتناا أن   

  .A(n)                    التعقيد في المتوسط هي 

 الترتيب جللأ المفاتيح بين المقارنات لعدد دنىالأ الحد

Lower Bound on Number of Comparisons of Keys for Sorting 

                الترتياااااااب           مااااااان           كااااااال           فاااااااى                المفااااااااتيح           باااااااين                 المقارناااااااات            عااااااادد    أن              رأيناااااااا

                  فااااى أسااااوأ    ( Quicksort )            السااااريع            الترتيااااب و  (Insertion Sort)             بالإدخااااال

)(                  حالة هو فى حادود   2n .   بالادمج        تياب     بالتر           النتيجاة    ه ذ   ها        تحساين             واساتطعنا          

( Mergesort )   حادود       فاى    ة     حالاا        أساوأ       فاى          العاادد       كاان        حياث       . logn n  فهاال        

                                                          اننا الوصول إلى تحسين أفضل؟ وإلى أى مدى يمكان أن تصال سارعة      مك          لا زال فى إ

                                                                                  الترتياب؟ أى ماا هاو أقال عادد ممكان مان المقارناات اللازماة لترتياب عناصار               ة    عملي

      عنصر؟  n                منظومة مكونة من 
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                                                                          يلاى سانثبت باإذن الله أن أى خوارزمياة ترتياب تقاوم بعملياة الترتياب               فيما

                                                                  عن طريق المقارناة باين المفااتيح يجاب أن تجارى علاى الأقال عادد          nnlog    مان     

       رض أن  نف    وساا  .                                   عنصاار، وذلااك فااى أسااوأ حالااة   n                                  المقارنااات علااى ماادخلات عااددها  

   (.distinct )                      ترتيب عناصرها متمايزة         المطلوب                   جميع مفاتيح المنظومة 

  الترتيب لخوارزميات القرار أشجار
Decision Trees for Soring Algorithms 

  .  x1, x2, …, xn                    ، وأن المفااتيح هاى   (fixed )            عادد محادد     n   أن         نفارض 

       تصااف    (          ثنائيااة  )    رار             شااجرة قاا  n                                                    ساانعطى لكاال خوارزميااة وعاادد صااحيح موجااب      

( describes )      علاااى أى مااادخلات      ة                                                       متتابعاااة المقارناااات التاااى تجريهاااا الخوارزميااا                     

                           هااى أى خوارزميااة تقااوم  Sort          نفاارض أن    n( any input of size .)         حجمهااا 

 has a )              تفر  الى طريقين  ت           أى مقارنة س  .                                  الترتيب عن طريق المقارنة بين المفاتيح ب

two-way branch )   متمااااايزة             المفاااااتيح    لأن            نظاااارا             ( distinct)  ونفاااارض أن ،               

 output)                       تعليماااااة إخاااااراا   /                                        تحتاااااوى علاااااى أمااااار طباعاااااة   Sort               الخوارزمياااااة 

instruction)  وياتم تعرياف شاجرة      .                                   منظومة المفاتيح بعد إعادة ترتيبهاا        طباعة ل                      

          نلحااااق         بااااأن  ( inductively )                              عاااان طريااااق الاسااااتقراء    Sort                          القاااارار للخوارزميااااة 

( associate )  يلي     كما       طباعة    مر أ     وكل        مقارنة     بكل      شجرة   :  

          واحااادة  ( node )         عقااادة       مااان          تتكاااون          طباعاااة        أمااار        باااأى            المرتبطاااة           الشاااجرة

   .rearrangement of the keys) )           المفااتيح          ترتياب          بإعاادة    ( labeled )        معنونة

  ( root )       جاذر       مان          تتكاون   xi, xj                                                      والشاجرة  المرتبطاه بتعليماة تقاارن باين المفتااحين       

           المرتبطاة           الشاجرة        تمثال   (a left subtree)   ى                       ، وشاجرة فرعياة يسار   (i : j)      معنون 

  [(comparison or output instruction)] (        الإخااراا    أو          المقارنااة  )           بتعليمااة

                             وشااجرة فرعيااة يمنااى تمثاال     ،xi < xj                                              التااى سااتنفذ في الخطااوة التاليااة إذا كااان  

                                      التاى ساتنفذ فاى الخطاوة التالياة        (                    المقارنة أو الأخاراا  )                        الشجرة  المرتبطة بتعليمة 

                               هاى الشاجرة المرتبطاة باأول       Sort                      القارار للخوارزمياة            وشاجرة xi > xj.            إذا كاان 

  :                                           تعليمة مقارنة تقوم الخوارزمية بتنفيذها أى أن



 

 

111 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الثالث

 Decision Tree Model    القرار شجرة نموذج

 extended binary )        ممتاادة  /          موسااعة          ثنائيااة        شااجرة      عاان         عبااارة      هااو

tree )  الداخلياة        عقدها  /        عناصرها            ( internal nodes )    ت                تمثال المقارناا   xj: xi   ،   

            التباديال      أحد    أو   ( ]an output )         المخرجات     أحد     تمثل  ( leaves )               وكل من أوراقها 

(a permutation)  المطلوب        الترتيب       يقابل      الذى        ( [(required order.  

 

                            لشاااجرة قااارار للحالاااة                    يوضاااح مثاااالا   )  11– 1 )                          الشاااكل التاااالى شاااكل     : 3– 3         مثاااال

3n،   أى لترتيب ثلاثة مفاتيح                           

 

 11–1 شكل

 عناصر ثلاثة ترتيب خوارزمية قرار شجرة
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 :يلي ما نلاحظ المثال هذا فى

 أورا  ست على ملتتش الشجرة (6 leaves )الستة المخرجات تقابل 

 .(possible outcomes 6 = !3) المحتملة

 مسار أى (a path ) متتابعة يقابل( ورقة لىإ الجذرمن ) الشجرةفى 

(sequence )ة المعطا دخلاتالم على الخوارزمية تجريها التى المقارنات

(given input) .العقد/  العناصر عدد هو المقارنات هذه وعدد 

فى هذا المسار لهذه  (number of internal nodes) الداخلية

 .المدخلات

 حالة أسوأ فى الخوارزمية هذه تجريها التى المقارنات عدد فإن لىاوبالت 

 الشجرة ارتفا /  عمق وهو مسار، أطول فى الداخلية العقد عدد هو

(depth / height tree) of the. 

 :من كلا أوجد :4–3 مثال

 حالة أسوأ فى المقارنات عدد - أ

  المقارنات عدد متوسط - ب

 11-1 شكل يوضح والتى عناصر، ثلاثة ترتيب خوارزمية تجريها التى

 .قرارها شجرة

 الحل

 3=  ةلالمقارنات فى أسوأ حا عدد - أ

 الى الجذر من المسارات جميع أطوال متوسط=  المقارنات عدد متوسط - ب

  ورقة

3 3 2 3 3 2 16 2
2

6 6 3

    
  =  
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    Lower Bound for the Worst caseحالة لأسوأ الأدنى الحد

          المقارنات      لعدد      أدنى    حد    هو        الشجرة     هذه     مثل       رتفا  ا    أن     يلى      فيما        نستنتج

  .    حالة    وأ  أس    فى          خوارزمية    أى       تجريها      التى

             بالمقارناااة           الترتياااب              لخوارزمياااات         حالاااة         لأساااوأ         أدناااى       حاااد        علاااى           للحصاااول

       عادد          بدلالاة           ثنائياة       شجرة  (depth)     عمق    ( / height )        لارتفا       أدنى       حدا         نستنتج

           الوحيادة    ((quantitative information          الكمياة           المعلومات    لأن      وذلك         الأورا ،

            خوارزميااة    لأى          القاارار         فشااجرة  .       الأورا        عاادد      هااى          القاارار         أشااجار      عاان         لاادينا           المتااوفرة

       مثال        عماق   /           ارتفاا        هاو        فماا    .      الأورا       مان   !n       عادد        علاى         الأقال      على      تحتوى    أن    يجب

        الشجرة؟     هذه

هو ارتفاعها،  hهو عدد الاورا  في شجرة ثنائية، و  اذا كان : 1–1 تمهيدية

 فإن

h
2 

 .hلمباشر علي الارتفا  بالاستقراء ا :البرهان

 الأساسية  الخطوة

        ورقااة       علااى        تحتااوى          الشااجرة      فااإن   ( 0            ارتفاعهااا       شااجرة  )  h = 0         عناادما        

   أن    أى    1       واحدة

h 0
2 2 1    

  .      متحققة  2h          المتباينة     فإن   لى ا     وبالت

 الاستقرائية الخطوة

hمتحققة عندما  2hتباينة ان الم نفرض k 
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         الأكثاار       علااى        تحتااوى k    ا         ارتفاعهاا        التااى            الثنائيااة          الأشااجار       جميااع    أن    أى

2    علي
k ورقة    .  

1 عندما kh: 

 

            عاادد أورا    +                                         عاادد أورا  الشااجرة الفرعيااة اليمنااى   =                  الكلااى لاالأورا           العاادد

         اليسرى      فرعية          الشجرة ال

12 2 2k k k     

         هاااااو   h                                                            هاااااو عااااادد الاورا  فاااااى شاااااجرة ثنائياااااة، و               كاااااان      إذا   : 2– 3             تمهيدياااااة

    فإن          ارتفاعها، 

  

    1– 1                                                                                                بأخاااااااااذ لوغااااااااااريتمى طرفاااااااااى المتبايناااااااااة فاااااااااى التمهيدياااااااااة   :                  البرهاااااااااان

                 السابقة، نحصل على

lg ℓ ≤ h 

  .          صحيح، فإن      عدد  h   لأن          ونظرا 

                    شااجرة القاارار لأى    .                      صااحيح موجااب معطااي        عاادد  n   أن         نفاارض   : 3– 3         تمهيديااة

                                                                        خوارزمية تقوم بالترتيب عن طرياق المقارناة باين المفااتيح التاى عاددها       

n  الأقل                   تفاعها مساويا على  ار      يكون      .  

  . 2– 1           التمهيدية         متباينة   ى ف  n!    ضع    :      البرهان
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                                  فااى أسااوأ حالااة هااو علااى       ب       للترتياا   ة                                  فااإن عاادد المقارنااات المطلوباا            وهكااذا

          بالادمج           الترتياب       هاو    ن لآ ا       حتاى          رأينااه    ( best sort )       ترتيب       وأفضل  .      الأقل

Mergesortجاباة علاى    إ   الى           للوصاول    ؟    من                 لكن ما مدى قرب    ، و             

                            مااة، ثاام نحصاال علااى حااد  ء                     فااى صاايغة أكثاار ملا                               هااذا السااؤال نحتاااا لوضااع 

  .            أدنى لقيمتها

 :4–3 تمهيدية

        (Stirling formula)  

[  [أو                                            

 :البرهان

 

 

 

  11–1 شكل
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 أن لنايتضح  11 -1 شكل فى المبين اللوغاريتم منحنى ومن

 

 (المنحني أسفل المساحة يساوى أو من أكبر المستطيلات مساحاتمجمو  )

 

 .ثباتهإ المطلوب وهو

 a worst case lower)  – فى أسوأ حالة –                   عليه فإن حدا  أدنى  وبناء

bound) رتفا  لشجرة قرار عدد أوراقها االمقارنات يساوى أقل  لعدد 

!n. 

 

 . قلالأ على يساوى القرار شجرة ارتفا  فإن وهكذا
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ن طريق المقارنات اع nر عددها اوم بترتيب عناصاية تقاوارزماخ أى: 4–3 نظرية

 ا      تقريب  أو – تقوم على الأقل بإجراء عدد بين المفاتيح يجب أن 

 .حالة أسوأ فى المقارنات من – 

   (.optimal )       المثلى       الحالة    من     جدا      قريب        بالدمج        الترتيب     فإن       وهكذا

 المتوسط للسلوك الادنى الحد
Lower Bound for Average Behavior 

                                يضااا حااد أدنااى لمتوسااط عاادد  أ      هااو          ثبااات أن  إ        كااذلك         يمكننااا

  .n                                  المقارنات اللازمة لترتيب عناصر عددها 

خوارزمية لترتيب عناصر أى متوسط عدد المقارنات التى تجريها    :5–3 نظرية

 والذى ،عن طريق المقارنة بين المفاتيح يساوى على الأقل  nعددها 

 . تقريبا يساوى

       أناه       هاو       حالة      أسوأ    فى       الأدنى      والحد    ى     الأدن     الحد     هذا    بين        الوحيد       لفار  ا

   ، (rounding up to an integer )        صاحيح         لعادد         لأعلاى          تقرياب        هناا         يوجاد    لا

        حالاة       أسوأ       بينما         صحيحا ،      عددا      يكون    أن      يلزم   لا  ( average )        المتوسط   ن لأ     وذلك 

  .   ذلك       تتطلب

 

*** 
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 ةالترتيب بالكوم
Heapsort 

 باااترتيادة اابإع  Quicksort ريعااااب الساااااة الترتيااااااوم خوارزمياااااااتق

(rearranging ) العناصر فى المنظومة الأصلية(original array) ولكن ، 

 لا يمكنها أن تكون متأكدة من إجراء تقسيم جزئى متساوى للمسألة 

(an even subdivision of the problem) . وأما خوارزمية 

 فيمكنها ضمان التقسيم الجزئى المتساوى  mergesortالترتيب بالدمج 

، (a nearly optimal worst case)ثلى بالنسبة لأسوأ حالة   م عد تقريبا    وت 

 إلا أنها لا تستطيع إعادة ترتيب العناصر فى المنظومة الأصلية، بل تحتاا 

.  (sizeable auxiliary workspace)إلى حيز إضافى مساعد كبير للعمل

التى سندرسها الآن بإذن الله تعيد  Heapsortوخوارزمية الترتيب بالكومة 

)log(ترتيب العناصر فى المنظومة الأصلية، وأسوأ حالة لها فى حدود  nn 

 ، (in terms of growth rate)ثلى من حيث معدل النمو   م والتى تعد 

الترتيب السريع ( advantages)ع بين ميزتى وبذلك فهى نوعا ما تجم

 وأما عيب خوارزمية الترتيب بالكومة فهو المعامل . والترتيب بالدمج

من معاملى الخوارزميتين   (higher constant factor)الثابت الأكبر 

 إلا أن هناك صيغة أحد  لخوارزمية الترتيب بالكومة تقلل . الأخريتين

 ستوى تنافسى مع خوارزميتي الترتيب السريع هذا المعامل الثابت إلى م

 ل               الترتيب الم ع ج "وهذه الصيغة الأحد  يطلق عليها . والترتيب بالدمج

وهكذا فإن خوارزمية الترتيب المعجل  (Accelerated Heapsort)." بالكومة

 .بالكومة قد تصبح أفضل اختيار لإجراء عملية الترتيب

 Heap  الكومة

 بنية معطيات /  لترتيب بالكومة هيكل بياناتتستخدم خوارزمية ا

(a data structure)  ك او م اة"يطلق عليها         ( "a heap) وهي عبارة عن شجرة ،
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وتعريف الكومة يتضمن (. special properties)ثنائية لها خوا  معينة 

( data in the nodes)                                                 وصفا  للبنية وشرطا  علي البيانات الموجودة في العقد 

 partial order tree)" خاصية شجرة الترتيب الجزئي" يطلق عليه

property)  خاصية الكومة"أو" heap property) .) بصفة غير  –ونقول

عبارة  (a heap structure)" هيكل كومة / بنية"إن  – (informally)رسمية 

ربما قد أزيلت بعض ( a complete binary tree)عن شجرة ثنائية كاملة 

انظر ( ]some rightmost leaves removed)ودة أقصي اليمين أوراقها الموج

 .[للتوضيح 11–1شكل 

 

 شجرة ثنائية كاملة 2–شجرة 

 2كومة  1كومة 

 71–3شكل 
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( elements)للدلالة علي مجموعة عناصر  Sوسنستخدم الرمز

 T ، والرمز(a linear ordering)ذوات ترتيب خطي  (with keys)مفاتيحها 

تحتوي ( nodes)وعقدها  h (height)شجرة ثنائية ارتفاعها  للدلالة علي

 .Sعلي عناصر المجموعة

 Heap structure   مةهيكل كو/ بنية : 1–3تعريف 

 هيكل كومة / هي بنية T (a binary tree )يقال إن شجرة ثنائية

(a heap structure)   إذا وفقط إذا(if and only if ) حققت الشروط

  :التالية

1) T  شجرة كاملة(complete ) العمق / علي الأقل حتي الارتفا 

(at least h-1 through depth). 

 .h-1 أو hالشجرة موجودة عند العمق ( leaves)جميع أورا   (2

تكون علي يسار  h (of depth)إلي ورقة عمقها  (paths)جميع المسارات  (1

(left ) جميع المسارات إلي ورقة عمقهاh-1. 

  ((rightmost internal nodeوالعقدة الداخلية أقصي اليمين 

 في بنية كومة قد يكون لها ابن أيسر  h-1 (at depth) عند العمق

(a left child )ن ااادون ابن أيم(no right child) [حار صحياااس غياااالعك و .] 

 وهناك  (two .children)ان اااة الأخرى لها ابناااالعقد الداخليع اوجمي

" شجرة ثنائية كاملة من جهة اليسار"هيكل الكومة وهو  / اسم صخر لبنية

(left-complete binary tree). 
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             وشارط علاي     ( a heap structure )                   هاي هيكال كوماة      ( heap )          والكوماة  

   (:nodes )           دة في العقد               البيانات الموجو

                       إذا و فقاط إذا حققات     ( a heap )            هاي كوماة      T                         فيقال إن شاجرة ثنائياة     

  :      الشرطين

i.  جميع العقد الداخلية(internal nodes[ ) ربما عدا واحدة هي العقدة

، (have degree) 2درجتها [ h-1الموجودة أقصي اليمين في المستوي 

تقع جميعها يمين العقد  h-1الموجودة في المستوي ( leaves)والأورا  

 .عمق الشجرة/ هي ارتفا   hالداخلية، حيث 

ii.  المفتاح(key[ ) أي المعلومات المخزونة(stored information ]) عند

)يكون أكبر من أو يساوي ( node)أي عقدة  ) مفاتيح /  مفتاح

[key(s) ] أبناء(children ) هذه العقدة[ناء إن كان لها أب(if any .]) 

  "ةاااااااة تكبيرياااااااكوم"م اااااة الاسااااذه الكومااااي هااااق علاااااا        انا  يطلاااااااوأحي

"a maximizing heap[ " أو اختصاراa max-heap ] بسبب الشرط(ii.) 

  .2       ، كومة 1     كومة    (:         التكبيرية )             مثالين للكومة     11– 1            ويوضح الشكل 

h = 0

h = 1 

h = 2

h = 3 

 مةهيكل كو/ بنية  71–3كل ش
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 Partial order treeخاصية شجرة الترتيب الجزئي  : 2–3تعريف 

property 
  (               تكبيرياااااااااة )                                             شاااااااااجرة ترتياااااااااب جزئاااااااااي               هاااااااااي   T                   ل إن شاااااااااجرة             يقاااااااااا

[a (maximizing) partial order tree]    إذا و فقاط إذا                ( iff )     كاان المفتااح               

( key )   عند أى عقدة            ( node )        أكبر من أو يساوي المفااتيح عناد كال مان أبنائهاا                                                    

( children[ )    إن كان لها أبناء                ( if any.])    

-max) "                  لكومااة التكبيريااة         خاصااية ا "                                         وأحيانااا  يطلااق علااي هااذه الخاصااية   

heap property)  خاصاااية الكوماااة  "      را             أو اختصااااا                   ( "   heap property)  ،  

   ،  (a max-heap   " )           تكبااااايرية          كومااااة "                                               ويطلااااق علااااي الشااااجرة الااااتي تحققهااااا 

                                                        حيااااث يكااااون أكاااابر عنصاااار عنااااد الجااااذر       ( a heap   " )        كومااااة "                أو اختصااااارا  

( largest element at the root:)   

                       E[PARENT(i)] ≥ E[i]: ذرباستثناء الج iلجميع العقد 

                   for all nodes i, excluding the root)) 

             حيااث يكااون  –  ( a min-heap   " )          التصااغيرية          الكومااة "                  وفي المقاباال فااإن 

   "                                             خاصاااااااية الكوماااااااة التصاااااااغيرية   "           تحقاااااااق   -                                                 أصاااااااغر عنصااااااار عناااااااد الجاااااااذر   

( min-heap property  :)     

                      E[PARENT(i)] ≤ E[i]: ناء الجذرباستث iلجميع العقد 

for all nodes i, excluding the root)) 

                                                                                           وبالنساااابة للخوارزميااااات الااااتي ساااانتناولها فسنسااااتخدم دائمااااا  الكومااااة       

   (.a heap )                               ، ونطلق عليها الاسم المختصر كومة (max-heap)         التكبيرية 

( k-ary tree)دة الأفر                                     عموما  الكومة يمكن أن تكون شجرة متعد :ملاحظة

 (.binary tree)                    بدلا  من شجرة ثنائية 
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       وعناد    .               هي بنية كوماة   ( complete )                            لاحظ أن أى شجرة ثنائية كاملة 

                                                                                              إضااافة عقااد جدياادة إلااي كومااة فيجااب أن تضاااف ماان اليسااار إلااي الاايمين عنااد         

                                                  ، وعنااد حااذف عقااادة فيجااب أن تكااون هاااي     (bottom level)                    المسااتوي الساافلي   

                         في المسااتوي الساافلي إذا      (rightmost node)                  ة أقصااي الاايمين                    العقاادة الموجااود 

                       بعاااد الإضاااافة أو     –  (resulting structure)                                          أردناااا أن تظااال البنياااة الناتجاااة    

                      يجااب أن يحتااوي علااي    ( root )                  ولاحااظ أن الجااذر     (. a heap )       كومااة   –        الحااذف

  .        في الكومة  ( largest key )          أكبر مفتاح 

 Heapsort Strategyاستراتيجية الترتيب بالكومة 

                                                                                         نفاااارض أن العناصااااار المطلااااوب ترتيبهاااااا تصاااااعديا موجاااااودة في كوماااااة    

         بالحصاول    ( a sorted sequence )                                     يمكننا بإذن الله بناء متتابعاة مرتباة     .      معطاة

                              عاان طريااق تكاارار إزالااة     ( in reverse order )                                 علااي عناصاارها بترتيااب عكسااي   

( removing )    ادة            ، وإعاااااا (                                 أكاااااابر مفتاااااااح باااااااقي  )                                        العنصاااااار الموجااااااود في الجااااااذر     

                                                               تااازال في الكوماااة كاااي تحقاااق خاصاااية شاااجرة الترتياااب                                   ترتياااب العناصااار الاااتي لا 

  .         في الجاذر     (next largest key)                                       الجزئي، وبالتالي وضع المفتاح الأكبر التالي 

  .deleteMax                       وسنطلق علي هذه العملية 

        لهااااذه   ( outline )                                                                    وفيمااااا يلااااي ساااانعرض بااااإذن الله أولا  المخطااااط العااااام    

                               وكالمعتااد نفارض أن العناصار      .                            ع ذلاك بإعطااء التفاصايل                       الاستراتيجية، ثم نتبا 

    ى د ا            رض أن ماااا  ا                    ذه الماااارة نفاااا   ا                  ، ولكاااان هاااا  E     ظومة  ا                    مخزونااااة في مناااا    n                    الااااتي عااااددها   

                               لأساباب ستتضاح عنادما نقاوم       n ,… ,1     هاو    ( range of indexes )    رات  ا      المؤشا 

  (  H ا          والتي اسمها  )                    والآن نفرض أن الكومة   .       الكومة  ( implementation )       بتنفيذ 

  .        مكان صخر          موجودة في
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void heapSort ( E, n )      // outline 

construct H from E, the set of n elements to be sorted. 

for ( i = n; i  ≥ 1; i - - ) 

  curMax = getMax ( H ); 

  deleteMax ( H ); 

  E [ i ] = curMax; 

 11–1شكل 

 heapSortلخوارزمية ( outline)المخطط العام 

  heapSortوات التنفيذية لخوارزمية   الخط

 .المعطاة( input array)قم بإنشاء كومة من منظومة الإدخال  -1

ضع أكبر عنصر في مكانه الصحيح ( أكبر عنصر)              مبتدئا  بالجذر  -2

(correct place)  في المنظومة بتبديلهit) swapping ) مع العنصر

 (.last position in the array)الموجود في صخر موضع في المنظومة 

عارفين أنها في موضعها )هذه العقدة الأخيرة ( discard" )اهمل" -1

، (decreasing the heap size)بإنقا  سعة الكومة ( الصحيح

لتطبيقها بالنسبة للجذر  deleteMaxالخوارزمية ( calling)واستدعاء 

المحتمل أن يكون في غير موضعه الصحيح ] (new root)الجديد 

([(possibly incorrectly placed). 

 حتي ( discarding" process")هذه " الإهمال"عملية ر كر -1

 لدينا عقدة واحدة فقط، أي أصغر عنصر ( remains)تتبقي 

(smallest element)وبالتالي يكون في الموضع الصحيح في المنظومة ،. 
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ة الكوم(. أ)–21–1نفرض أن لدينا الكومة التي تظهر في الشكل   :5–3مثال 

 هي التي نحصل  21–1في شكل ( ها)–21–1الأخيرة 

في خوارزمية  forعليها بعد تطبيق تكرير واحد من عروة 

heapSort  بينما الأشكال الأخري من . 11–1المعطاة في شكل 

توضح خطوات عمليات إعادة ( د)–21–1إلي ( ب) –21–1

التي تقوم بتنفيذها خوارزمية ( rearrangements) الترتيب

deleteMax  عن طريق استدعاء البرنامج الفرعيfixHeap 

 والذي توكل إليه مهمة إعادة ترتيب العناصر المتبقية في 

كي تحقق خاصية   – بعد إزالة المفتاح الموجود في الجذر –الكومة 

  .شجرة الترتيب الجزئي

 

 
 

 الكومة المعطاة( ا)

 

. ود عند الجذرأزيل المفتاح الموج( ب)

وأزيلت الورقة الموجودة أقصى اليمين في 

  والآن يجب إعادة ادخال. المستوى السفلي

k = 6. 
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 vacantالابن الأكبر للعنصر ( جا)

، ولذلك فهو  kمن أكبر (30وهو )

 .لأسفل  vacantيتحرك لأعلى، وينزل

 

 vacantالابن الأكبر للعنصر  (د)

، ولذلك فهو  kأكبر من (18وهو )

  vacant لأعلى، وينزل يتحرك

 .لأسفل

 

 

 . k = 6ورقة، فلذلك يتم ادخال  vacantأخيرا نظرا لأن( ها)

21–1شكل   

                                                                               إزالااة العنصاار الموجااود في الجااذر وإعااادة تحقيااق خاصااية شااجرة الترتيااب     

      الجزئي
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  .deleteMax                                    وفيما يلي نعرض المخطط العام لخوارزمية  

void deleteMax ( H )           // outline 

   Copy the rightmost element on the lowest level of H into K. 

   Delete the rightmost element on the lowest level of H. 

   fixHeap ( H, K ) 

 21–1شكل 

 deleteMaxالمخطط العام لخوارزمية 

        ونحتاااا   . fixHeap         الإجااراء                                                  كمااا ناارى فااإن معظاام الخطااوات يقااوم بهااا   

                                      كومااة، وخوارزميااة أخااري للإجااراء     ( constructing )                              الآن إلااي خوارزميااة لبناااء  

fixHeap .   ونظااارا  لأن             fixHeap        يمكااان أن يساااتخدم أيضاااا لحااال مساااألة بنااااء                                                        

  .                                   كومة، فلذللك سنتناوله أولا  فيما يلي

 fixHeapالإجراء   

                 تيااب الجزئااي في                                 باسااتعادة خاصااية شااجرة التر    fixHeap                 يقااوم الإجااراء  

  .                                                                               بنية كومة تتحقق فيها فعالا  هاذه الخاصاية في جمياع المواضاع ربماا عادا الجاذر        

                                          عملااه يكااون لاادينا بنيااة كومااة ذات     fixHeap                                      وعلااي وجااه التحديااد فحااين يباادأ   

    رتا  ا       ما شجا  ا   ها   ( subtrees )       زئيتان  ا       رتان الج ا    الشج   (. vacant" root"   " )    فارغ "   جذر

             ونظااارا  لأن   .                  نرياااد إدخالاااه  –          ماااثلا   K  –       ضاااافي  إ   صر  ا        نا عنااا ا     ديااا ا     ي، ول ا     زئااا ا          ترتياااب ج

                                   والعقاادة الفارغااة في مكانيهمااا     K                                                       الجااذر فااارغ، فإننااا نباادأ هناااك ونحاااول وضااع     

                     وبتعابير أد  مفتااح    ]  K                                        وفي موضعه النهائي يجاب أن يكاون العنصار     .        الصحيحين

                                   وبناااء  عليااه ففااي كاال خطااوة    .                                           أكاابر ماان أو يساااوي كاالا  ماان ابنيااه    [ K        العنصاار

               هاااو الأكااابر   K              فاااإذا كاااان  .                                العقااادة الفارغاااة حالياااا      ي                      ماااع أكااابر ابن ااا  K        نقاااارن

                      لا فاإن الابان الأكابر                                                       فإنه يمكننا إدخاله في العقادة الفارغاة حالياا ، وإ     (            أو مساويا  )

  .                                   إلي العقدة الفارغة، ثم تكرر العملية  ( moved up )               يتم تحريكه لأعلي 
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 –21–1إلي ( ب) –21–1في أجزائه من  21–1يوضح شكل  :5–3تابع مثال 

                      وبالعودة للوراء قليلا . fixHeapعمل الإجراء  1–1في مثال ( ها)

في  forة عروة يعطي البنية الابتدائية عند بداي( أ) –21–1فالشكل 

في البداية يقوم (. 11–1شكل )  heapSortمخطط استدعاء

heapSort  من جذر 50بنس  المفتاحH  إليcurMax  جاعلا  جذر          

التي تنس   deleteMaxثم يستدعي الخوارزمية .                     الشجرة فارغا  فعليا 

سفلي في الشجرة من العقدة الموجودة أقصى يمين المستوي ال 6المفتاح 

 .                        ، وتحذف فعليا  هذه العقدةK إلي

  fixHeap (H, K).             حياث يبادأ     (  ب )  –  21– 1                           وهذا ينتقل بنا إلاي شاكل   

  ، 6                والاذي يسااوي     K                           ، وهاو أيضاا  أكابر مان     30                                الابن الأكبر للعقدة الفارغاة هاو   

                                                  يتحرك لأعلي إلي الموضع الفارغ، وتنزل العقدة الفارغة   30                    وبالتالي فإن العنصر 

                                             وماارة أخاارى فااإن الاباان الأكاابر للعقاادة      (.     جااا )  –  21– 1                    لنصاال إلااي شااكل         لأساافل 

                                                             ، وبالتالي تنزل العقدة الفارغة لأسفل مرة ثانياة لنصال الاي     K              الفارغة أكبر من

                                                                         وفي الماارة التاليااة تكااون العقاادة الفارغااة ورقااة، وبالتااالي يمكننااا    (.  د )  –  21– 1      شااكل 

                    لجزئاي ونصال الاي                             خاصاية شاجرة الترتياب ا      H   عيد             وهكاذا تسات    .       فيهاا  K        إدخاال 

   (.  ها )  –  21– 1    شكل 

  .fixHeap                                  وفيما يلي نعرض المخطط العام للإجراء 

 Outline) )fixHeapالمخطط العام للإجراء  : 6–3الخوارزمية 
  H( a nonempty binary tree )                        شجرة ثنائية غاير خالياة     :      المدخلات

                              من شجرتها الفرعياة الايمني                ، بحيث أن كلا  (vacant" root"   " )    فارغ "        ذات جذر 

                     مطلاااوب إدخالاااه    K                                                                       وشاااجرتها الفرعياااة اليسااارى شاااجرة ترتياااب جزئاااي، وعنصااار     

( to be inserted .)     ونو     H (type of)  ه         سنطلق علي   Heap     في هاذا المخطاط                

 Element.         من النو    H  (nodes of)               ونفرض أن عروات   .      العام

            الأصاااالية،   H          وعناصاااار  K                تتكااااون ماااان  H                   شااااجرة ثنائيااااة   :           المخرجااااات

    (. partial order tree property )                           وتحقق خاصية شجرة ترتيب جزئي 
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لا يتغير، ولكن محتويات H (structure of )هيكل/  بنية :ملاحظة

(contents ) عقدها(nodes )تتغير. 

 

void fixHeap ( H, K )         //OUTLINE  

     if (H is a leaf)                  

        insert K in root (H)            

     else 

set largerSubHeap to leftSubtree (H) or rightSubtree (H), 

whichever has larger key at its root. This involves one key 

comparison, unless rightSubtree is empty. 

  if ( K.key ≥ root (largerSubHeap).key ) 

       insert K in root(H);     

else 

       insert root (largerSubHeap) in root (H); 

       fixHeap (largerSubHeap, K); 

 

 ( worst case)في أسوأ حالة يجري  fixHeapالإجراء  :5ـ3تمهيدية 

 .hمن المقارنات بين المفاتيح علي كومة ارتفاعها  2h دعد

 تجري مقارنتان بين المفاتيح في كل ( at most)علي الأكثر  :البرهان

عاء بواحد في الاستد( decreases)تشغيل للإجراء، وارتفا  الشجرة ينقص 

في  (implicit)هناك مقارنة واحدة ضمنية  . ](recursive call)الارتدادي 

 .[  largerSubHeapعملية تحديد 
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  Maintaining the heap propertyالحفاظ علي خاصية الكومة

                                                        ترجااع الااي معالجااة الكومااات، وهااو يسااتخدم للحفاااظ   fixHeap         وأهمياة  

  ( preconditions )         ساااابقة                                 ويمكنناااا أن نضاااع الشاااروط ال  .                          علاااي خاصاااية الكوماااة

  :                     لهذه الخوارزمية كما يلي  (post conditions)                والشروط اللاحقة

  قبل    fixHeap :   قد يكون        E[i]  أو من كليهما                  أصغر من أحد ابنيه            .  

   نفارض أن شااجرتي                  i   الفاارعيتين اليسااري واليمنااى                              (left and right 

subtrees)  كومتان      .  

   بعاد      fixHeap :       الشاجرة الجزئياة الاتي جاذرها                                i  (  (subtree rooted 

at تصبح كومة          ( a heap.)    

 fixHeap                     صيغة صخري للإجراء     

void fixHeap ( E, i, n ) 

ℓ = LEFT (i) 

r = RIGHT (i)     

if (   ≤ n  and  E[ℓ] >  E[i] )  

             largest = ℓ 

else 

             largest = i 

if ( r ≤ n  and  E[r] > E[largest] ) 

             largest = r  

if ( largest ≠ i ) 

             exchange E[i] with E[largest] 

             fixHeap ( E , largest, n ) 

 22–1شكل 
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 fixHeapالخطوات التنفيذية لخوارزمية  

     &    E[RIGHT(i)]                                                                           ماااااااااااااااع كااااااااااااااال مااااااااااااااان ابنياااااااااااااااه   E[i]                    قاااااااااااااااارن  - 1

E[LEFT(i)] .   

                                      مااااااااع أكاااااااابر ابنيااااااااه    E[i]               العنصاااااااار   ( (swap  ل    د            ب اااااااا                              إذا لاااااااازم الأماااااااار - 2

  .(heap property)                        للحفاظ علي خاصية الكومة 

                                    المقارنة والتبديل متجها  أسفل الكومة : استمر في تنفيذ هذه العملية -1

(down the heap) حتي تصبح الشجرة الجزئية ،(subtree) 

 كومة ببساطه  (rooted at the leaf)المتجذرة عند الورقة 

(is trivially a heap)  .]  1–1انظر مثال[. 

  Heap Construction  بناء الكومة

                                                           نفرض أننا سنبدأ بوضع جميع العناصر في بنية كومة بترتيب اختياري 

(arbitrary order)   أي أنااه لاايس ضااروريا  ان تتحقااق خاصااية شااجرة الترتيااب ،                                                                

  ة       طريقاا  fixHeap                  تتابني خوارزمياة     . (subheap)                               الجزئاى فاى أى كوماة جزئياة     

                      لتحقيق خاصاية شاجرة   Conquer)–and– (Divide           أو فر  تسد      ب  َّ لَّ      وت غ ا          ق اس م 

      الااي   (two subtrees)                                    يمكاان تحوياال الشااجرتين الفاارعيتين     .                  الترتيااب الجزئااي 

         لإنااازال   fixHeap                             ، ثااام يمكنناااا اساااتخدام   (recursively)                      كاااومتين ارتاااداديا 

  (combining)                                                                    العنصاار الموجااود في الجااذر إلااي موضااعه الصااحيح، وماان ثاام دمااج 

  .                            والجذر في كومة واحادة كابيرة     (two smaller heaps)               الكومتين الصغرتين

  ،  (         أي ورقاة  )                                        هاي شاجرة مكوناة مان عقادة واحادة         (base case)                 والحالة الأساساية  

  .                                  والخوارزمية التالية تنفذ هذه الفكرة  .               وهذه فعلا  كومة
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 Constructheap (Outline) المخطط العام للإجراء 7–3الخوارزمية 

 (recursive)]إجراء ارتدادي [  

 . لا تحقق بالضرورة خاصية الشجرة جزئية الترتيب Hبنية كومة : المدخلات

دها نفسها بحيث تحقق خاصية الشجرة   ق                  مع إعادة ترتيب ع  H: المخرجات

 .جزئية الترتيب

 

 : الإجراء

void constructHeap (H)        //  OUTLINE 

    if ( H is not a leaf )  

     constructHeap (left subtree of H); 

    constructHeap (right subtree of H); 

    Element K = root (H); 

    fixHeap ( H, K ); 

                                                                      إذا كشفنا عن الخطوات التي تقوم بهاا هاذه الخوارزمياة مان خوارزمياات      

   (rearranging)                                                                                                   قساااااام وتغلااااااب فساااااانري أنهااااااا تباااااادأ فعليااااااا  بإعااااااادة ترتيااااااب      

                                                                                                     العناصااار القريبااااة ماااان الأورا  أولا ، ثاااام تساااتمر في عملااااها متوجهااااة نحااااو أعلااااي   

                                                                هااااي تعااااد نوعااااا  ماااان الاجتياااااز لاحااااق الترتيااااب     . ](up the tree)           الشااااجرة 

[(postorder traversal)   الذي يوضح ذلك    21– 1         انظر شكل              .   
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 21–1شكل 

 بناء الكومة

 تدعي لكل شجرة فرعية محاطة بإطار   ي س fixHeapجراء الإ. الأورا  تعد كومات

 للترتيب بالكومة  heapSortتنفيذ الكومة والخوارزمية 
Implementation of a heap and the heapSort Algorithm  

 عادة يتم تنفيذ الأشجار الثنائية كهياكل أو بنيات مترابطة 

(linked structures)  حيث تحتوي كل عقدة(node) ي مؤشرين عل

(pointers) [المراجع  / أو نو  صخر من الإسناد(references) ] إلي جذري

 يتطلب  (structure)وإنشاء واستخدام هذه البنية . شجرتيها الفرعيتين

 . للمؤشرات (extra space)               وحيزا  إضافيا   (extra time)              وقتا  إضافيا  

 (pointers)أي مؤشرات  إلا أنه يمكننا  زين واستخدام الكومات بكفاءة دون
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  d (depth)ند عمق اع (nodes)د اقافي أي كومة لا توجد أي عاف.   ا اإطلاق

. (completely filled)             ممتلئا  تماما   d-1إذا كان العمق  إلا –     مثلا  –

 مستوي بعد مستوي  (an array)وبالتالي يمكننا  زين أي كومة في منظومة 

(level by level) ر مبتدئين بالجذ(root) ومن اليسار إلي اليمين في كل ،

 (storage arrangement)يبين ترتيبات  زين  21–1والشكل . مستوي

 .11–1الكومتين اللتين تظهران في شكل 

اللتين تظهران في شكل  2والكومة  1قم بتخزين كل من الكومة  : 6–3 مثال

 .في منظومة 11–1

 :لااااااااالح

6 3 4 1 7 5 9 

 Heap 1الكومة 

          

6 5 12 3 18 21 20 30 24 50 

 Heap 2 الكومة    

 21–1شكل 

 في منظومتين 11–1 زين كومتي شكل 

                                                                     وكي يكون هذا المخطط مفيدا  يجب أن نكاون قاادرين علاي الوصاول إلاي      

   .                                                                                            ابااني أي عقاادة بساارعة، وتحديااد مااا إذا كاناات أي عقاادة هااي ورقااة أم لا بساارعة        

   index  1                                                        ذر مخزونااااااا  في المنظومااااااة عنااااااد المؤشاااااار                                                وماااااان المهاااااام أن يكااااااون الجاااااا  

  .                                  بالنسبة للصيغ التي سنعرضها فيما يلي  0     وليس 
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                              يمكنناااا اساااتخدام طريقاااة   .               لعقااادة ماااا  i                  عطيناااا المؤشااار                          نفااارض أنناااا قاااد أ 

                                              ان أن الابان الأيسار للعقادة سايكون مؤشاره         ااا   لبي  (counting  argument)      للعد

2i     2 +1                         والاباان الأيماان مؤشاارهi .   يمكاان إثبااات أن الوالااد              وبالمثاال                             parent   هااو       

                                                                          وكى نحاافظ علاي هاذه الصايغ البسايطة فقاد اساتخدمنا مؤشارات تبادأ            . 

  .               بالنسبة للكومات  1    عند 

int PARENT (i) 

return   

int LEFT (i)       

return   

int RIGHT (i)     

return              

 :E  arrayفي منظومة  (a heap)  زين كومة

  جذر الشجرة هوE[1] 

  الابن الأيسر للعنصرE[i]  هوE[2i]  

  الابن الأيمن للعنصرE[i]  هوE[2i+1]  

  والدE[i]  هو E[ 

يوضح عملية  زين كومة في منظومة، حيث  21–1شكل  : 7–3مثال 

تربط بين الآباء  – ةأعلي أو أسفل المنظوم – (arcs)الأقواس 

parents  والأبناءchildren. 
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 21–1شكل 

                   أن إجاااااااااراء   heapSort                                                                     والخاصاااااااااية المذهلاااااااااة بالنسااااااااابة لخوارزمياااااااااة  

                    فالكوماات الصاغيرة     : in place                                                  الترتياب بأكملاه يمكان تنفياذه في الموضاع نفساه       

(small heaps)        الاتي تابني أثنااء مرحلاة الإنشااء                                     (construction phase) ،  

               يمكنها جميعا  أن   (deleted)                                   التي تبني فيما بعد، والعناصر التي تحذف          والكومة

              علااي مجموعااة    (originally)                      الااتي احتااوت أصاالا    E          المنظومااة   occupy       تشااغل 

  (deletion phase)                        وأثنااء مرحلاة الحاذف      . (unsorted)                        العناصار غاير المرتباة    

            الأولااااي                                                   عنصاااار مااااثلا ، فإنهااااا ستشااااغل المواضااااع    k                                      عناااادما تحتااااوي الكومااااة علااااى 

                                                                  وهكاااااذا فإنناااااا نحتااااااا إلاااااي ماااااتغير واحاااااد       .               في المنظوماااااة  –  k                     الاااااتي عاااااددها    –
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   . (to mark the end of the heap)                                       فقااط للدلالااة علااى نهايااة الكومااة  

   (sharing of the array)                         المشااااركة في المنظوماااة      21– 1                 ويوضاااح شاااكل  

    . ](sorted elements)                        والعناصاااار المرتبااااة   (heap)                                 بااااين كاااال ماااان الكومااااة  

                                      كاااااااان يشاااااااتمل علاااااااي      1– 1                   في الخوارزمياااااااة   fixHeap                         حاااااااظ أن مخطاااااااط   لا

                                                                  فقااااااط، بينمااااااا التنفيااااااذ الأكثاااااار تفصاااااايلا    (two parameters)   ين          وساااااايط

(more detailed)  للخوارزمية فيما يلي يشتمل علي أربعة وسطاء                                         ].   

 

 21–1شكل 

 الكومة والعناصر المرتبة في المنظومة

 heapSortخوارزمية :  8–3الخوارزمية 

   ى        وماااااد  n≥1.           ، حياااااث n                         ، وعااااادد العناصااااار E   ة                             منظوماااااة غاااااير مرتبااااا   :    دخلات       المااااا

  .n ,… ,1   هو    (range of indexes)       المؤشرات

                                                                          حيااااث عناصاااارها مرتبااااة ترتيبااااا  غااااير تنااااازلي بالنساااابة     E            المنظومااااة    :           المخرجااااات

  .(in non-decreasing order of their keys)         لمفاتيحها 

     مان    n + 1      عادد    (allocate)                تاذكر أن تحجاز     .              غاير مساتخدم    E[0]   :       ملاحظاة 

  .E                 المواضع  للمنظومة 
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  راءـــــالإج

void heapSort ( Element [ ] E, int n ) 

         int heapsize; 

        constructHeap (E, n); 

        // repeatedly remove root element and rearrange heap 

        for ( heapsize = n; heapsize ≥ 2; heapsize  ) 

               Element curMax = E[1]; 

               Element K = E[heapsize]; 

               fixHeap (E, heapsize  1, 1, K); 

E[heapsize] = curMax;                

 fixHeapللخوارزمية  (revision)                       وفيما يلي نعرض تنقيحا  

 array)بعد تنفيذها باستخدام المنظومات ( 1–1رزمية الخوا)

implementation) . وبالنسبة للخوارزميةconstructHeap ( الخوارزمية

 .فإن تنقيحها يمكن أن يتم أيضا بطريقة مماثلة، ولذلك سيحذف( 1–1

 fixHeapخوارزمية  : 9–3الخوارزمية 
: heapsize،  (a heap structure)تمثل بنية كومة Eمنظومة : المدخلات

 المراد  (subheap)جذر الكومة الجزئية : rootعدد العناصر في الكومة، 

 العنصر : K، (a vacant position)موضع فارغ  – (to fix)ضبطهاا 

 في الكومة الجزئية بطريقة تستعيد  (to be inserted)إدخاله  المراد

 . خاصية شجرة الترتيب الجزئي

الكومتان الجزئيتان : (preconditions)ية القبل / الشروط السابقة

(subheaps)  المتجذرتان عند الابن الأيسر والابن الأيمن للجذر

(rooted at the left and right children of root)   تحققان

 .خاصية شجرة الترتيب الجزئي
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  K                  ، وقاد تم إدخاال   root (rooted at)                               الكومة الجزئياة متجاذرة عناد      :        المخرجات

  .                            وتحقق خاصية شجرة الترتيب الجزئي      فيها، 

 راء ــــــالإج

void fixHeap ( Element [ ] E, int heapsize, int root, Element K ) 

       int left = 2 * root, right = 2 * root + 1; 

if ( left > heapsize)      

        E[root] = K;        //  root is a leaf. 

        else 

             //  Determine largerSubHeap. 

              int largerSubHeap;  

              if ( left = = heapsize ) 

                    largerSubHeap = left;       //  no right SubHeap. 

              else if ( E[left].key > E[right].key ) 

                    largerSubHeap = left;  

              else 

                    largerSubHeap = right;  

              //  Decide whether to filter K down.   

              if ( K.key ≥ E[largerSubHeap].key ) 

                    E[root] = K; 

              else 

            E[root] = E[largerSubHeap];              

           fixHeap ( E, heapsize, largerSubHeap, K );             
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                      heapSort  heapSort Analysisتحليل الخوارزمية 

                    هااااي خوارزميااااة   heapSort                                                    يمكننااااا الآن أن نااااري بوضااااوح أن خوارزميااااة  

                                    ماااان حيااااث حيااااز العماااال     (an in-place sort)  ه                               ترتيااااب في الموضااااع نفساااا 

(work space)   ورغااام أن بعاااض الااابرامج   .                                           المساااتخدم للعناصااار الماااراد ترتيبهاااا                            

           الارتاااداد   (depth)                                     تساااتخدم الارتاااداد، إلا أن عماااق     (subprograms)           الفرعياااة 

                              وماع ذلاك فيمكنناا إعااادة      .                                      ، والااذي لا يعاد عاادة مبعاث قلااق    lg n             محادود لنحاو  

                                                                           الفرعيااااة مااااع الغاااااء الارتااااداد والعماااال في الموضااااع نفسااااه                                كتابااااة هااااذه الاااابرامج

(work in place) .  

  constructHeap                                              ويمكن إثبات أن عدد المقارنات التي تجريها خوارزمية 

  . heapSort                                                   والآن ننظاار إلااي العااروة الرئيسااية في خوارزميااة   .               هااو في حاادود 

      علااي   fixHeap        تجريهااا                                    ناارى أن عاادد المقارنااات الااتي     1- 1                      بتطبيااق التمهيديااة  

                                    ، وبالتاالي فاإن العادد الاجماالي                        هاو علاي الأكثار      k               كومة عدد عقدها 

         والمجمااو    .                    هااو علااي الأكثاار   deletions                       لجميااع عمليااات الحااذف 

             بتكامل صيغته  (bounded)                   يمكن أن يكون محدودا  

 

  .                                            والنظرية التالية تلخص ما وصلنا اليه من نتائج

في  heapSortعدد المقارنات بين المفاتيح التي تجريها خوارزمية : 5–3ية نظر

هي heapSort وخوارزمية . 2n lg n + O(n)أسوأ حالة هو 

 .خوارزمية ترتيب 

تجري علي  (heap construction phase)مرحلة إنشاء الكومة : البرهان

تجري  deletionsمن المقارنات، وعمليات الحذف  O(n)الأكثر 

 n lg (n) 2.علي الأكثر 
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                    تجااااري مقارنااااات   heapSort                                                      وهكاااذا نصاااال إلاااي النتيجااااة أن خوارزمياااة    

                        وكااذلك في أسااوأ حالااة   (on the average)           في المتوسااط           عااددها 

(in the worst case).  

   heapSort                                                             والآن قبااال أن نلخاااص خطاااوات تطبياااق طريقاااة خوارزمياااة

               ترتيباا  غاير     (input array)                     ة في منظوماة إدخاال                           لترتيب مجموعة عناصر معطاا 

       ، نعرض (sorted output array)                                      تنازلي، والحصول علي منظومة إخراا مرتبة 

                                                                                        أولا  ملخصااا  لأسماااء الخوارزميااات الااتي احتجنااا إليهااا في تطبيااق هااذه الطريقااة،     

  .                           ووظيفة كل من هذه الخوارزميات

 :fixHeapالخوارزمية  (1)

                     شاجرتاها الجزئيتاان     (a heap structure)                              تقاوم بتحويال بنياة كوماة     

  .(a heap)         إلي كومة   (heaps)       كومتان   (subtrees 2)          الفرعيتان 

fixHeap: a heap structure whose 2 subtrees are heaps  a heap 

 : constructHeapالخوارزمية (2)

                قاق بالضارورة      لا تح ]  (a heap structure)                              تقاوم بتحويال بنياة كوماة     

  .(a heap)         الي كومة   [                          خاصية الشجرة جزئية الترتيب

ConstructHeap: a heap structure  a heap 

 heapSort:الخوارزمية  (3)

               إلاي منظوماة      (unsorted array)                                     تقاوم بتحويال منظوماة غاير مرتباة       

  . (sorted  array)  بة   مرت

heapSort: unsorted array  sorted array 
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                                                                  وقباال إعطاااء أمثلااة عدديااة أخاارى توضااح كيفيااة تطبيااق        –                وفيمااا يلااي 

                                                      نسااتعرض تمثياال كاال ماان هااذه الخوارزميااات الااثلا     –                            طريقااة الترتيااب بالكومااة

  . (pointers)                         كود زائف باستخدام المؤشرات  /    (pseudocode) د       بشبه كو

 fixHeap (p)شبه كود الخوارزمية     (1)

                                  فيهاااا الشاااجرتان الفرعيتاااان   (a heap structure)                بنياااة كوماااة    :         المااادخلات

(2 subtrees)   المتجااذرتان عنااد                  (rooted at) p  كومتااان        (heaps)  حيااث ،         

p   هو مؤشر إلي الجذر                 (pointer to the root).  

   /                  أي أن المعلوماات   p (rooted at).               متجاذرة عناد      (a heap)      كوماة   :          المخرجاات 

                     موجااودة عنااد جميااع   (correct information / keys)     حيحة                المفاااتيح الصاا

  .p                       عقد الكومة المتجذرة عند 

 : راءــــــالإج

void fixHeap (p) 

       done = false     

       while ( (p is not a leaf) & (not done) )  

let m be a pointer to the child of p with the larger key 

if  ( key (p) <  key (m) )     

                 interchange key (p) with key (m) 

                 p = m 

else         

     done = true          

 21–1شكل 
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     fixHeap للإجراء ىخرأصيغة 

     هاو    n      حياث      22- 1                                                  يمكن كتابة هذا الإجاراء بالصايغة المبيناة في شاكل     

   [.      المعطاة  E                           أي عدد عناصر منظومة الإدخال  ]   اة                           عدد عناصر بنية الكومة المعط

   constructHeapشبه كود الخوارزمية  (2)

                                    حياث المفااتيح فيهاا في أي ترتياب       (a heap structures)          بنية كومة   :       المدخلات

   [.(not a heap)                  أي أنها ليست كومة    ( ](arbitrary order  ي       اختيار

  (keys / information)ات االمعلوم / بنية كومة حيث المفاتيح:  المخرجات

 [.(a heap)أي أنها كومة ]  (ordered/correct)صحيحة/  فيها مرتبة

 : راءـــــــــــالإج

void constructHeap (p) 

      //  let d be the depth of the heap structure 

      //  for each level, except the last do 

      for (             

   for each non-leaf node p at level  do 

                   fixHeap (p) 

 21–1شكل 

  constructHeap للإجراء   ىخرأصيغة  

                        هو عادد عناصار بنياة      n                                          يمكن كتابة هذا الإجراء بالصورة التالية، حيث 

   [.      المعطاة  E                           أي عدد عناصر منظومة الإدخال  ]              الكومة المعطاة 

void constructHeap ( E, n ) 
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    for ( i =   )  

           fixHeap (E, i, n) 

 21–1شكل 

 heapSortشبه كود الخوارزمية     (3)

 n.   1 ≤             عدد مفاتيحها  E  (unsorted array)                منظومة غير مرتبة    :      المدخلات

-sorted in non)                                            مرتبااااة ترتيبااااا  غااااير تنااااازلي     E            المنظومااااة   :            المخرجااااات

decreasing  order) .  

 راءــــــالإج

void heapSort (p)  

constructHeap 

let p be a pointer to the root of the heap 

for ( i = n; i ≥ 2; i  )   

Ei    =  key (p)   

let q be a pointer to the rightmost leaf in the last level 

in a heap of  i nodes                

key (p) =  key (q) 

//  Remove q form the heap 

fixHeap (p)         //  a heap with i 1 nodes 

E1 = key (p)   

 

 11–1شكل 
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 heapSort   للإجراء ىخرأصيغة 
void heapSort ( E, n ) 

     constructHeap  

     for ( i = n; i ≥ 2; i )   

            exchange E[1] with  E[i]         

           fixHeap (E, 1, i 1) 

 11–1شكل 

                                                                        والآن نعود لمتابعة الأمثلة الاتي توضاح باإذن الله خطاوات طريقاة الترتياب       

  .       بالكومة

 .(12–1شكل )علي بنية الكومة التالية  fixHeapطبق خوارزمية  :8–3مثال 

 

 12–1شكل 

  / التي تحتوي علي المعلومات 2أي العقدة رقم ](node)  2العقدة  :لـــــالح

 ( 7 > 4 & 14 > 4 )تنقض خاصية الشجرة جزئية الترتيب [ 4المفتاح 

وتبديلها  7 ,14] المفتاحين]مع  كل من ابنيها  2وبمقارنة العقدة 

(swapping it)  نية الكومة التاليةنحصل علي ب( 14المفتاح )مع أكبرهما. 



 

 

221 

     ر زـــــــ    الف /  بــــــــالترتي

 

 وبالاستمرار نحو أسفل الشجرة والتبديل حتي توضع القيمة 

 في جذر شجرة جزئية  (properly placed)في مكانها الصحيح  (4)

(root of a subtree)  ( تكبيرية)هي كومة(a max-heap)  نحصل علي

 .(a leaf)هي ورقة ( التكبيرية)الشكل التالي، وفي هذه الحالة الكومة 

 

 لترتيب عناصر منظومة الإدخال heapSortطبق خوارزمية  :9–3ال ــمث

(input  E array)  ترتيبا  غير تنازلي( 11–1شكل )التالية                 . 

7 8 14 10 9 16 2 3 1 4 E 

 11–1شكل 

 من عناصر منظومة  (a heap)تبدأ الخوارزمية بإنشاء كومة   :لـــــالح

ولذلك نبدأ بإذن الله بوضع . n = 10ناصر المعطاة، وعدد هذه الع Eالإدخال 
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 ([ أ)11–1شكل ] H  (a heap structure)ةهذه العناصر في بنية كوم

( (a heap إلي كومة Hلتحويل  constructHeap ثم نطبق الخوارزمية

 ([.و) 11–1شكل ]

 

 11–1شكل 

  Eمن عناصر المنظومة  Hبناء الكومة 
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   ( و )   إلى   (  أ )                                            لي بيان الخطوات التي يتم تنفيذها في هذه الأشكال        وفيما ي

، وقد وضعت فو  Eالتي تمثل المنظومة  Hبنية الكومة / الشجرة الثنائية  (أ )

ويظهر  10 ,…2 ,1.: ، وهيEعناصر  (indexes)عقدها أرقام مؤشرات 

 (referring to)          مشيرا  إلي  i (loop index)مؤشر عروة ( أ) في الشكل

، حيث يلاحظ أن fixHeapقبل استدعاء  node 5دة رقم العق

، [21–1شكل ] forفي عروة  iهي أول قيمة تأخذها  

عملها بإعادة ترتيب العناصر  constructHeapحيث ستبدأ الخوارزمية 

، 21-1شكل ]                                          القريبة من الأورا  أولا  مبتدئة عند المستوي 

 لا تنقض خاصية الكومة  5                 ونظرا  لأن العقدة [. 1–1والخوارزمية 

تبديل في العقد، وينتهي   / فإنه لا يحد  أي تعديل( 7 < 16حيث )

 .forتطبيق أول تكرير من عروة 

ينتقل  iوالآن المؤشر  .forالبنية الناتجة بعد تطبيق تكرير واحد من عروة  (ب )

i = 5إلي القيمة  يشير إلي  iولذلك فإن في التكرير التالي،  4 = 1

تنقض خاصية  4و نلاحظ الآن أن العقدة (. ب)في الشكل  4العقدة رقم 

، ولذلك نبدل  8 > 2 & 14 > 2الكومة، حيث أنها أصغر من ابنيها

وبعد هذا  14.أي مع  (8 ,14)مع أكبر مفتاحي ابنيها  2مفتاحها 

رير الثاني في ورقة، ولذلك ينتهي تطبيق التك 2التبديل يصبح المفتاح 

 . forلعروة 

يشير إلي العقدة  i = 3والآن . البنية الناتجة بعد تطبيق التكرير الثاني (جا)

في  3وتصبح .  10 & 3فإننا نبدل10 > 3 & 9 > 3  وحيث أن. 3رقم 

 .ورقة، وينتهي هذا التكرير

  2.                     مشيرا  إلي العقدة رقم  i = 2والآن . البنية الناتجة بعد التكرير الثالث (د )

 1والآن يصبح المفتاح  16 & 1.نبدل  16 > 1 & 14 > 1و حيث أن 

في ورقة، وينتهي هذا  1فنبدلهما ليصبح  (7 > 1)أصغر من مفتاح ابنه 

 .التكرير
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وحيث أن .               مشيرا  إلي الجذر i = 1والآن . البنية الناتجة بعد التكرير الرابع (ها)

 > 4 & 14 > 4ثم نجد أن . 16 & 4، فإننا نبدل 16 > 4 & 10 > 4

. هو مفتاح الابن الأيمن 8، حيث  8 > 4فنجد أن. 14 & 4، فنبدل 7

 .في ورقة وينتهي هذا التكرير 4لتصبح  8 & 4فنبدل 

. المطلوبة Hالبنية الناتجة بعد التكرير الخامس والأخير، وهي الكومة  (و )

لأي عقدة، فإن شجرتيها  fixHeapولاحظ أنه كلما كنا نستدعي 

 .ونان فعلا كومتينالفرعيتين تك

  heapSort                   تقااوم الخوارزميااة   H                                              والآن بعاد أن انتهينااا ماان إنشااء الكومااة   

  (  أ )                  الأشاكال الجزئياة    ]    11- 1              ويوضاح شاكل     .                              بوضع عناصرها في منظومة مرتباة 

  .E                                                      خطوات هذه العملية حتي الحصول علي المنظومة المرتبة المطلوبة    ([   كا )   إلى 

        

 

      



 

 

221 

     ر زـــــــ    الف /  بــــــــالترتي

      
 

               
 

     

 E 1 2 3 4 7 8 9 10 14 16 (  كا)

 11-1شكل 

 Hمن عناصر الكومة  Eتكوين المنظومة المرتبة 
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 نبدأ بالجذر . constructHeapالتي أنشأتها الخوارزمية  Hالكومة  (أ )

في المنظومة  E[10]فنضعه في مكانه الصحيح  (16)وهو أكبر عنصر 

أي ننفذ عملية . وضع في المنظومةبتبديله مع العنصر الموجود في صخر م

أنظر شكل ]i = n = 10 يساوي  i، حيث المؤشر E[i] ↔ E[1]التبديل 

دل ار نباوب صخالاوبأس[.  heapSortراءاالذي يبين خطوات الإج 11–1

العقدة الأخيرة " نهمل"ثم . 10 & 1دتين اقاي العاف 1 & 16ين افتاحاماال

، (عارفين أنها في موضعها الصحيح) 16التي تحتوي الآن علي المفتاح  10

 fixHeapوارزمية ا، ثم نستدعي الخ9ونعتبر أن سعة الكومة الآن أصبحت 

 ا      ونظر  1.لتطابيقها بالنسبة للجاذر الجديد الذي يحتوي علي المفتاح 

 ، ثم نبدل المفتاحين 14 & 1نبادل المفتاحين   14 > 1 & 10 > 1لأن 

 إلي ورقة، وينتهي  1، ليصل 4 & 1، ثم نبدل المفتاحين 8 & 1

، ونحصل علي 1بالنسبة للجذر الجديد  fixHeapتطبيق الخوارزمية 

 (.ب)الشكل 

، وأكبر عنصر 9يبين هذا الشكل كلا من الكومة الجديدة التي سعتها  (ب )

. وضعه في موضعه الصحيح في المنظومة المرتبة/إهماله/ تم حذفه (16)

والتي  9ومة الجديدة التي سعتها ونكرر الخطوات السابقة علي هذه الك

 في مكانه الصحيح  14، ونضع i=9فالآن . 14فيها أكبر عنصر هو 

E[9]  ونهمل العقدة التي تحتوي 1 & 14في المنظومة، ونبدل المفتاحين ،

  fixHeapثم نستدعي . 8، وتصبح سعة الكومة 14علي المفتاح 

        ونظرا  . 1لمفتاح لتطبيقها بالنسبة للجذر الجديد الذي يحتوي علي ا

 في  1، ليصبح  9 & 1ثم نبدل 10 & 1نبدل   10 >1 & 8 >1لأن 

، 1بالنسبة للجذر الجديد  fixHeapورقة، وينتهي تطبيق الخوارزمية 

 (.جا)ونحصل علي الشكل 
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  16 & 14، وأكبر عنصرين 8يبين الكومة الجديدة التي سعتها  (جا)

 ونكرر . نظومة المرتبةتم وضعهما في موضعيهما الصحيحين في الم

وأكبر عنصر  8الخطوات السابقة علي هذه الكومة الجديدة التي سعتها 

، 2 & 10ثم نبدل .  E[8]، والذي يوضع في مكانه الصحيح 10فيها 

 ثم . 7، وتصبح سعة الكومة 10ونهمل العقدة التي تحتوي علي 

 لأن        ونظرا . 2لتطبيقها بالنسبة للجذر الجديد   fixHeapنستدعي 

في ورقة،  2لتصبح  3 & 2، ثم نبدل 9 & 2نبدل  9 > 2 & 8 > 2

 (.د)ونحصل علي الشكل 

 16 , 14 ,10عناصر  3، وأكبر 7يبين الكومة الجديدة التي سعتها  (د )

 أكبر عنصر في الكومة . والذين تم وضعهم في المنظومة المرتبة

  ،8 & 2، ثم 2 & 9يوضع في مكانه الصحيح، ونبدل  9الجديدة 

 (.ها)، ونحصل علي الشكل 7 & 2ثم 

                                     تبين الكوماة الناتجاة مباشارة بعاد       (  ي )    إلي   (  ب )           فالأشكال من       . . .       وهكذا 

                                                الساااااطر الأخاااااير في صااااايغة الإجاااااراء     ]  fixHeap                                       كااااال اساااااتدعاء للخوارزمياااااة   

heapSort     كما تبين قيمة المؤشر  [  11– 1      في شكل ،                     i  في ذلك الوقت           .  

 .Eتبة الناتجة هذا الشكل يعطي المنظومة المر(  كا)

 مقارنة بين خوارزميات الترتيب
Comparison of Sorting Algorithms 

 (behavior)سلوك  (analysis)الجدول التالي يلخص نتائج تحليل 

ورغم أن خوارزمية الترتيب . خوارزميات الترتيب التي درسناها في هذا الفصل

  أسوأ حالة في (optimal)قريبة من الحالة المثلي  Mergesortبالدمج 
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(in the worst case) إلا أنه توجد خوارزميات تجري عددا  أقل من ،                                          

                            الذي حصلنا عليه سابقا  يعتبر  (lower bound)والحد الأدني . المقارنات

  ، أي أن عدد nلبعض قيم  (exact)ومن المعلوم أنه دقيق .      جيدا 

                  ومن المعلوم أيضا  . nض قيم لبع (sufficient)                       من المقارنات يعد كافيا  

 . n                                من المقارنات ليس كافيا  لجميع قيم  أن هذا العدد 

مقارنة تعد ضرورية  30، ولكن تم إثبات أن  =  29      فمثلا  

(necessary) [ وكافيةsufficient) ]) عنصرا  في أسوأ حالة 12لترتيب                   . 

 الحيز المستخدم المتوسط أسوأ حالة الخوارزمية

  الترتيب بالإدخال

InsertionSort   
 في موضعه

 الترتيب السريع  

QuickSort 
 n lg n))  حيز إضافي متناسب معlg n 

 الترتيب بالدمج

  MergeSort 
n lg n n lg n))  حيز إضافي متناسب مع n للدمج 

 الترتيب بالكومة 

HeapSort 
2 n lg n n lg n)) في موضعه 

  1–1جدول  

 القيم المذكورة هى أعداد المقارنات نتائج تحليل أربع خوارزميات ترتيب
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 لثتمرينات الفصل الثا
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 تمرينات الفصل الثالث
 لاحظنا أن حالة من أسوأ حالات خوارزمية الترتيب بالإدخال   (1–1

(a worst case for Insertion Sort)  تحد  عندما تكون 

 initially sorted in)                       مرتبة ترتيبا  تنازليا                فاتيح ابتداء الم

decreasing order) .صف  (describe)  ترتيبين ابتدائيين 

 .                                    ان أيضا  من أسوأ حالات هذه الخوارزمية                    صخرين للمفاتيح ي عد 

التى يكون لها عدد مقارنات المفاتيح بالضبط  (inputs)ن المدخلات   ي   ب 

(exact number of key comparisons) [ وليس مجرد 

هو الأسوأ فى [ (not just the asymptotic order) الرتبة المقاربة

 .(the worst possible)الإمكان 

 كم عدد مقارنات المفاتيح التى تقوم بإجرائها طريقة الترتيب   (2–1

إذا كانت [ 1–1و  2–1الخوارزميتان ] (Quicksort)السريع 

؟ كم عدد تحريكات (already sorted)                   المنظومة مرتبة فعلا 

 التى تجريها؟ (element movements) العناصر 

 ، 1 ,2 ,… ,8 ,9 ,10تحتوى على المفاتيح  Eنفرض أن المنظومة  ( 1–1

 .ونود ترتيبها بطريقة الترتيب السريع

وضح كيفية ترتيب المفاتيح بعد كل من الاستدعائين الأولين  ( أ

واذكر كم عدد تحريكات . 1–1مية لإجراء التجزئة فى خوارز

 .العناصر التى يجريها كل من هذين الاستدعائين للتجزئة

                                             د  ر العدد الك ل  ى لتحريكات العناصر التي يتم                من هذا المثال ق  ( ب

من العناصر موجودة بترتيب تنازلي فى  nإجراؤها لترتيب عدد 

 .(initially in decreasing order)  وضعها الابتدائى
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كم عدد مقارنات المفاتيح التى تجريها خوارزمية الترتيب بالدمج   (1–1

Mergesort  إذا كانت المفاتيح مرتبة فعلا(already in order) 

 الترتيب؟/ عندما تبدأ عملية الفرز

 ارسم شجرة القرار لخوارزمية الترتيب السريع حيث عدد  ( 1–1

 modifying the) يجب تعديل الاصطلاحات  n = 3. العناصر

conventions)   قليلا، حيث ستحمل بعض الفرو(branches) 

 .أو  ( (labelالعنوان  / التسمية

التالية، ( المنظومة)خوارزمية الترتيب بالدمج لترتيب القائمة  ق     ط ب   ( 1–1

 .                                موضحا  خطوات الخوارزمية خطوة خطوة

 

التالية، ( المنظومة)السريع لترتيب القائمة  خوارزمية الترتيب ق     ط ب    (1–1

 .                                موضحا  خطوات الخوارزمية خطوة خطوة

 pivot))الوتد      

         

25 20 10 13 22 12 27 15  

المفتاح لخوارزمية الترتيب  PARTITIONإجراء التجزئة        ي ع د   (1–1

 عناصر rearranging، حيث يقوم بإعادة ترتيب Quicksortالسريع 

. (in place)فى موضعها  A[p .. r] (subarray)منظومة جزئية 

يلخص إجراء التجزئة واستدعاءه ( 11–1شكل )والشكل التالى 

. A[p .. r]موارزمية الترتيب السريع لترتيب عناصر المنظومة 

 الابتدائي بأكملها فإن الاستدعاء Aولترتيب عناصر منظومة 

(initial call)  ب السريع يكون لخوارزمية الترتي 
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QUICKSORT (A, 1, A.length)  

PARTITION (A, p, r) 

1-  x = A[r] 

2-  i = p - 1 

3-  for j = p to r - 1 

4-       if ( A[j]  x ) 

5-           i = i+1 

6-           exchange A[i] with A[j] 

7-  exchange A[i+1] with A[r] 

8-  return  i + 1 

QUICKSORT (A, p, r) 

1- if ( p < r ) 

2-       q = PARTITION (A, p, r) 

3-       QUICKSORT (A, p, q - 1) 

4-       QUICKSORT (A, q + 1, r) 

  11–1شكل  

عندما  PARTITIONالتى يعيدها الإجراء " q"ما هى القيمة   (أ

 نفسها لها القيمة A[p .. r]تكون جميع عناصر المنظومة 

(same value)؟ 

عندما  q = (p + r)/2بحيث أن  PARTITION             عد  ل الإجراء  ( ب

 .القيمة نفسها A[p .. r]تكون لجميع عناصر المنظومة 

 (running time)                                      اذكر برهانا  مختصرا  يفيد أن زمن تشغيل  ( 1–1
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  (subarray)على منظومة جزئية  PARTITIONالإجراء 

 .nΘ)) هو nحجمها 

  QUICKSORTعلى الخوارزمية  هما هو التعديل الذى تجري ( 11–1

 nonincreasing)                                        كى تقوم بترتيب العناصر ترتيبا  غير تزايدى 

order)؟ 

 خوارزمية الترتيب السريع (running time)هو زمن تشغيل  ما ( 11–1

QUICKSORT عندما تكون جميع عناصر المنظومة  A لها القيمة

 ؟ (same value)نفسها 

 QUICKSORTريع اثبت أن زمن تشغيل خوارزمية الترتيب الس ( 12–1

على عناصر متمايزة  Aعندما تحتوى المنظومة  Θ يكون

(distinct elements)   ومرتبة ترتيبا  تنازليا                        (sorted in 

decreasing order). 

كيفية تطبيق إجراء التجزئة ( 11–1شكل )يوضح الشكل التالى  (11–1

PARTITION [ 1–1بالسؤال  11–1شكل ] على منظومة 

                                                   كونة من ثمانية عناصر، حيث يختار الإجراء دائما عنصرا م

x = A[r]  كعنصر وتدى(pivot element)  حوله المنظومة   ز     ي ج  

 ونلاحظ أن عناصر المنظومة المظللة . A[p .. r]الجزئية 

تقع جميعها فى القسم الأول  (lightly shaded)              تظليلا  خفيفا  

(first partition) أكبر من  حيث القيم ليستx بينما العناصر ،

تقع في القسم الثاني حيث  (heavily shaded)                    المظلله تظليلا  ثقيلا  

فهى  (unshaded)وأما العناصر غير المظللة . xالقيم أكبر من 
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من القسمين الأولين، والعنصر    مأي العناصر التى   توضع بعد في 

ناطق الأربع هذه الم 11–1ويوضح شكل . xالأبيض الأخير هو الوتد 

(four regions)  التى يحافظ عليها الإجراءPARTITION  على

 .A[p .. r]المنظومة الجزئية 

لتوضيح كيفية تطبيق  (model)كنموذا  11–1استخدام شكل : المطلوب

 على المنظومة  PARTITIONإجراء التجزئة 

i) A = [ 8, 1, 6, 4, 0, 3, 9, 5] 

ii) A = [ 13, 19, 9, 5, 12, 8, 7, 4, 11, 2, 6, 21] 

i p,j       r 

(a) 2 8 7 1 3 5 6 4 

 p,i j      r 

(b) 2 8 7 1 3 5 6 4 

 p,i  J     r 

(c) 2 8 7 1 3 5 6 4 

 p,i   j    r 

(d) 2 8 7 1 3 5 6 4 

 p i   j   r 

(e) 2 1 7 8 3 5 6 4 

 p  i   j  r 

(f) 2 1 3 8 7 5 6 4 

 p  i    j r 

(g) 2 1 3 8 7 5 6 4 

 p  i     r 

(h) 2 1 3 8 7 5 6 4 

 p  i     r 

(i) 2 1 3 4 7 5 6 8 

 11–1شكل 
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p   i      J     r 

              x 

    

≤ x > x unrestricted 

 (  يوضع بعد)مطلق 
 

 11–1شكل  

كيفية تطبيق إجراء الترتيب ( 11–1شكل )يوضح الشكل التالي  ( 11–1

مكونة من  على منظومة( 11–1شكل ) MERGE-SORT جبالدم

 ولاستخدام هذا الإجراء لترتيب عناصر منظومة. ثمانية عناصر

 A[1 .. n] ء  ابأكملها فإننا نستدعى الإجراء ابتد   (initial call) 

 :هكذا

MERGE-SORT ( A, 1, n ) 

لتوضيح كيفية تطبيق  (model)كنموذا  11–1استخدام شكل   :المطلوب

  اء الترتيب بالدمج على المنظومةإجر

A = [ 3, 41, 52, 26, 38, 57, 9, 49 ] 

 

initial sequence  المتتابعة الابتدائية المعطاة 

 11–1شكل 

 بالدمج A = [ 5, 2, 4, 7, 1, 3, 2, 6 ] ةترتيب عناصر المنظوم
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       MERGE-SORT (A, p, r)  

1- if ( p < r ) 

2-     q =  

3-     MERGE-SORT (A, p, q) 

4-     MERGE-SORT (A, q+1, r)  

5-     MERGE (A, p, q, r) 

 11–1شكل 

الترتيب الفقاعي  ة                 للفرز ت د عى طريق / للترتيب ةهناك طريق( 11–1

(Bubble Sort) .وتقوم هذه الطريقة بتنفيذ عدة مراحل / 

 :عبر المنظومة (passes)اجتيازات 

مع العنصر الثانى،  ةفى المنظوم يقارن العنصر الأول ةفي كل مرحل

الجديد، )ويوضع أصغرهما في الموضع الأول، ثم يقارن العنصر الثانى 

مع العنصر الثالث، ويوضع ( أي بعد ترتيب العنصرين الأولين

أصغرهما فى الموضع الثانى، وهكذا حتى ننتهى من كل عناصر 

العناصر  ونواصل في كل مرحلة من المراحل التالية ترتيب. المنظومة

بهذه الكيفية إلى أن لا يحد  أي تبديل لأي عنصرين، فتكون العناصر 

 .غير تنازلى /                                  كلها حينئذ مرتبه ترتيبا  تصاعديا 

يوضح مراحل تطبيق طريقة الترتيب ( 11–1شكل )الشكل التالى  : مثال

  .:E = [ 8, 6, 3, 5, 11, 2, 7, 4 ] ةالفقاعي لترتيب عناصر المنظوم
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8 

6 

3 

5 

11 

2 

7 

4 

المنظومة 

 ةالمعطا

6 

3 

5 

8 

  2 

7 

4 

11 

المرحلة 

 الأولى

3 

5 

6 

2 

7 

4 

8 

11 

المرحلة 

 الثانية

3 

5 

2 

6 

4 

7 

8 

11 

المرحلة 

 الثالثة

3 

2 

5 

4 

6 

7 

8 

11 

المرحلة 

 الرابعة

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

11 

المرحلة 

 الخامسة

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

11 

المرحلة 

 السادسة

 11–1شكل 

لأن العناصر الموجودة أسفل " الترتيب الفقاعى"وتسمى الطريقة باسم )

انظر مثلا إلى . وضعها الصحيح تميل إلى التحرك لأعلى كالفقاعات

 .2)تحركات أصغر عنصر وهو 

  .الخوارزمية التالية تطبق هذه الطريقة

               Bubble Sortخوارزمية الترتيب الفقاعى : 11–3الخوارزمية 

  .عدد عناصر المنظومة :ن عناصر، منظومة م :E: المدخلات

 non)غير تنازلى                           حيث عناصرها مرتبة ترتيبا  Eالمنظومة  :المخرجات

decreasing order) بالنسبه لمفاتيحها(keys) . 
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void bubbleSort ( Element [ ] E, int n ) 

      int numpairs;    // the number of pairs to be compared 

      boolean didSwitch;  // true if an interchange is done 

      int j; 

      numpairs = n - 1; 

      didSwitch = true; 

      while (didSwitch) 

            didSwitch = false; 

            for ( j = 0; j <  numpairs; j + + ) 

                 if ( E[j] > E[j+1] ) 

                       interchange E[j] and E[j+1]; 

                       didSwitch = true; 

           // continue the for loop 

            numpairs ; 

يوضح تطبيق خوارزمية الترتيب الفقاعي ( 12–1شكل )والشكل التالى 

 .E [7 ,9 ,4 ,3 ,8 ] =لترتيب عناصر المنظومة 

 

 12–1شكل 
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التي تجريها  (key comparisons)كم عدد مقارنات المفاتيح  ( أ: المطلوب

؟ وما (worst case)حالة  خوارزمية الترتيب الفقاعى في أسوأ

 initial arrangement of)هو ترتيب المفاتيح الابتدائى 

keys) الذى ي ع د  أسوأ حالة                      (a worst case)؟ 

 a best)                                                هو ترتيب المفاتيح الابتدائى الذي ي ع د  أحسن حالة ما  ( ب

case)  بالنسبه لخوارزمية الترتيب الفقاعى؟ أى ما هى المدخلات

(inputs)  التى تجعل الخوارزمية تجرى أقل عدد من

؟ كم عدد المقارنات التي  (fewest comparisons)المقارنات

     تجريها الخوارزمية في أحسن حاله؟

 :ةالتالي( المنظومة)ن لدينا القائمة أنفرض   (11–1

1 2 3 4 5 6 7 8 

 ascending)عناصر القائمة ترتيبا تصاعديا  (sort)قم بترتيب 

order)  بتطبيق كل من الخوارزميات التالية، موضحا خطوات

 :الخوارزمية خطوة خطوة

 .MergeSort  خوارزمية الترتيب بالدمج ( أ

 BubbleSort.الفقاعى  خوارزمية الترتيب  (ب

 pivot، وافرض أن الوتد QuickSortخوارزمية الترتيب السريع  ( جا

 .في القائمة" 8"هو العنصر الأول 
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1–11) 

 

عدد من  (maximum)وأكبر  (minimum)ما هو أقل   (أ

    ؟ h (a heap of height)العناصر فى كومة ارتفاعها

، فإن ارتفاعها nعناصرها  اثبت أنه إذا كانت لدينا كومة عدد ( ب

 . يكون 

افرض . المنظومة التالية تمثل كومة؟ علل إجابتك / هل القائمة ( أ –11–1

اعرض . index 1                                         أن عناصر المنظومة معطاة ابتداء  عند المؤشر 

(view)  المنظومة فى شكل بنية كومة(a heap structure). 

i)  القائمةA:      70 40 80 90 60 List A: 

ii ) القائمةB: 10 5 3 13 4 12 7 15 19 25 List B: 

 a)كومة  (the heap structure)إذا   تكن بنية الكومة  ( ب

heap) فطبق خوارزمية ، Construct-Heap/ Fix-Heap 

 .لتحويلها إلى كومة
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التالية ( المنظومة)لترتيب عناصر القائمة  Heapsortخوارزمية  ق     ط ب  ( 11–1

وضح خطوات الحل خطوة  .(ascending order)تيبا تصاعديا تر

 .خطوة

7 4 8 9 6 

 to be)                                                    نفرض أن المنظومة المطلوب ترتيب عناصرها ترتيبا  أبجديا  ( أ –21–1

sorted into alphabetical order)  بتطبيق خوارزمية

Heapsort   تحتوى ابتداء             (initially contains)  متتابعة على

 :التالية (sequence of letters)الحروف 

COMPLEXITY  

كيف سيتم ترتيب هذه الحروف فى المنظومة بعد مرحلة بناء  ح     و ض  

 .(heap construction phase)الكومة 

Algorithm     ConstructHeap 

Input: A heap structure H that does not necessarily have 

the partial order tree property. 

Output: H with the same nodes rearranged to satisfy the 

partial order tree property. 

       void constructHeap (H)          // OUTLINE 

             if (H is not a leaf) 

                     constructHeap (left subtree of H); 

                     constructHeap (right subtree of H);                            

                     Element K = root (H);                 

                     fixHeap(H, K);       
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التى يتم  (key comparisons)كم عدد المقارنات بين المفاتيح  ( ب

ذه به (to construct the heap)إجراؤها لبناء الكومة 

 المفاتيح؟

عداد المقارنات تمثل مقياسا أوهى  1–1نفرض أن مدخلات جدول ( 21–1

 (measure of the time complexity)لدرجة التعقيد الزمنية 

 .للخوارزميات المذكورة فى الجدول

رتب دوال التعقيد لخوارزميات الترتيب بالإدخال والترتيب  (أ

مة من أقل رتبة مقاربة السريع والترتيب بالدمج والترتيب بالكو

(lowest asymptotic order)  إلى أعلى رتبة مقاربة

(highest asymptotic order). 

 (i    فى أسوأ حالة(in the worst case). 

 (ii   فى المتوسط(on the average). 

 .تبة المقاربة فبين ذلكركثر فى الأإذا تساوت دالتان أو : ملاحظة

                           الترتيب الأربع من حيث الحي  ز قارن بين خوارزميات ( ب

 .(space usage)المستخدم

يحتوى  (max-heap)أى شجرة فرعية فى كومة تكبيرية في اثبت أنه  (22–1

جذر هذه الشجرة الفرعية على أكبر قيمة موجودة فى هذه الشجرة 

 .الفرعية
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ما الموقع الذى قد يشغله أصغر عنصر فى الكومة التكبيرية بفرض أن  ( 21–1

 ؟(distinct)يع العناصر متمايزة جم

تمثل  < 12 ,7 ,5 ,1 ,10 ,13 ,6 ,14 ,17 ,23 >هل المتتابعة  ( 21–1

 كومة تكبيرية؟

 (:1مبتدئين عند المؤشر)نفرض أن عناصر منظومة هى   (21–1

25, 19, 15, 5, 12, 4, 13, 3, 7, 10  

 .هل هذه المنظومة تمثل كومة؟ علل إجابتك

 (distinct keys)نا منظومة من مفاتيح متمايزة نفرض أن لدي ( 21–1

                           ، والمطلوب ترتيبها تصاعديا  (in decreasing order)               مرتبة تنازليا  

(to be sorted into increasing order)  موارزمية الترتيب

 .(Heapsort)بالكومة 

كم عدد المقارنات بين المفاتيح التى يتم إجراؤها فى مرحلة بناء  ( أ

ذا إ[ 1–1الخوارزمية ] (heap construction phase)الكومة 

 ؟11كان عدد العناصر 

؟ بين كيف nكم عدد المقارنات اذا كان عدد العناصر  ( ب

 .استنتجت إجابتك

تمثل  (in decreasing order)هل المنظومة المرتبة تنازليا   (جا

 ، (a worst case)، أم أسوأ حالة (a best case)أحسن حالة 

بالنسبة  (an intermediate case)وسطية  أم حالة

 ؟ 1–1للخوارزمية 
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يمكننا حذف ( 1–1الخوارزمية ) heapSortفى خوارزمية ( 21–1

(eliminating)  استدعاء واحد للإجراءfixHeap ير التحكم يبتغ

 :إلى forفى عروة 

for ( heapsize = n; heapsize  3; heapsize - - ( 

 forالتى يجب إضافتها بعد عروة  (statement)رة ما العبا ( أ

 the case)الكومة  عتبار حالة بقاء عنصرين فىلتأخذ فى الا

when two elements remain in the heap) [ إن كانت

 ؟[هناك ضرورة لهذه العبارة

إن كانت هناك أى مقارنات ]كم عدد المقارنات التى يتم حذفها  ( ب

 ؟[تحذف

عنصر  kاد أكبر يج، والمطلوب إnمجموعة عناصر عددها  Sنفرض أن ( 21–1

 kحيث  ،(first k largest elements)فى صدارة هذه المجموعة 

 n                           قيمته صغيرة جدا  بالنسبة إلى( عدد تلك العناصر الكبرى الأولى)

يمكننا إيجاد تلك العناصر الكبرى الأولى بكفاءة (. k << nأي أن )

والتي  Sمن عناصر المجموعة ( a heap)عالية عن طريق بناء كومة 

 :، ثم تطبيق الخطواتnعددها 

i = n, n-1, n-2, …, n-k+1 ما أكبر . من خوارزمية الترتيب بالكومة

 ؟ nبحيث تكون درجة التعقيد خطية في  kقيمة للعدد الصحيح 
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، والمطلوب إيجاد العنصر nمنظومة عناصر عددها  Aنفرض أن  ( أ –21–1

k)                من حيث الص  غ ر  kالذى ترتيبه 
th

 smallest element). 

يمكننا إيجاد هذا العنصر عن طريق ترتيب المنظومة تصاعديا 

(in ascending order) ثم إعادة العنصر ،A[k] . ما درجة

 تعقيد هذه الطريقة؟

هناك طريقة أكبر كفاءة لإيجاد هذا العنصر، وذلك بتعديل  ( ب

(modifying )ريع خوارزمية الترتيب السQ-S  بحيث أنها في

تقوم بإجراء عمليات أقل ( in most cases)معظم الحالات 

 .(من تلك التي تجريها في أ( much less operations)بكثير 

ما . find-kth                             م ع د لة، وس م  ها الخوارزمية  Q-Sاكتب خوارزمية 

يمكننا : ملاحظة]درجة التعقيد المتوسطة لهذه الخوارزمية؟ 

 [.في المتوسط O(n)درجة تعقيد الوصول إلى 

 

*** 

 



 

 

152 

   خوارزميات المخططات البيانية 

 

 : الفصل الرابع
  خوارزميات المخططات البيانية

ه  يالمخطط البيان
 
ج
 
و
 
  الم

 
 
 
 
 
   

ه 
 
ج
 
و
 
  المخطط البياني غير الم

 
 
 
 
 
                   . 

 .المخطط البياني الجزئى 
ه المتماثل 

 
ج
 
و
 
          المخطط البياني الم

 
 
 
 
 
                . 

 المخطط البياني الكامل 
 علاقة التجاور 

 .المسار فى مخطط بياني 
 .لمتصل المخطط البياني ا

 .الدورة فى مخطط بياني 
ة
 
ب
 
ك
 
ر
 
 الم

 
 
 
 
 
 
 
 المتصلة    

نالمخطط البياني 
 
ز
 
و
 
 الم

 
 
 
 
 
     

 طرق تمثيل المخططات البيانية 
 .اجتياز المخططات البيانية 

 .البحث بالعمق أولا : أولا
 البحث بالعرض أولا : ثانيا

لى للمخططات البيانية 
 
ث
 
                     مسائل الحلول الم
 
 
 
               

 إيجاد الشجر: أولا
 
 ة الم
 
دة    

 
ل
 
  و
 
 
 
 .الصغرى   

دة صغرى " بريم"خوارزمية ( 2
 
ل
 
و
 
        لإيجاد شجرة م

 
 
 
 
 
            

دة صغرى " كروسكال"خوارزمية ( 1
 
ل
 
و
 
        لإيجاد شجرة م

 
 
 
 
 
            

 أقصر مسارات من مصدر أحادى : ثانيا
  تمرينات الفصل الرابع 
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   خوارزميات المخططات البيانية 

 
 الفصل الرابع

 Graph Algorithms  خوارزميات المخططات البيانية 
Directed Graph ه         : 2-4تعريف  

 
ج
 
و
 
          المخطط البياني الم

 
 
 
 
 
                 

 directed graph, or)         الم و ج ه ( أو الرسم البياني)المخطط البياني 

digraph)  هو زوج a pair)) ة عناصرها هى مجموع ، حيث

 ordered) أزواج مرتبةهى مجموعة من  و ( vertices" )      رؤوسا "تدعى 

pairs)  ع ق دا "                           والرؤوس كثيرا ما تدعى أيضا   من عناصر        "(nodes) .

"               أحرف م و ج هه "أو ( edges" )أحرف"يطلق عليها  وعناصر المجموعة 

(directed edges)  أقواس"، أو( "arcs .) وبالنسبة إلى الحرف الم وج ه                          

. (its head)" رأسه"       ت ع د   و  (its tail)" ذيله"       ت ع د   فإن  فى المجموعة 

  بالسهم ( diagrams)                          ي مث ل فى الرسوم البيانية  والزوج 

(the arrow) ونحن هنا سنكتبه ببساطة ،   . 

المعرفة (  binary relation)هى العلاقة الثنائية  نفرض أن   :2-4مثال 

والمكونة من الأزواج المرتبة  = على المجموعة 

فعلى من  / امل حقيقىهى ع التى تحقق الشرط أن  

، وباقى ، أى أن (a proper factor of)عوامل 

(remainder of ) وعادة  نكتب . 0يساوى صفرا             

 .اصطلاح بديل للانتماء ك

النقاط (: 2–4شكل )التالى  digraph))                البياني الم وج ه  المخططفى 
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 نتاا كإذا وفقط إذ إلى  من  arrow))، وهناك سهم ى عناصر المجموعة ه

 (if and only if) . مت ع دية لاحظ أن العلاقة         (transitive :) أى أنه

ونرمز . قةتكون أيضا متحقمتحققتين فإن اذا كانت 

 ، حيث                                  لهذا المخطط البياني الم وج ه بالزوج 

 

 

 2–4شكل 

 " yعامل فعلى من عوامل   R "x: مخطط بياني موجه يمثل العلاقة الثنائية

The relation R representing "  is a proper factor of   

 المخطط البياني غير : 1-4تعريف 
 
 الم
 
ه   

 
  وج
 
  Undirected graph 

هى مجموعة  ، حيث البياني غير الموجه هو زوج  المخطط

 unordered) مرتبة غير أزواجهى مجموعة من  و ، "رؤوسا"              عناصرها ت دعى

pairs)  من عناصر متمايزة(distinct elements ) والرؤوس. من عناصر 

أو " أحرف"يطلق عليها  وعناصر (. nodes" )عقدا"                    كثيرا ما تدعى أيضا   

وأى حرف يمكن اعتباره . للتأكيد (undirected edges)  ة       م و ج ه أحرف غير
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تحتوى على عنصرين، وبالتالى فإن  (subset of) مجموعة جزئية من 

وفى الرسوم البيانية فإن هذا الحرف سيكون . هيرمز إلى حرف غير موج 

وبالطبع فبالنسبة . ، ونحن هنا سنكتبه ببساطة  (line) هو الخط

 فإن ة                            للمخططات البيانيه غير الم وج ه

 (:1–4)فى المخطط البياني غير الموجه فى الشكل التالى شكل : 1-4مثال 

 
  1–4شكل 

 طط بياني غير موجهمخ

 

 Notationsاصطلاحات  

  ليشير إلى الحرف الواصل بين الرأسين                       عادة  سنستخدم الاصطلاح

 .بدلا من الاصطلاح  

 ةــــــداد الطبيعيـــة بالأعــــات البيانيــــــرؤوس المخططـــــــ      ادة  لــــــز عـــسنرم  

(natural 1, 2, 3, . . . numbers). 

  ليشير إلى عدد رؤوس المخطط البياني  سنستخدم الحرف ،

فمثلا فى المخطط . ليشير إلى عدد أحرفه  والحرف 

 :1-4البياني فى شكل 
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     :عدد الرؤوس  

    : عدد الأحرف

          Subgraphالمخطط البياني الجزئى (أ–2–4تعريف

 هو مخطط بياني                         ي قال إن المخطط البياني 

إذا كان  من المخطط البياني  (subgraph)جزئى 

                                           ومن تعريف المخطط البياني فيجب أيضا  أن يكون . 

. 

 Symmetric digraph                     وج ه المتماثل                         المخطط البياني الم ( ب

 بحيث أنه لكل حرف ( directed graph)هو مخطط بياني موجه 

 وأى مخطط (. the reverse edge)                          يو جد  ايضا  الحرف المعاكس 

له مخطط بياني موجه متماثل   (undirected graph)بياني غير موجه

وذلك بتفسير  (corresponding symmetric digraph)مقابل 

(interpreting ) أى حرف غير موجه((undirected edge   باعتباره زوجا                

فى إتجاهين متعاكسين  (a pair of directed edges)من حرفين موجهين 

(in opposite directions) . 

 Complete graph المخطط البياني الكامل( جـ

بين كل زوج ( an edge)فيه حرف ( وجه          عادة  غير م)هو مخطط بياني 

 (.between each pair of vertices)من الرؤوس 



 

 

152 

   خوارزميات المخططات البيانية 

 (incident upon)يقع على  / يحدث عند  VW             ي قال إن الحرف (د
يحدثان  وكذلك العكس صحيح، أى يقال إن الرأسين  ،v,w الرأسين

 .يقعان على الحرف / عند

       A"Adjacency relation"علاقة التجاور  4–4تعريف 
 ، وأن (موجه أو غير موجه)مخطط بياني  نفرض أن 

، وتكتب "( w is adjacent to)  لـ مجاورة          ي قال إن .  عنصران فى

وبأسلوب (.  if and only if is in) ، إذا وفقط إذا كان 

عبر ( moving)بالتحرك  يمكن الوصول اليها من تعنى أن  آخر فإن

غير موجه  وإذا كان المخطط . من حروف ( along one edge)حرف واحد 

إذا وفقط إذا كان  أى أن (. ]symmetric)تكون متماثلة  فإن العلاقة 

 (if and only if).] 

   Path in a graph    المسار فى مخطط بياني   : 5-4تعريف 
هو متتابعة من  ي فى مخطط بيان إلى  المسار من 

بحيث أن ( a sequence of edges) الأحرف 

. 

سار أى هو هو عدد الأحرف فى الم length of the path))وطول المسار 

k . بمفردها  وأى رأس(alone )هاإلى نفس                        تعتبر مسارا  طوله صفر من. 

هو مسار بحيث أن الرؤوس   (a simple path)"البسيط رالمسا"و

                وي قال إن رأسا . (are all distinct) جميعها متمايزة 

إذا كان هناك مسار  (reachable from) من الرأس يمكن الوصول إليها 

 .wإلى  من 
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               وعادة  نرمز لأى . ار          يبي ن المس 2-4شكل   :2-4مثال 

التى ( sequence of vertices)مسار بذكر متتابعة الرؤوس 

ولكن تذكر أن طول أى . (through which it passes)يمر بها 

 number of edges)مسار هو عدد الأحرف التى اجتازها 

traversed) . وطوله ثلاثة هو  2-4فالمسار فى شكل. 

 
  2-4ل شك

  مسار من

صل : 2-4تعريف 
 
ت
 
   المخطط البياني الم
 
 
 
                Connected graph       

" ل     م ت ص" (undirected graph)                                قال إن المخطط البياني غير الم وج ه  ي  ( أ

(connected)  إذا وفقط إذا(if and only if ) من                و جد  لكل زوج

 .إلى  من ( a path)الرؤوس مسار 

 /              ق و ي  الاتصال  directed graph))                               ي قال إن المخطط البياني الم وج ه  ( ب

( if and only if)إذا وفقط إذا ( strongly connected)            م ت صل بقوة 

 .إلى  من ( a path)من الرؤوس مسار                و جد  لكل زوج 

سبب فى ذكر تعريفين منفصلين مع أن الشرط المذكور هو ال  :ملاحظة

إذا كان هناك :                                              نفسه، هو أنه فى حالة المخطط البياني غير الم وج ه

            يو جد  مسار ( automatically)                ، فإنه تلقائيا  إلى  مسار من 

                        بياني الم وج ه قد لا يكون ، بينما فى حالة المخطط ال إلى  من 

" stronglyبقوة "                                   هذا صحيحا، ولذلك فقد است خدم القيد 
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(qualifier ) ليشير إلى أن الشرط(condition ) أقوي

(stronger .) وإذا نظرنا إلى المخطط غير الم وج ه على أنه نظام من                                               

، (a system of two- way streets)شوارع ثنائية الاتجاه 

-one)ه على أنه نظام من شوارع أحادية الاتجاه              والمخطط الم وج 

way streets) الاتصال الق و ي" / "قوة الاتصال"، فشرط               "

(strong connectivity ) يعنى أنه يمكننا أن نصل من أى موضع

بالسير فى ( from anywhere to anywhere)إلى أى موضع 

ضح ان ومن الوا. الشوارع أحادية الاتجاه فى اتجاهاتها الصحيحة

 more stringent)        تضييقا /  تشددا/  هذا شرط أكثر صرامة

condition)  مما لو كانت الشوارع ثنائية الاتجاه. 

    Cycle in a graphالدورة فى مخطط بياني   :2-4تعريف 
 هى مجرد مسار غير ( cycle)الدورة :                         فى المخطط البياني الم وج ه ( أ

 الرأس الأولى  بحيث أن (just a nonempty path) خالى

 .(identical)متطابقتان  (first and last vertices)والرأس الأخيرة 

 no)هى دورة لا تتكرر فيها أى رأس ( simple cycle)والدورة البسيطة 

vertex is repeated)باستثناء أن الرأسين الأولى والأخيرة متطابقتان ،. 

هما والدورة البسيطة كما  تعريفا الدورة:                            فى المخطط البياني غير الم وج ه ( ب

( edge)إذا ظهر أى حرف :                                     فى المخطط الم وج ه ولكن مع إضافة الشرط

فيجب أن يظهر دائما فى   (appears more than once)أكثر من مرة

 ، بمعنى أنه إذا كانت (with the same orientation)التوجيه نفسه 

 

 بحيث أن   jفلا يمكن أن توجد
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 .إذا لم يحتو على أى دورة (acyclic) "           لاد و ر و ي "قال إن المخطط البياني   ي  (جـ

( undirected acyclic graph) ي                                المخطط البياني غير الم وج ه اللادورو (د

وإذا كان  (. (undirected forest"غابة غير موجهه"يطلق عليه 

  شجرة                  أيضا ، فيطلق عليه ( connected)                      المخطط البياني م ت صلا  

 undirected tree). ) "شجرة غير موجهة"أو ( a free tree) حرة

 [.4–4انظر مثلا شكل ]

 directed)                                              ا ما ي ختصر اسم المخطط البياني الم وج ه اللادوروي     غالب  (هـ

acyclic graph) إلى"DAG" [ ولا ي فترض أن يحقق المخطط                       

DAGأى شرط اتصالية [(any connectivity condition) . 

 
 4-4 شكل

 (تمثل جزىء الكحول)شجرة غير موجهة / شجره حرة 

ة: 2-4تعريف 
 
ب
 
ك
 
ر
 
 الم

 
 
 
 
 
 
 
     Connected component المتصلة    

هى مخطط بياني  Gالمتصلة فى مخطط بياني غير موجه             الم ر ك  ب ة 

  G (a maximal connected subgraph of).من يجزئ" ي      أ عظ م"متصل 

ضمن مجموعة ما من مخططات بيانية إن لم " أعظمى"ويقال لمخطط بياني إنه 

من أى مخطط    (a proper subgraph)يكن مخططا بيانيا جزئيا فعليا

 .بياني فى هذه المجموعة

وأى مخطط بياني غير موجه إن لم يكن متصلا، فإنه يمكن تجزئته 
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(partitioned ) ات متصلة منفصلة،         م ر ك  ب إلى (separate connected 

components) وهذه التجزئة وحيدة ،.(unique)  4شكل )والشكل التالى-

 .يبين مخططا بيانيا له ثلاث مركبات متصلة( 5

 

 5-4شكل 

 ات متصلة         م ر ك  ب مخطط بياني له ثلاث 

نالمخطط البياني : 2-4تعريف 
 
ز
 
و
 
 الم

 
 
 
 
 
     Weighted graph   

  حيث( a triple)  هو ثلاثى         الم و ز ن المخطط البياني  

 حيث  R إلى دالة من  ، و(موجه أو غير موجه) (a graph)مخطط بياني 

( edge)وبالنسبة لأى حرف (. the reals)عداد الحقيقية هى مجموعة الأ

 e( "weight of e.)      و ز ن"يطلق عليها  فإن 

 ائصــــــية من خصــــــإلى خاصرف ــــــأى ح      و ز نير ــــــ       ادة  يشــــــع  :لاحظةم

(properties ) الحرف تبعا للتطبيق(application ) المستخدم

            يمثل طريقا   فمثلا إذا كان الحرف. فيه هذا المخطط البياني

 قد  نه         ين، فو ز                                    أو شارعا  أو مسافة بين بلدين أو نقطت

يشير إلى تكاليف اجتياز هذا الطريق أو سرعة اجتيازه أو طوله أو 

                                 ولذلك قد نستخدم أيا  من المصطلحات . زمن قطع هذه المسافة

(terms )و ز ن: التالية      (weight) وتكاليف ،(cost)،  وطول

(length ) وسعة(capacity )هذا الحرف. 
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        Graph Representationsلبيانيةطرق تمثيل المخططات ا
الأولى برسم صورة : رأينا طريقتين لتمثيل أى مخطط بياني على الورق

(drawing a picture)  تمثل فيها الرؤوس بنقاط(points ) والأحرف

، والثانية بذكر عناصر مجموعتى (arrows)أو أسهم ( lines)بخطوط 

وفيما يلى . (by listing the vertices and edges)الرؤوس والأحرف 

التى  (data structures) هياكل البيانات/ ندرس بإذن الله بنى المعطيات

نفرض أن . تفيدنا فى تمثيل المخططات البيانية فى برامج الحاسوب

 مخطط بياني حيث  

. 

 رالتمثيل بمصفوفة التجاو(  أ)
Adjacency (Incidence) Matrix Representation 

تدعى A = (aij )مربعة  بمصفوفة يمكننا تمثيل المخطط 

وتعرف (.  Adjacency matrix for)للمخطط " التجاورة مصفوف"

 :هكذا المصفوفة 

 

                                                           وبالنسبة للمخطط البياني غير الم وج ه فإن مصفوفة التجاور تكون 

نصفها ( storing)ولذلك فإننا نحتاج لتخزين ( ]symmetric)ة متماثل

فإنه يمكن تخزين الأوزان فى  ا       م و ز نمخططا  وإذا كان [. فقط

 :مصفوفه التجاور بتعديل تعريفها كما يلي

 

 ثابت تعتمد قيمته على تفسير الأوزان والمسألة المطلوب  cحيث 

  ، فقد نختار (costs)على أنها تكاليف  وإذا نظرنا إلى الأوزان. حلها

لأن تكلفة اجتياز حرف غير موجود  كقيمة الثابت (                   أو أى عدد كبير جدا )
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(cost of traversing a nonexistent edge )وإذا . تكون عالية جدا 

لا  لأنه             يكون مناسبا    c = 0 ، فإن اختيار(capacities)كانت الأوزان سعات 

 ، (أ، ب) 2–4ي شكل مثلا  انظر. لأى شىء أن يتحرك عبر حرف غير موجود يمكن

 (.ب أ،)2–4و 

 

 

 
  

 

 2–4شكل 

 بدون أوزان للحروف       موج هتمثيلان لمخطط بياني غير 

 (و منظومة قوائم التجاور ، مصفوفة التجاور)

          ا متماثلا       م وج ها         ا بياني               ا أن يكون مخطط          ويمكن أيض 
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 مصفوفة التجاور للمخطط( ب)                          مخطط بياني م وج ه م و ز ن( أ)

A weighted digraph  Its adjacency matrix 

  
 2–4شكل 

        م و ز ن       م وج هتمثيلان لمخطط بياني 

وتتطلب خوارزميات حل بعض مسائل المخططات البيانية فحص 

(examining ) وتشغيل(processing )رف كل ح(edge ) بطريقة  ما على               

وإذا استخدمنا تمثيل المخطط البياني بمصفوفة التجاور . الأقل مرة واحدة
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                                                                   فيمكننا أيضا  أن ننظر إلى المخطط على أنه يشتمل على أحرف بين جميع أزواج 

، (edges between all pairs of distinct vertices) الرؤوس المتمايزة 

فحص كل عنصر فى المصفوفة لتحديد أى لأن خوارزميات عديدة تقوم ب

 ونظرا لأن (. which edges really exist)                  الأحرف موجودة فعلا  

  فى مخطط بياني موجه، أو  عدد الأحرف المحتملة هو 

مثل هذه ( complexity)                                   فى مخطط بياني غير م وجه، فدرجة تعقيد 

 .الخوارزميات ستكون فى 

 التمثيل بمنظومة قوائم التجاور ( ب)
Array of Adjacency Lists Representation  

 

 مؤشرة برقم ( array)بمنظومة  يمكننا تمثيل المخطط البياني 

 وتحتوى على قوائم  (indexed by vertex number)الرأس 

 (.  (adjacency lists" قوائم التجاور  "      ت دعى ( linked lists)مترابطة 

 the i-th array فى المنظومة يحتوى العنصر رقم ( vertex) ولكل رأس 

entry) ) على قائمة(a list ) بمعلومات(information ) عن جميع 

وفى المخطط البياني الموجه (. leave) التى تغادر  أحرف المخطط

(directed graph)  هى ذيل  هذا يعنى أن(tail ) الحرف، بينما فى 

(. incident upon)                                           المخطط غير الم وج ه هذا يعنى أن الحرف يقع على 

 one element per)على عنصر واحد لكل حرف  يتحتو( list for) وقائمة 

edge)  .مة الاسم وإذا أطلقنا على هذه المنظوadjlnfo  فيمكننا تعريفها 

 : كما يلي

list [ ] adjInfo = new list[n+1]; 

 

، وبالتالى سنحجز (indexes) وسنستخدم المؤشرات 

(allocate ) من المواضع  عدد(positions)ولا نستخدم الموضع رقم ، 
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(the 0-th  0 position) .  وهكذا سيكونadjInfo[i]  قائمة بمعلومات عن

 .الأحرف التى تغادر الرأس 

بأن ( adjacency–list structure)وتتميز بنية قائمة التجاور 

 وإذا كان .                يضا  فى التمثيلأ لا توجد الأحرف التى لا توجد فى المخطط 

فإنه يمكن  بكثير من أى أن عدد أحرفه أقل( ]sparse)         متناثرا  /      هشا  

 ويلاحظ أنه إذا كانت العناصر فى أى . بسرعة( processed)معالجته 

، فإن (appear in a different order)قائمة تجاور تظهر بترتيب مختلف 

 خوارزمية  ي، ولكن أهستظل تمثل المخطط نفس( structure)البنية 

العناصر بترتيب مختلف ( encounter)تستخدم القائمة ستواجه أو ستقابل 

  يترض أـب ألا تفـية يجـوارزمـخ يفأ. ما مختلفة    قة ـطريـصرف بـوقد تت

( constructs)إذا كانت الخوارزمية نفسها تنشئ  – بالطبع – إلا]ين ـترتيب مع

 [.ةالقائمة بطريقة خاص

هذه لمخطط ( data structure)                    مثالا  لبنية المعطيات  2–4ويبين شكل 

      مثالا   2–4                بينما يبي ن شكل (. يضا لمخطط موجه متماثلأوممكن )موجه  غير

 .ن                           لهذه البنية لمخطط موجه م و ز 

                                                     ويلاحظ أنه فى أى مخطط غير موجه ي مث ل كل حرف مرتين، فمثلا 

، على قائمة تجاور فى المخطط، فسيوجد عنصر للرأس  احرف إذا كان 

من عناصر قائمة  وهكذا يوجد عدد . على قائمة تجاور وعنصر للرأس 

 من قوائم التجاور  وعدد  (2m  adjacency-list elements) التجاور

(n adjacency list . كونه  –وبالنسبة لأى مخطط موجه فإن كل حرف

ولاحظ أن تمثيلات قوائم التجاور للمخططات غير .                  سي مث ل مرة واحدة – موجها

 corresponding symmetric)                                             الم وج هه، والمخططات الم وج هه المتماثلة المقابلة 

digraphs)  متطابقة(identical.) 
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 لبيانيةاجتياز المخططات ا
Traversing Graphs 

ل المخططات البيانية تقوم معظم الخوارزميات المستخدمة لحل مسائ

وهناك (. edge)وكل حرف ( vertex)بفحص أو تشغيل كل رأس 

ا طريقة ذات كفاءة ماستراتيجيتان لاجتياز المخططات البيانية تقدم كل منه

 exactly)كل رأس وكل حرف مرة واحدة بالضبط ( visiting)عالية لزيارة 

once .)وهاتان الاستراتيجيتان هما:  

 لا  البحث بالعرض أو   (breadth-first search)  الاجتياز                 ، وت دع ى أيضا

 (. breadth-first traversal)            بالعرض أولا  

   البحث بالعمق أولا                  (depth-frist search)  الاجتياز                 ، وت دع ى أيضا

 .(depth-frist traversal)            بالعمق أولا  

مبنية على أسس هاتين  –فإن خوارزميات عديده  ه          وبناء  علي

 grows)ا            يتزايد خطي ( run in time)يتم تشغيلها فى زمن  – يجيتينالاسترات

linearly)  مع حجم مخطط الإدخال(input graph.) 

  Depth-First Search (DFS)                   البحث بالعمق أولا :     أولا 

 an undirected)     موج ه مخطط بياني غير نفرض أن 

graph)  ، لطريقة التاليةوأننا سنقوم بزيارة رؤوسه با: 

   نختار أولا  رأس بداية                      (select a starting vertex) نزورها"و." 

 ثم نختار أى حرف  any edge) ) واقع على (incident 

upon)  ونزور  w . 
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  هى أحدث رأس تمت زيارتها  ا إذا فرضنا أن       وعموم(the most 

recently visited vertex) فإن البحث ،(search)  يستمر باختيار

 (some unexplored edge)لم يتم استكشافه بعد  حرف ما 

 :واقع على 

(i)  فإن كانتy   قد تمت زيارتها سابقا                     (has been previously 

visited)  فإننا نبحث عن حرف جديد آخر ،(another new edge) 

 .xواقع على 

(ii)  ونبدأ البحث من لم تتم زيارتها من قبل، فإننا نزور  وإن كانت ،

 .جديد مبتدئين عند الرأس 

  بعد إكمال البحث عبر جميع المسارات(paths)  فإن التى تبدأ عند ،

 .أول مرة الرأس التى وصلنا منها إلى  ، وهىالبحث يعود إلى 

   تستمر عملية اختيار الأحرف غير المستكشفةunexplored edges) )

هذه  (list)قائمة  (exhausting)، حتى يتم استنفاد الواقعة على 

 .الأحرف 

          غير موج ه  ييطلق على هذه الطريقة لزيارة رؤوس مخطط بيان

                                         نظرا  لأننا نستمر فى البحث متجهين إلى الأمام  (DFS)"            الع مق أولا البحث ب"

 قدر الاستطاعة (in the forward / deeper direction) (         إلى الع مق)

(as long as possible) . 

                                    على المخطط البياني  الموج ه  أيضا كما  ويمكن تطبيق طريقة 

 edges)  الخارجة من                     ر فقط الأحرف الموج هه نختا عند الرأس : يلى

directed out ) . فإننا نعود وبعد استنفاد جميع الأحرف الخارجة من ،
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لم يتم بحثها بعد  نحو  ة                                حتى لو كانت هناك أحرف أخرى موج ه إلى 

(have not yet been searched). 

                           على أى مخطط بياني غير موج ه  ذا طبقت طريقة إو

 ، فمن السهل إثبات أن كل رأس ستزار، (connected)           وكان متصلا  

 وإن كان المخطط غير متصل، فإنه (. examined)وكل حرف سيفحص 

 (completion)وعند إكمال . متصلة فى المخطط           م ر ك  ب ةسيتم البحث فى 

                                                             متصلة نختار رأسا  لم تتم زيارتها بعد لتكون رأس البداية الجديدة  ة  ب    ك    ر   م 

(the new starting vertex) ونبدأ بحثا  جديدا ،                    . 

على أى مخطط بياني                                      وعندما تطبق طريقة البحث بالعمق أولا  

حيث : الى مجموعتين  فإنها تقوم بتجزئة أحرف           غير موج ه 

لم تتم زيارته من قبل  إذا كان الرأس  فى المجموعة  نضع أى حرف 

، بينما نضع الحرف ونأخذ فى الاعتبار الحرف  عندما نكون عند الرأس 

 يطلق وأحرف  المجموعة . من قبل إذا زرنا  فى المجموعة  

أحرف "يطلق عليها  ، بينما أحرف (Tree edges)" أحرف شجرة"عليها 

هو غابة  والمخطط البياني الجزئى . (Back edges)" عكسية/ خلفية

  ط طة للمخ    ل  د        غابة م و"يطلق عليها  (undirected forest) ة        غير موج ه

 . ( a depth-first spanning forest for) "           بالعمق أولا 

 دة ــــرة واحــــون من شجــــة تتكــــإذا كانت الغابا ة مـــى حالــــوف

(a single tree) العمق ة ب    ل  د        شجرة م و"يطلق عليها  ، فإن الغابة 

 ويلاحظ أنه إذا كان المخطط .  (a depth-first spanning tree)"    أولا 

وفى الغابة . بالعمق أولا ستكون شجرة ة    ل  د               فإن الغابة الم و (connected)      متصلا  
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                                                                    ة بالعمق أولا  نعتبر أن جذر أى شجرة فى الغابة هو تلك الرأس التى بدأنا     ل  د    الم و

 .مق أولا فى هذه الشجرةعندها البحث بالع

                   البحث بالعمق أولا                               شجرة البحث بالعمق أولا ، غابة: 22-4تعريف 
Depth-first search tree, depth-first search forest 

 لم تتم زيارتها أو اكتشافها " جديدة"الأحرف التى تؤدى إلى رؤوس 

 أثناء  (new" / unvisited / undiscovered vertices")من قبل 

 شجرة  ن     ت كو  G (a digraph)                                   لبحث بالعمق أولا فى مخطط بياني موج ه ا

 "                   شجرة بحث بالعمق أولا "يطلق عليها  (a rooted tree)ذات جذر 

 (a depth-first search tree)  ة بالعمق أولا     ل  د        شجرة م و"أو             " 

(a depth-first spanning tree) إلى  – فى أى من الحالتين –          ، وت ختصر

)" ة شجر"  tree) . وإذا لم نستطع الوصول(reaching)  إلى 

 ، فإن اجتيازا كاملا للمخطط (الجذر)جميع الرؤوس من رأس البداية 

 ى مجموعها الكلى                          الرؤوس إلى عدة أشجار ي سم  (partitions)ئ       سي جز 

(entire collection) "لاغابة البحث بالعمق أو "(depth-first search 

forest)  ة بالعمق أولا     ل  د        غابة م و"أو              "(depth-first spanning forest) ،

  .)" )غابة "إلى  – فى أى من الحالتين –        وت ختصر

 .وفيما يلى خوارزمية للبحث بالعمق أولا فى مخطط بياني

هخوارزمية البحث بالعم: 2-4الخوارزمية 
 
 ق أولا فى مخطط بياني غير موج
 
                         .  

Depth-first search Algorithm of an undirected graph 

: تمثله قوائم التجاور مخطط بياني  :المدخلات
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 :الى مجموعتين تجزئة  :المخرجات

 ،(a set of tree edges)مجموعة أحرف شجرة : 

 .(a set of back edges) خلفية / مجموعة أحرف عكسية: 

 :راءــــالإج
إلى  بإضافة الحرف   يالتال ييقوم الإجراء الارتداد

أول مرة أثناء البحث عن طريق حرف  إذا كنا سنصل إلى الرأس  المجموعة 

ى فى البداية العلامة                               ونفرض أن جميع رؤوس المخطط ست عط . من الرأس 

"new "(initially marked). 

void )  

{  

1.         mark  "old"; 

2.         for ( each vertex  on  

3.             if (  is marked "new" ) { 

4.                  add  to  

5.  

       }  

        } 

:[(main program)     البرنامج الرئيسى]  وفيما يلى الخوارزمية الكلية  

    { 

6.  

7.  

8.  

9.               DFS (v) 

    } 
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 ويلاحظ أنه  نعتبرها فى  تى لم توضع فى ال جميع أحرف 

 ستكون  و  ستكون على  w، فإن فى  إذا كان الحرف 

  (v, w)وبناء عليه فإننا لا نستطيع أن نضع ببساطة الحرف  على 

 قد           نظرا  لأن  "old"         م عنونا   وكان الرأس  ا كنا عند الرأس إذ  في

 .يكون والد 

                   غير الموج ه المبين فى  نفرض أن لدينا المخطط البياني   :4-4مثال 

 .2–4شكل 

 

 2–4شكل 

         غير موج ه Gمخطط بياني 

ية البحث بالعمق أولا لاجتياز هذا المخطط وتجزئة ق خوارزم    طب  

، (Tree edges)مجموعة أحرف شجرة  : إلى مجموعتين Eمجموعة أحرفه 

 .(Back edges)مجموعة أحرف خلفية  و 

 / بخطوط متصلة سنستخدم اصطلاح بيان أحرف الشجرة فى   :لــــــالح

بخطوط متقطعة  ، والأحرف الخلفية فى (solid)مصمتة 

(dashed) . بوضع الجذر ( أو الأشجار)وكذلك سنرسم الشجرة
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(root) [ وهو رأس البداية(starting vertex)  الذى تم اختياره

أى رأس  (sons)الشجرة، ورسم أبناء  (top)فى أعلى [ 8فى السطر 

ضيفت به أحرفهم فى السطر من اليسار إلى اليمين بالترتيب الذى أ

بناء على هذا فإن إحدى التجزئات الممكنة . فى خوارزمية  4 

إلى شجرة وأحرف خلفية نتيجة تطبيق بحث  للمخطط المعطى 

 .2–4بالعمق أولا تظهر فى شكل 

 

 2–4شكل 

DFS بتطبيق   B و   T إلى ( 2–4فى شكل )  Gتجزئة المخطط 

 

عند  نفرض أننا سنختار ". new"تكون جميع الرؤوس  فى البداية

          ونظرا  لأن . 2 فى السطر فقد نختار  DFSعندما ننفذ . 8السطر 

الإجراء . DFSونستدعى  Tإلى  فإننا نضيف " new" ةمعنون 

DFS  من  يختار قدL[ فنفرض . "old"قد تم عنونتها  ، ولكن [

 Tإلى  ، فإننا نضيف "new" ةمعنون         نظرا  لأن. أننا نختار 

، "old"ة معنون والآن جميع الرؤوس المجاورة للرأس . ونستدعى 

 DFS.ولذلك فإننا نرجع إلى 

، ونستدعى إلى  هونضيف نجد الحرف  وبمتابعة 

                            وهو الابن الذى وجدناه سابقا   إلى يمين  ولاحظ أننا رسمنا  
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بالتالى نرجع و، مجاورة للرأس  "new"توجد أى رؤوس والآن لا . للرأس 

،  مجاورة للرأس "new"وحيث أننا لا نجد الآن أى رؤوس . DFSإلى 

  ،يجد  وبمواصلة البحث فإن  فإننا نرجع إلى 

، "old"وهكذا تصبح جميع الرؤوس على الشجرة ومعنونة . يجد   و

ذا لم يكن المخطط البياني متصلا فإن إو. الخوارزمية إلى نهايتها وبالتالى تصل

 .          م ر ك  ب ةستتكرر مرة واحدة لكل  8 9 ,عروة السطرين 

 Analysis of  DFS   ولاأالعمق بتحليل خوارزمية البحث 
 worst)صل على درجة تعقيد الخوارزمية فى أسوأ حالة نود أن نح

case complexity) عدد  عدد رؤوس المخطط البياني و  كدالة فى

فى الخوارزمية  basic operations العمليتين الأساسيتيننلاحظ أن . أحرفه

لإسناد وأوامرا (traversing graph edges)اجتياز أحرف المخطط : هما

وبالنسبة . (assignments to the mark vector)العناوين /لمتجه العلامات

 نلاحظ أنه يتم إجراء  (mark assignments)لعملية إسناد العناوين 

 فى البرنامج الرئيسى، وكذلك  7فى السطر  (n operations)عملية 

 الأحرف اجتيازوأما بالنسبة لعملية . فى الإجراء  1عملية فى السطر 

(edge traversals)  نجد أولا  أن الاجراء                  DFS  ي ستدعى مرة واحدة                  

(called once)  لكل رأس إما من الخوارزمية الرئيسية(main algorithm) 

ونجد ثانيا أنه داخل . نفسه DFSمن الإجراء  (recursively)             أو ارتداديا  

(within) DFS جتياز قائمة التجاور لأى رأس يتم ا(adjacency list of a 

vertex)  مرة واحدة بالضبط(exactly once) . ومن أولا  وثانيا نجد أن لدينا                            

O(m)  عمليات اجتياز كلية[a total of O(m) traversals]. 

، هى  (complexity)ومما سبق نستنتج أن درجة التعقيد 
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 ية لباقبوأما بالنس. تكون عادة           نظرا  لأن  والتى تكون عادة 

                                     تطلب عددا مساويا  أو أقل من العمليات تالخطوات فى الخوارزمية فإنها 

(operations) . 

فى النظرية  ويمكننا أن نلخص ما سبق من تحليل خوارزمية 

 .التالية

لاجتياز مخطط (                           خوارزمية البحث بالعمق أولا ) 2-4ة الخوارزمي  :2-4نظرية 

ت تتطلب خطوا وعدد أحرفه                           بياني غير موج ه عدد رؤوسه 

steps) ) عددها( 

مرة  (scanned)من الرؤوس ومسحناها  (list)إذا عملنا قائمة  : البرهان

 "new"البحث عن رؤوس فى الخوارزمية و 7واحدة، فإن السطر 

جراء والزمن الذى نستغرقه فى الإ. من الخطوات يتطلبان 

 exclusive)باستثناء استدعاءاته الارتدادية لنفسه - 

of recursive calls to itself) -  يتناسب طرديا  مع                 

(proportional to)  والإجراء . عدد الرؤوس المجاورة للرأس

، وذلك يتم استدعاؤه مرة واحدة فقط لرأس معطى  

. أول مرة حينما نستدعى  "old"       ي عنون  لأن الرأس 

يساوى  وهكذا فإن الزمن الكلى الذى نستغرقه فى 

. 

خوارزمية ذات كفاءة عالية لاستكشاف  من الواضح أن خوارزمية 

(exploring)  مخطط بياني، حيث أنها تحتاج لرؤية مدخلاته من الرؤوس

 .مرة واحدة فقط (its input vertices and edges)والأحرف  
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 :ملاحظة
 ، فإن خوارزميتنا (valid)                             كى يكون تحليلنا السابق صحيحا  

 where to)تستأنف  /من أين تستمر (remember)يجب أن تتذكر 

continue / resume)  فى الإجراء 2اجتياز الأحرف  فى السطر: 

for ( each vertex  on L [v] )  

       if (  is marked "new" ) {  

               add ( 

              

       } 

 (:منظومة قوائم التجاور)اذا كان لدينا التمثيل البياني التالى  فمثلا

 
 المؤشر الحالى                            

current pointer                             

: (array of pointers)فهذا يعنى اننا نحتاج إلى منظومة مؤشرات 

 automatically)لقائيا غير أن هذا يتحقق لنا ت. (vertex)مؤشرا لكل رأس 

done for us)  فى أى نظام(system)  يسمح بالارتداد(recursion). 

    بياني موجه  البحث بالعمق أولا فى مخطط
 Depth-First Search of a directed graph 

 ةة موجه    ل  د                   أيضا  لإيجاد غابة م و 2-4يمكننا تطبيق الخوارزمية 

(a directed spanning forest) خطط بياني موجه لم  

على  للرأس  "adjacent" "المجاورة"وهى قائمة الرؤوس  القائمة         ع ر فنااذا 

التى   (vertices)هى قائمة الرؤوس أى أن  أنها

 .ذيله  (head of an edge)منها هو رأس حرف     أى 



 

 

122 

   خوارزميات المخططات البيانية 

. 22-4المبين فى شكل  نفرض أن لدينا المخطط البياني الموجه  : 5-4مثال 

، وإيجاد غابة                                           ق خوارزمية البحث بالعمق أولا  لاجتياز المخطط     طب  

 .ة له    ل  د   م و

 
 22-4شكل 

 G                مخطط بياني موج ه 

بخطوط  (tree edges)باستخدام اصطلاح بيان أحرف الشجرة  : لـــالح

على  نحصل -                 كما فعلنا سابقا  -مصمتة وغيرها بخطوط متقطعة 

 .22-4مبينة فى شكل                     غابة مول دة للمخطط 

 
  11-4شكل 

 (10-4شكل ) G                   غابة مول دة للمخطط 
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)DFSالإجراء .                                   لإنشاء غابة مول دة سنبدأ عند الرأس  يستدعى  (

(DFS  الذى يستدعى(DFS .إضافات  يوهذا الأخير يتوقف دون أ

وهذا قد سبقت عنونته  يتجه إلى  للشجرة لأن الحرف الوحيد الذى ذيله 

"old ." للرأس      ثان     بن إك الذى يضيف عندئذ  وهكذا نعود إلى 

قد سبق                           ضافات إلى الغابة نظرا  لأن إيتوقف ولا يقوم بأى  الآن 

قد  لأن جميع الأحرف الخارجة من  ثم يتوقف . ”old“عنونتها 

، الذى يستدعى  دراجنا إلى أوهكذا نعود . تم أخذها فى الاعتبار

 وهذا يتوقف دون أى إضافات إلى الشجرة، وكذلك لا يستطيع 

 . إضافة أى جديد

وإنشاء هذه . كجذر لشجرة مولدة بالعمق أولا جديدة والآن نختار 

ولاحظ أن الترتيب الذى . الشجرة مماثل لما سبق ونترك للقارئ الكريم متابعته

 .اخترناه لزيارة الرؤوس هو 

فى  لرأس  (ancestor)     ج د  / ف  ل   س هو                يقال إن رأسا    :22-4تعريف 

  (root)من الجذر  (path)على المسار  شجرة ما إذا وقع 

  (a proper ancestor) سلف فعلى ويقال إن . إلى 

 وأقرب . و             سلفا  للرأس  إذا كان  للرأس 

 وإذا  (parent of)  والدهو  سلف فعلى للرأس 

حفيد فعلى من /  سليل ، فإن سلفا فعليا للرأس  كان 

 .  (a proper descendant of)ذرية

 زأ ــتج / فـــــ    ت صن ه ـــــــــــــي موجــــــــــــط بيانـــــــــــرف أى مخطـــــــأح  :21-4تعريف 
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(classified / partitioned)   إلى أربع فئات(categories) 

 استكشافها كيفية                       بالعمق أولا  بناء  على بالبحث فى 

(how they are explored) [ أى اجتيازها فى اتجاهها

 :(traversed [in their forward direction)للأمام 

وهى الأحرف التى تؤدى إلى  :(Tree edges)أحرف شجرة  (2)

      رأسا   أى أنه إذا كان . رؤوس جديدة أثناء عملية البحث

يطلق عليه حرف  ، فإن                         جديدا  عند استكشاف الحرف 

 .  (parent of)  والد شجرة، ويصبح 

 وهى  :(Back edges)عكسية  / أحرف خلفية (1)

 الذرية من الأبناء  / الأحرف التى تتجه من السلالة

 لآباء والأجدادإلى السلف من ا (descendants) والأحفاد

(ancestors) [ال اتجاه الحرف من رأس إلى نفسهمع احتم .]

           يسمى حرفا   ، فإن سلفا للرأس  أى أنه إذا كان 

 (.وذلك يشمل أيضا )       خلفيا  

 :(Forward edges)إلى الأمام  ةمتجه/أحرف أمامية (2)
 اء ــــــــن الآبـــــلف مــــــن الســــه مــــــــى تتجـــرف التـــــى الأحـــــوه

الذرية الفعلية  / إلى السلالة الفعلية (ancestors)والأجداد 

(proper descendants) ولكنها ليست أحرف شجرة . 

 تم  ، ولكن ذرية  /من سلالة  أى أنه إذا كان 

 تكشافسا وقت (discovered earlier) اكتشافه قبل

(exploring)    والحرف .                  يسمى حرفا أماميا  فإن

  من منحدر / هابط / نازل حرف"الأمامى يسمى أيضا 

 .(a descendant edge)" سلف

 Cross)متقاطعة  / متعارضة / أحرف مستعرضة (4)
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edges) : وهى الأحرف التى تصل بين رؤوس ليس بينها علاقة

. (no ancaster / descendant  relationship) أبناء/ آباء

يسمى  ، فإن                     سلفا  ولا سليلا للرأس  أى أنه إذا لم يكن 

 .                حرفا  مستعرضا

يوضح الاصطلاحات التى نستخدمها لهذه ( 21-4شكل )الشكل التالى 

 .الأنواع الأربعة من الأحرف

  خط متصل: حرف شجرة
 

  خط متقطع: حرف خلفى
 

   خط منقط: حرف أمامي

  خط متعرج: حرف مستعرض
 

 

 11-4شكل 

 اصطلاحات الأحرف  

 tree)أحرف  شجرة ]رف والمثالان التاليان يوضحان هذه الأنواع من الأح

edges) وأحرف خلفية ،(back edges) وأحرف أمامية ،(forward edges) 

، وأحرف (not a child)                                              وهى المتجهة من رأس إلى واحد من ذريتها ليس ابنا  

وهى الأحرف بين رأسين ليس أى منهما من ذرية  (cross edges)مستعرضة 

الحرف المستعرض قد يكونان  (head and tail)ولاحظ أن رأس وذيل [. الآخر

 .فى شجرتين مختلفتين
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سنتبع اصطلاح  (edge classification)ولتبسيط تصنيف الأحرف 

هو أعلى رأس  (root)رسم الأشجار كما هو مبين بالشكل التالى حيث الجذر 

أى رأس يظهرون فى المستوى الأدنى الذى يلى مستواه  (children)وأبناء 

 .من اليسارإلى اليمين (in order of visiting them)بترتيب زيارتهم 

 

                                                        ق خوارزمية البحث بالعمق أولا  لاجتياز المخطط البياني الموجه     طب   :2-4مثال 

وبيان أشجار البحث بالعمق أولا مع  22-4المبين فى  شكل  

 .تصنيف أحرف المخطط

 

 11-4شكل 

G مخطط بياني موجه    



 

 

121 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الرابع

 :لــــــالح

 

 24-4شكل 

  G                                            أشجار البحث بالعمق أولا للمخطط البياني الموج ه

Depth-first search trees for the digraph G 

                                                         ق خوارزمية البحث بالعمق أولا  لاجتياز المخطط البياني الموج ه     طب    :2-4مثال 

وبيان الغابة المولدة له مع تصنيف أحرف   25-4المبين فى  شكل  

ترتيب زيارة رؤوس المخطط أول مرة /                ضح أيضا  أرقامو. المخطط

 .بهذه الخوارزمية

 

 25-4شكل 

G                  مخطط بياني موج ه  

A digraph G 
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فيما يلى قائمة بأسماء رؤوس المخطط، وأمام كل رأس نذكر   :لـــــــالح

 .أسماء الرؤوس التى تتجه إليها أحرف  من هذا الرأس

v1 : v2, v4, v5                    v5 : v4    

v2 : v3, v4                    v6 : v7, v8    

v3 : v1, v2                    v7 : v5    

v4 : v3                    v8 : v4, v6, v7    

                                 الغابة المول دة لهذا المخطط مع بيان ( 22-4شكل ) ويوضح الشكل التالى 

وقد استخدمنا الاصطلاحات نفسها . تصنيف أحرفه، وأرقام ترتيب زيارة رؤوسه

 .التى ذكرناها سابقا لأنواع الأحرف الأربعة

 

 22-4شكل 

(  25–4شكل )  G                                   غابة مولدة للمخطط البياني الموج ه  

Spanning forest for the digraph G 

  Remarks regarding trees ملاحظتان حول الأشجار    
),(أى مخطط بياني غير موجه   :1 ملاحظة EVG  (an undirected 
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graph)   ي عد شجرة إذا كان متصلا                       (connected)  

 .(cycle)ولا يحتوى على أى دورة 

 بفرض  (equivalent)العبارات التالية جميعها متكافئة   :1 ةملاحظ

 :، وعدد رؤوسه  مخطط بياني عدد أحرفه  أن 

 .شجرة ط المخط (2)

 .غير موجه، ومتصل، ولا يحتوى على أى دورة المخطط  (1)

 .لا يحتوى على أى دورة، وعدد أحرفه   المخطط  (2)

 .متصل، وعدد أحرفه   المخطط  (4)

 (an edge is deleted)متصل، ولكن إذا حذف منه حرف  المخطط  (5)

 .(disconnected)متصل  يصبح غير

 an edge)لا يحتوى على أى دورة، ولكن إذا أضيف إليه حرف المخطط  (2)

is  added)  فإن دورة وحيدة تتكون(a unique cycle is formed). 

 a unique)متصلان بمسار وحيد  فى المخطط  أى رأسين  (2)

path). 

تطبيق خوارزمية البحث بالعمق أولا على مخطط بياني  يوضح المثال التالي

 .غير موجه وغير متصل

غير  خوارزمية البحث بالعمق أولا لاجتياز المخطط البياني  ق    طب  : 2-4 مثال

، والحصول على غابة 22-4الموجه وغير المتصل المبين فى شكل 

 .يان أرقام ترتيب زيارة رؤوسه                   مول دة للمخطط، مع ب



 

 

125 

   خوارزميات المخططات البيانية 

 

 22-4شكل 

 ل                 غير موج ه وغير متص Gمخطط بياني 

A disconnected undirected graph G 

 (mark)سنبدأ بإذن الله بإعطاء جميع رؤوس المخطط العلامة   :لـــــــالح

"new" . ةكرأس بداي وسنختار (a starting vertex) . 

 ، والشكل التالى 2-4طوات الخوارزمية ثم نتابع تطبيق خ

الخطوات، مع ملاحظة أن  هيوضح نتيجة تطبيق هذ( 22-4شكل )

يعطى الغابة المولدة ( ب -22-4)و( أ -22-4)كلا من الشكلين 

يتبع اصطلاح رسم ( ب -22-4)التى حصلنا عليها، ولكن الشكل 

ء أى                                                      الأشجار الذى ذكرناه سابقا  حيث الجذر هو أعلى رأس، وأبنا

رأس يظهرون فى المستوى الأدنى الذى يلى مستواه بترتيب زيارتهم 

أرقام ترتيب ( أ -22-4)وتظهر فى الشكل . من اليسار إلى اليمين

                                       وفى الغابة المول دة التى حصلنا عليها نجد . Gزيارة رؤوس المخطط 

 أن

T = { (v1,v2), (v2,v3), (v2,v4), (v4,v5), (v6,v7), (v7,v9), (v9,v8) } 
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 (أ)

 

 (ب)

 22-4شكل 

 (22-4شكل )                    غير الموج ه وغير المتصل  G                           غابة مول دة للمخطط البياني

spanning forest for the disconnected undirected graph G  

        Breadth-First Search (BFS)                  البحث بالعرض أولا  :        ثانيا  

 لاجتياز مخطط بياني أنه عند رأينا سابقا فى طريقة البحث بالعمق أولا

، فإننا نستمر فى البحث متجهين إلى العمق  ما  ”new“زيارة رأس جديدة 

عبر آخر حرف تم اجتيازه  (back up)قدر الاستطاعة، ثم نرجع ( إلى الأمام)
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وهذا يؤدى إلى زيارة جميع الرؤوس . تجاه آخرافى  (branch out)لنتفرع 

 (subgraph adjacent to) مجاور للرأس  يطط بياني جزئالموجودة فى مخ

مجاور للرأس  (new subgraph)جديد  يقبل الذهاب إلى مخطط بياني جزئ

 preorder traversal of)الاجتياز سابق الترتيب للأشجار  وهذا يماثل، 

trees)  ما بزيارة جميع الرؤوس فى شجرة فرعية الذى يقوم(one subtree) 

                                لذلك فإن البحث بالعمق أولا ي عد  و. ةقبل الذهاب إلى الشجرة الفرعية التالي

 .للاجتياز سابق الترتيب للأشجار (generalization)تعميما 

أما فى طريقة البحث بالعرض أولا فإننا نزور الرؤوس بترتيب المسافات 

 نقطة البداية  من (in order of increasing distance)المتزايدة 

(starting point)  مثلا ، حيث المسافة ببساطة هى عدد الأحرف فى أقصر مسار                                                  

(number of edges in a shortest path) . ونقصد بأقصر مسار من رأس

: Gفى مخطط  v (reachable from)ن يمكن الوصول إليه م إلى رأس  

 smallest number of)يحتوى على أقل عدد من الأحرف  (a path)       مسارا  

edges) .تكتشف  الخوارزمية أن أى(discovers)  / تزور(visits)  جميع

زيارة أى رؤوس  / قبل اكتشاف من الرأس  dالرؤوس التى تبعد مسافة تساوى 

 (central step)المركزيه /فالخطوة الأساسية. من  d+1تبعد مسافة تساوى 

 (repeated)وتكراريا                ابتداء  بمسافة  -                           فى طريقة البحث بالعرض أولا   

 consider)هى أن نأخذ فى الاعتبار بالترتيب  - حتى لا نجد أى رؤوس جديدة

in turn)  واقعة على ب عد  كل رأس               d  فحص ب، ومن رأس البداية

(examining)  جميع الأحرف الواقعة على (all edges incident with) 

                            جميع الرؤوس الواقعة على ب عد  (find and process)ل      نشغ   / نجد ونزورثم 

 .من  
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                                               ق كلا  من خوارزمية البحث بالعرض أولا و خوارزمية     طب   :2-4مثال 

المعطى فى   لاجتياز المخطط البياني الموجه البحث بالعمق أولا

 .                    ، مبتدئا  عند الرأس 22-4شكل 

 

 11-4شكل 

  A digraph G                  مخطط بياني مو ج ه

 يعطى نتيجة اجتياز المخطط ( 12-4شكل )الشكل التالى   :لـــــــالح

أولا والبحث  البحث بالعرض بتطبيق كل من خوارزميتي 

                                           ، وقد ر ق مت الأحرف فى الشكل بترتيب اجتيازها            بالعمق أولا 

(edges are numbered in the order traversed).         

 

 

 

      ولا أالبحث بالعمق ( ب)    BFS                  البحث بالعرض أولا  ( أ)  

Breadth-First search        Depth-First search 

 10-4شكل 
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 order in which) ونلاحظ من الشكل أن ترتيب زيارة الرؤوس

vertices are visited)   ( أ -12-4شكل )عند البحث بالعرض أولا 

                                                  ، بينما ترتيب زيارة الرؤوس عند البحث بالعمق أولا  ABFCGEIH: هو

 . ABCHGIEF: هو( ب -12-4شكل )

مخطط بياني  أن أحرف أى( 21-4تعريف )                رأينا سابقا  فى    :ملاحظة

 تصنف إلى أربع فئات بالبحث فى  G  (a digraph)     موج ه

 an)ا غير موجه ي          مخططا  بيان أما إذا كان . بالعمق أولا

undirected graph) فإن : 

i)  ت نتج  خوارزمية البحث بالعرض أولا      (produces): 

ولا  (cross edges)            فا  مستعرضة ، وأحر(tree edges)أحرف شجرة 

 forward)أو أحرف أمامية   (back edges)                   ت نتج أى أحرف خلفية

edges). 

(ii  ت نتج خوارزمية البحث بالعمق أولا      : 

أو أحرف  ة                                                 أحرف شجرة، وأحرفا  خلفية، ولا ت نتج أى أحرف مستعرض

 .أمامية

*** 
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 نيةمسائل الحلول المثلى للمخططات البيا
Graph Optimization Problems 

 

 MSTدة صغرى                                               ندرس فيما يلى بإذن الله خوارزميتين لإيجاد شجرة مول 

(a minimum spanning tree) لمخطط بياني غير موج ه                   (an undirected 

graph)  : بريم"خوارزمية"(Prim)   سكالوكر"وخوارزمية "(Kruskal) ،

 single-source shortest)ر أحادىوخوارزمية لإيجاد أقصر مسار ذى مصد

path)   فى مخططات بيانية موجهة وغير موجهة(directed and 

undirected graphs) : ديجسترا"خوارزمية "(Dijkstra) . وهذه الخوارزميات

 (selecting)لاختيار  (a priority queue)الثلاث تستخدم طابور أولوية 

من بين مجموعة  اختيارات   (best current choice)أفضل اختيار حالى 

 .(a set of candidate choices)             م رشحه متاحة 

دة الصغرى:      أولا  
 
ل
 
و
 
         إيجاد الشجرة الم

 
 
 
 
 
               

 " بريم" خوارزمية( 2
 
 لإيجاد شجرة مول
 
 دة صغرى             

Prim’s Minimum Spanning Tree Algorithm  

 دة صغرى لمخطط بياني غير                                  سندرس بإذن الله مسألة إيجاد شجرة مول 

. (a connected, weighted, undirected graph)                  موج ه وموزن ومتصل 

فإن   (disconnected graphs)وبالنسبة للمخططات البيانية غير المتصلة

متصلة  ة         م ر ك  ب دة صغرى لكل                                          الامتداد الطبيعى للمسألة هو إيجاد شجرة مول 

(each connected component) . ات          الم ر ك  ب ومن المعلوم أنه يمكن إيجاد 

 .(in linear time) يفى زمن خط (connected components)المتصلة 
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فقط بالنسبة  (meaningful)دة الصغرى لها معنى              والأشجار المول 

، (with edge weights)ذوات أوزان للأحرف  للمخططات البيانية غير الموجهة

مخططا " ستعني (graph)" مخطط بياني"ولذلك فكل إشارة فيما يلى إلى

دائما  ستعني (weights)" والأوزان"، (undirected graph)" بيانيا غير موجه

يعنى  وتذكر أن الاصطلاح . (edge weights)" أوزان أحرف"

وهذا هو . Eوزنا لكل حرف فى  (assigns)تسند  (a function)هى دالة أن 

، "دالة"              فلا توجد عادة   (implementation)وأما فى التنفيذ . الوصف الرياضي

 ببساطة فى بنية معطيات هذا الحرف  (stored)                      وإنما وزن كل حرف ي خزن 

(the data structure for that edge) . 

 : 22-4عريف ت
 
 الشجرة المول
 
 Minimum Spanning Tree       دة الصغرى           

                          مخطط بياني غير موج ه ومتصل  نفرض أن 

(a connected, undirected graph) . هو  يقال إن المخطط البياني

 مخططا  إذا كان  للمخطط  (a spanning tree)            شجرة مول دة 

                         عبارة عن شجرة غير موج هة  (a subgraph of)  بيانيا جزئيا من 

(an undirected tree) ى  جميع رؤوس تحتوى عل (all the vertices of) .

وزن أى  (a weighted graph)                   وفى أى مخطط م وز ن 

 هو مجموع   (the weight of a subgraph) يمخطط بياني جزئ

                         والشجرة المول دة  الصغرى . يأوزان الأحرف فى هذا المخطط الجزئ

 (a minimum spanning tree)  لمخطط بياني موزن هى شجرة مول دة                               

 .(a spanning tree with minimum weight)ذات أقل وزن 

فمثلا .                                                         وهناك عدة تطبيقات عملية نحتاج فيها لإيجاد أشجار مول دة صغرى 

لتوصيل مجموعة من الوحدات  (cheapest way)لإيجاد أقل الطرق تكلفة 

سواء كانت هذه الوحدات ] (to connect a set of terminals)الطرفية 

أو حواسيب  (electrical terminals)أو طرفيات كهربائية  (cities)       م د نا 



 

 

121 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الرابع

(computers) أومصانع(factories)  ] باستخدام طرق(roads)  أو أسلاك

(wires)  أو خطوط تليفونات(telephone lines) فإن الحل هو عبارة عن ،

 an)على حرف  يللمخطط البياني تحتو (a MST)                 شجرة مول دة صغرى

edge)  لكل توصيلة محتملة(for each possible connection)  وزنه هو

                                            وإيجاد أشجار مول دة صغرى ي عد أيضا من المسائل . هذه التوصيلة (cost)تكلفة 

، وهى (routing algorithms)الفرعية الهامة فى خوارزميات التوجيه 

  (efficient paths)تبحث عن مسارات ذوات كفاءة عالية الخوارزميات التى

 .فى المخطط( أو كل حرف)كل رأس  (visit)بياني بحيث تزور  عبر مخطط

، وثلاث                        يبين مخططا بيانيا م وزنا ( 12-4شكل )الشكل التالى  :22-4مثال 

 (.جـ)، (ب)، (أ)             اشجار مول دة 

 

 12-4شكل 

                                  ار مول دة للمخطط البياني المو ز ن ثلاث أشج



 

 

122 

   خوارزميات المخططات البيانية 

بينما الشجرتان  وزنها ( أ)                        ونلاحظ أن الشجرة المول دة 

( ب)بمعنى أن كلا من الشجرة . وزناهما ( جـ)، (ب)المولدتان 

أى أن المخطط البياني الموزن يمكن أن يكون .                 شجرة مول دة صغرى( جـ)والشجرة 

 .                    رة مول دة صغرى واحدةكثر من شجأله 

 arbitrary starting)تبدأ خوارزمية بريم باختيار رأس بداية اختيارية 

vertex) ثم تتفرع ،(branches out) إنشاؤه  /ه من جزء الشجرة الذى تم بناؤ

  وحرف عند كل تكرار (a new vertex) حتى اللحظة باختيار رأس جديدة

(at each iteration). د الحرف الجدي(the new edge)  يصل الرأس

وأثناء تنفيذ خطوات الخوارزمية يمكننا أن ننظر إلى . الجديدة بالشجرة السابقة

إلى ثلاث فئات متباعدة  (divided)على أنها مقسمة  (vertices)الرؤوس 

(disjoint categories) كما يلى: 

وهى الرؤوس الموجودة فى الشجرة التى : (tree vertices) رؤوس شجرة (2

 .(in the tree constructed so far)تم بناؤها حتى اللحظة 

  :(fringe vertices)حافة  / شراشيب / حاشية /            رؤوس ه د اب (1

 adjacent to)وهى رؤوس ليست فى الشجرة، ولكنها مجاورة لرأس ما 

some vertex)  فى الشجرة. 

 وهى جميع الرؤوس الأخرى  :(unseen vertices)رؤوس غير مرئية  (2

(all other vertices). 

فى الخوارزمية هى اختيار رأس من  (key step)والخطوة المفتاح 

. على الرأس (an incident edge)وحرف واقع  (fringe)        اله د اب  /الحاشية

يكون  (actually)       فعليا  فموجودة على الأحرف  (weights)                 ونظرا  لأن الأوزان 

وخوارزمية بريم تختار . الرأس التركيز فى الاختيار على الحرف وليس على

 من رأس شجرة  (an edge of minimum weight)دائما حرفا ذا أقل وزن 

(a tree vertex)  إلى رأس ه د اب              (a fringe vertex) . وفيما يلى و صف               

 :للخوارزمية
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 "بريم"البنية العامة لخوارزمية : 1-4الخوارزمية 
General structure of Prim’s algorithm 

void primMST (G, n)            //OUTLINE 

{ 

Initialize all vertices as unseen.   

Select an arbitrary vertex s to start the tree; reclassify it as tree.  

Reclassify all vertices adjacent to s as fringe. 

while ( there are fringe vertices ) { 

Select an edge of minimum weight between a tree vertex t and 

a fringe vertex v;    

Reclassify v as tree; add the edge tv to the tree;              

Reclassify all unseen vertices adjacent to v as fringe. 

} 

} 

 "بريم"تكرير واحد من خوارزمية : 22-4مثال 
One iteration of Prim’s algorithm  

 وزن المبين فى الشكل التالى ـــرض أن لدينا المخطط البياني المـــنف

 ة ـــــلتكون رأس البداي Aرأس ــــونفرض أننا سنختار ال(. 11-4كل ـــــش)

(starting vertex) .رأس ـــــاورة للـــــــالمج سرؤوــــــالA (adjacent to)  

  ، كما(fringe vertices)                              ، ولذلك فهى تشكل رؤوس اله د اب هى

 الذى تؤدى إليه خطوات الخوارزمية المكتوبة ( أ -11-4)فى الشكل  هو واضح

 لهذه العروة نجد أن الحرف  (iteration)وفى أول تكرير . whileقبل عروة 

               إلى رأس ه د اب  (minimum weight edge)و الحرف ذو أقل وزن ه

(to a fringe vertex) . يضاف إلى الشجرة، والرؤوس  ولذلك فإن الرأس

  B (adjacent to)المجاورة للرأس  (the unseen vertices)غير المرئية 

ويلاحظ أن (. ب -11-4)، فيؤدى ذلك إلى الشكل (the fringe)             تدخل اله د اب 
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 هو اختيار أفضل                                   لم يظهرفى هذا الشكل نظرا  لأن الحرف  الحرف 

(a better choice)  للوصول إلى الرأس(to reach) G كما . لأن وزنه أقل

هى  (solid lines)( المصمتة)نلاحظ فى هذا الشكل أن الخطوط المتصلة 

هى  (dashed lines)نما الخطوط المتقطعة بي (tree edges)أحرف شجرة 

 .(fringe vertices)                    أحرف إلى رؤوس ه د اب 

 

         

 
 11-4شكل 

 " بريم"تنفيذ تكرير واحد من عروة خوارزمية 
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لإيجاد شجرة مولدة صغرى للمخطط " بريم" ق خوارزمية   طب  :21-4مثال 

 .11-4البياني الموزن المبين فى شكل 

الموضح فى المثال " بريم"عد تنفيذ التكرير الأول من خوارزمية ب : لــــالح

رات التالية ينستكمل تطبيق خطوات التكر( 22-4مثال )السابق 

فى الخوارزمية لنحصل على النتائج المبينة فى الشكل التالى 

 (.12-4شكل)

     

 

 12-4شكل 

 لإيجاد شجرة مولدة صغرى" بريم"مثال لخوارزمية 



 

 

122 

   خوارزميات المخططات البيانية 

 .وفكرتها الأساسية فيما يلى" بريم"لخص خطوات خوارزمية يمكننا أن ن

 "بريم"شبه كود خوارزمية  / مخطط: 1-4الخوارزمية 
Prim’s algorithm outline 

 .مخطط بياني متصل موزننفرض أن   :المعطيات

 .                              إيجاد شجرة مول دة صغرى للمخطط    :المطلوب

فى كل خطوة  j (a new vertex)               ار رأسا  جديدة نخت  :الفكرة الأساسية

 من خطوات الخوارزمية ونضيفها إلى مجموعة من الرؤوس

(a set of vertices) V1 [ ثم نختار ]14-4انظر شكل ،

 of minimum)ذا أقل وزن  k, j (an edge)))أ حرف

weight) بحيث أن V1– V  k ، ونضيف هذا الحرف

 .T (a set of edges)لأحرف إلى مجموعة من ا

 MST (a minimumصغرى                هى شجرة مول دة Tالمجموعة  : المخرجات

spanning tree)  مخزونة(stored)  كقائمة من الأحرف(a 

list of edges). 

 

  14-4شكل 
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  algorithm outlineمخطط الخوارزمية
1-  V1 = {1};  T = Φ; 

2-  while ( V ≠ V1 ) { 

  let (k, j) be an edge of minimum weight such that  
1VVk   & 1Vj    

3-  }{11 kVV   

4-  )},{( jkTT   

  } 

مخطط                         لإيجاد شجرة مول دة صغرى لل" بريم" ق خوارزمية   طب : 22-4مثال 

 . 15-4المبين فى شكل   ن       الم و ز البياني المتصل 

 

 15-4شكل 

 :لـــــالح

(i)    ثم نختار . لتكون رأس البداية، أى أن  1سنختار الرأس

: هوالحرف ذو أقل وزن(  (3 ,1             نظرا  لأن الحرف 3الرأس 

13&11 VVV . 
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(ii)   13&16  ذا أقل وزن، بحيث أن( 6 ,3)نختار الحرف VVV . 

 

(iii )  16&14أن   ذا أقل وزن، بحيث( 4 ,6)نختار الحرف VVV . 

 

(iv )  13&12  ذا أقل وزن، بحيث أن( 2 ,3)نختار الحرف VVV . 

 

(v )  (. 5 ,2)نختار الحرف 
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12-4شكل   

 يساوى                       الشجرة المول دة الصغرى  (weight)وزن  /(cost) تكلفة 

15=3+5+2+4+1=T ofcost  

دة صغرى" بريم"صحة خوارزمية 
 
       لإيجاد شجرة مول
 
              

Correctness of Prim’s MST Algorithm  

/          ط م  اعة /         ج ش ع ة "                                 ت عد  مثالا لما يطلق عليه خوارزمية " بريم"خوارزمية 

زميات روالخوارزميات الجشعة هى خوا. (a “greedy” algorithm)"        ش ر ه ة

أى التى نود فيها أن تكون ] (optimization problems)                   لمسائل الحلول الم ثلى 

             و قيمة  ك برى أ            قيمة  ص غرى  (some quantity)ما             قيمة  كمية 

[(minimized or maximized) وتقوم الخوارزمية بإجراء اختيارات م ثلى ،                                        

وة من خطوات ـفى كل خط (make locally optimal choices)محليا 

 a global)الخوارزمية على أمل أن تؤدى هذه الاختيارات إلى حل أمثل شامل 

optimal solution) . وهذه الطريقة تنجح فى كثير من الحالات ولكن ليس

هى من الحالات التى تنجح فيها هذه " بريم" وخوارزمية. فى جميع المسائل

          ونظرا  لأن . (induction)هنة ذلك بسهولة بالاستقراء الاستراتيجية، ويمكن بر

الخوارزمية تبدأ بدون اختيار أى أحرف، فإن الأحرف التى سيتم اختيارها فى 

مجموعة جزئية من  (form)ن      ت كو  (the edges selected initially)البداية 

ثم نثبت أنه بعد إضافة حرف .                                     الأحرف الموجودة فى شجرة مول دة صغرى ما

من الشجرة إلى رأس [ أى حرف ذى أقل وزن] (a minimum  edge)أصغر 
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، فإن مجموعة الأحرف المختارة تظل محتواة (a fringe vertex)       ه د اب 

(contained) فى شجرة مول دة صغرى                   . 

 a)                      مخطط بياني متصل وم وزن  نفرض أن  :1-4نظرية 

connected, weighted graph) وأن ،'E- حيث

EE '-  مجموعة جزئية من الأحرف فى شجرة مول دة صغرى                                         

),(ما  TEVT   هى مجموعة  ونفرض أن . للمخطط البياني

 (incident with edges in).الرؤوس الواقعة على الأحرف فى

'E '&'حرفا ذا أقل وزن بحيث أن ذا كان إ   VyVx  ،

 .                                   هى مجموعة جزئية من شجرة مول دة  صغرى فإن 

                  موجودا  فى المجموعة  اذا كان الحرف  :البرهان
TE  فإن المطلوب ينتج

فى ليس  نفرض أن   .مباشرة
TE .ار ـيوجد مس(a path)  من 

هو أول  نفرض أن . لأن الاشجار متصلة فى الشجرة  إلى 

 exactly)حرف فى هذا المسار، حيث توجد رأس واحدة بالضبط 

one vertex) -فى مجموعة الرؤوس  -من هذا الحرف ،

 ].12-4انظر الشكل . ]ولتكن هذه الرأس هى 

 

 12-4شكل 

 1-4لنظرية                    شجرة مول دة صغرى 

  رةتقع فى الشج (solid lines)الأحرف المبينة كخطوط مصمتة 
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 تقع أيضا فى المجموعة  (heavy edges)الأحرف السميكة 

 ون هناك أحرف كثيرة أخرى فى المخطط لا تظهر فى الشكلقد تك

'}{}{: رض أنـنف xyvwEE TT  .م أن يتحقق ـكن للقارئ الكريـيم

}من أن  } TE xy E 
  وأنT  [أى),( TEV  ]تقع            ونظرا  لأن .            شجرة مول دة

)()(، فلذلك [باختيارنا الحرف ] ليست فى wو  فى vwWxyW  ،

)()(وبالتالى فإن  TWTW ، و T  هى شجرة مول دة صغرى، ويتم إثبات                                

 .النظرية

*                      *                        * 

كل تكرير من عروة الخوارزمية قد تكون هناك رؤوس  نلاحظ أنه بعد

.                                                                 ه د اب جديدة، ومجموعة الأحرف التى من بينها يتم الاختيار التالى ستتغير

نرى أننا لا نحتاج لأن نأخذ فى الاعتبار جميع الأحرف ( ب -11-4)ومن شكل 

 ح الحرف ، أصببعد اختيار الحرف .                             بين رؤوس الشجرة ورؤوس اله د اب

وزنه أقل، وبالتالى يصبح                                           م رش حا  للاختيار، ولكننا نتجاهله لأن الحرف 

 أقل من وزن  BGوإذا كان وزن . اختيارا أفضل للوصول إلى الرأس 

حدا فقط إليها من                                       ولكل رأس ه د اب نحتاج لأن نتتبع حرفا  وا. لتجاهلنا 

" الأحرف المرشحه"وسنطلق على هذه الأحرف . لشجرة، وهو الحرف ذو أقل وزنا

(candidate edges). 

ع مخطط الخوارزمية بما يأخذ فى الاعتبار       ن و س  / د           ن أن ن م د لآويمكننا ا

 .الملاحظات السابقة
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 ) المخطط: 4- 4الخوارزمية
 
 الم
 
   

 
 وس
 
 "بريم"لخوارزمية ( ع  

Prim’s algorithm (expanded) outline  

Input: G = (V, E, W), a weighted graph. 

Output: the edges in a minimum spanning tree. 

1- // initialization 

Let x be an arbitrary vertex.

VT = {x};  ET = φ; 

stuck = false;

2- // Main loop; x has just been brought into the tree. 

// Update fringe and candidates.Then add one vertex and edge.

while ( VT ≠ V and not stuck ) {

3- // replace some candidate edges. 

for  ( each fringe vertex y adjacent to x )  

if ( W(xy) < W(the candidate edge e incident with y)) 

xy replaces e as the candidate edge for y; 

4- // find new fringe vertices and candidate edges. 

for ( each unseen y adjacent to x ) {

y is now a fringe vertex; 

xy is now a candidate; 

} // end for

5- // ready to choose next edge. 

if ( there are no candidates ) 

stuck = true;  //  no spanning tree 

else { 

6- // choose next edge. 

Find a candidate edge, e, with minimum weight; 

x = the fringe vertex incident with e; 

Add x and e to the tree; 

// x and e are no longer fringe and candidate.

}// end if 

}// end while 
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 والأحرف فى المجموعة  ،ينتهى تنفيذ الخوارزمية عندما 

متصلا  ذا كان المخطط البياني إن شجرة مولدة صغرى إذا وفقط    كو   ت 

(connected) . وإذا انتهى تنفيذ الخوارزمية لنقص فى الأحرف المرشحة(for 

lack of candidate edges) -أى أنstuck = true -  فإن الأحرف فى

 متصلة فى المخطط            لم ر ك  ب ة                   ن شجرة مول دة صغرى   و     ت ك  المجموعة 

G (a connected component of) . إعادة بدء"وبتعديل بسيط يمكننا "

 a)لإيجاد غابة  )"construction)   the tree"restartingإنشاء الشجرة

forest) متصلة فى المخطط            م ر ك  ب ة من أشجار مولدة صغرى، واحدة لكل .

 .مثالا لتطبيق هذه الخوارزمية( 12-4، وشكل 11-4شكل ) 21-4ويوضح مثال 

*                  *                  * 

 تبدأ بمجموعة جزئية خاوية من الأحرف " بريم"رأينا أن خوارزمية 

(an empty subset of edges) تبدأ  ، ومجموعة جزئية من الرؤوس

للمجموعة ) "nearest"(" الأقرب"ونقول إن رأسا تعد . برأس اختيارية 

بحرف ذى  لرأس فى   (adjacent)مجاورة هى رأس فى المجموعة 

الوزن : المصطلحين (interchangeably)                           تذك  ر أننا نستخدم تبادليا . ]أقل وزن

ففى  [ .بالنسبة للمخططات البيانية الموزنة (weight and distance)سافة والم

 = VTعندما تكون  تعد الأقرب إلى  الرأس ( 12-4شكل )الشكل التالى 

{v1} .والحرف يضاف إلى  تضاف إلى  الرأس الأقرب إلى  و 
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12-4شكل   

 G مخطط بياني متصل موز ن غير موج ه                               

A connected weighted undirected graph G 

 ties are)وفى حالة تساوى أوزان الأحرف يكون ترتيب اختبارها اختياريا        

broken arbitrarily) . يضاف   ، وتضاف إلى  وفى هذه الحالة

ويتم . وتستمر عملية إضافة الرؤوس الأقرب إلى أن يصبح . إلى 

والتحقق من شرط الأقرب  (selection procedure)إجراء اختيار الرؤوس 

(feasibility check)  الرأس الجديدة من المجموعة    ذ   خ         ا  لأن أ ـمع 

وفى كل خطوة فى . (a cycle is not created)نشاء دورة إيضمن عدم 

 المجموعة " بريم"الذى يوضح تطبيق خوارزمية ( 12-4شكل)الشكل التالى 

 . تحتوى على الأحرف المزدوجة المجموعة و تحتوى على الرؤوس المظللة، 

                             لإيجاد شجرة مول دة صغرى للمخطط " بريم"ق خوارزمية    طب  :24-4مثال 

 .12-4المبين فى شكل  المتصل الموزن غير الموجه البياني 
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 :لـــــالح

 

                

           

  12-4شكل 

 (12-4شكل ) Gعلى المخطط البياني " بريم"خطوات تطبيق خوارزمية 
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بلغة من لغات  (implemented)ولكتابة خوارزمية يمكن تنفيذها 

جل أومن .           خطوة  خطوة (a procedure)اء جرإالحاسوب نحتاج إلى وصف 

 its adjacency).ذلك سنمثل أى مخطط بياني موزن بمصفوفة التجاور 

matrix)  بحيث أن ثنائية البعد  ننا سنمثله بمصفوفة أعداد أأى 

 

يمثل بمصفوفة  12-4الذى يظهر فى شكل  Gفمثلا المخطط البياني 

 (.22-4شكل )التى تظهر فى الشكل التالى   التجاور

 

 (22-4شكل )

 Wبمنظومة ( 12–4شكل ) Gتمثيل المخطط 

 بالرمز  ولمجموعة الأحرف ، بالرمز  وسنرمز لمجموعة الرؤوس 

   مللقي: ، حيث”distance“و ”nearest“وسنحتفظ بمنظومتين 

 

   nearest[i] = viوالتى تعد الأقرب إلى الرأس Yالرأس الموجودة فى  (index)مؤشر 

    = nearest[i]      distance[i]والرأس التى مؤشرها  viوزن الحرف بين الرأس 
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ى المؤشر    عط         فلذلك ي                             ونظرا  لأنه فى البداية تكون 

nearest[i] وتكون القيمة الابتدائية للوزن 1 ائيةالقيمة الابتد ،distance[i] 

فإنه  ومع إضافة الرؤوس إلى  .والرأس 1هى وزن الحرف الواصل بين الرأس 

للإشارة إلى  nearestو  distance المنظومتين (updating)يتم تحديث 

(reference)  ولتحديد . الأقرب إلى كل رأس خارج  الرأس الجديدة فى

نحسب المؤشر  (iteration)، ففى كل تكرير ضافتها إلى إالرأس التى يتم 

(index)  الذى يكون عنده الوزنdistance[i]  أقل قيمة((the smallest ،

 vnear (indexedوالرأس التى مؤشرها  ."vnear" وسنطلق على هذا المؤشر

by) بجعل ستضاف إلى distance[vnear]  والخوارزمية التالية . 1-تساوى

 .هذا الإجراء  (implementing)تقوم بتنفيذ

 لإيجاد شجرة مولدة  صغرى  "بريم"إجراء : 5-4الخوارزمية 

Prim’s Minimum Spanning Tree procedure  

طط بياني متصل موزن غير موجه عدد ومخ ،عدد صحيح   :المدخلات

ثنائية البعد، مؤشرات كل  والمخطط تمثله منظومة . رؤوسه 

 ، حيث إلى  1من صفوفها وأعمدتها تقع فى المدى من 

 .والرأس رقم  iهو وزن الحرف الذى يصل بين الرأس رقم 

 .                                  فى شجرة مول دة صغرى للمخطط البياني مجموعة أحرف  :اتالمخرج
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 :راءـــالإج
void prim ( int n, const number W[ ][ ], set_of_ edges & F ) 

{ 

index i , vnear;  

number min;  

edge e;  

index nearest [2..n]; 

number distance [2..n]; 

 

F = φ ; 

for (i = 2; i <= n; i+ +)  { 

nearest [i]=1                  // for all vertices, initialize v1 to 

distance[i] = W[1][i];    // be the nearest vertex in Y and 

}             // initialize the distance from Y to 

  // be the weight on the edge to          

repeat ( n - 1 times )  { 

   // add all n-1 vertices to Y. 

min = ∞; 

for ( i = 2; i <= n; i++)                 // check each vertex for  

if ( 0 ≤ distance [i] <  min ) {  // being nearest to Y. 

min = distance [i];

vnear = i ; 

} 

e = edge connecting vertices indexed by vnear and 

nearest[vnear]; 

add e to F; 

distance [vnear] = -1;                // add vertex indexed by 

for ( i = 2; i <= n; i++)               // vnear to Y. 

if ( W[i][vnear] < distance[i] ) { // for each vertex not in Y,    

distance[i] = W[i] [vnear]; // update its   distance from Y. 

nearest[i] = vnear; 

  } 

} 

} 

file://check
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 "بريم"درجة التعقيد الزمنية لإجراء 
Time Complexity of Prim’s procedure   

 two)نلاحظ أنه توجد عروتان : (Basic operation)العملية الأساسية 

loops) ات منفصلتان تحتوى كل منهما على تكرير

(iterations)  وذلك داخل عروة  عددها(repeat) .

 executing the)التعليمات /ويمكن اعتبار أن تنفيذ الأوامر

instructions)  داخل كل منهما يعد تنفيذا  للعملية الأساسية                                          

 .(doing the basic operation once)مرة واحدة 

 .، وهو عدد الرؤوس:  (input size)حجم المدخلات

، فلذلك تشتمل على تكريرات عددها  repeat               ونظرا  لأن عروة 

 بالعلاقة  (time complexity)ى درجة التعقيد الزمنية    عط   ت 

 )()1)(1(2)( 2nnnnT   

  "بريم" متطلبات التخزين لإجراء
Storage requirement of Prim’s Procedure 

ر ــــــمن عناص دد ــــــن عــــــتخزي" مــــــبري"راء ــــــب إجــــــيتطل

 . بالإضافة إلى تخزين المخطط   nearest, distanceالمنظومتين

 .(extra storage)من التخزين الإضافى                       وهذا يعد قدرا  بسيطا 

 لإيجاد شجرة مولدة صغرى " كروسكال"خوارزمية ( 1
Kruskal’s Minimum Spanning Tree Algorithm  

درسنا فيما . مخطط بياني موزن غير موجه نفرض أن 

بشرط أن يكون ] لإيجاد شجرة مولدة صغرى للمخطط " بريم"سبق خوارزمية 

وقد بدأت الخوارزمية عند رأس اختيارية ثم [. (connected)المخطط متصلا 

من هذه الرأس باختيار أحرف ذوات أوزان  (branched out)تفرعت للخارج 
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وفى أى وقت فإن الأحرف المختارة . (greedy)" بطريقة جشعة"صغيرة 

(chosen edges)  كونت شجرة(formed a tree) . وفيما يلى ندرس

وفيما . (a greedier strategy)                                     خوارزمية تستخدم استراتيجية أكثر جشعا  

 .موجهة يلى ستكون كل المخططات غير

 "كروسكال"البنية العامة لخوارزمية : 2-4الخوارزمية 
General structure of Kruskal’s algorithm  

أنها فى كل خطوة تختار " كروسكال"الفكرة العامة فى خوارزمية 

من أى  (lowest–weighted remaining edge)الحرف المتبقى ذا أقل وزن 

نب أى حرف سيؤدى اختياره إلى تكوين موضع فى المخطط البياني، ولكنها تجت

                               مع الأحرف التى تم اختيارها فعلا   (would  form a cycle) دورة

.(already chosen)  وفى أى وقت فإن الأحرف التى تم اختيارها حتى اللحظة

. ولكن ليس بالضرورة شجرة واحدة (will form a forest)ن غابة   و      ست ك 

 .جميع الأحرف (processing)ما يتم تشغيل وينتهى تنفيذ الخوارزمية عند

void kruskalMST (G, n)      // OUTLINE 

{   

R = E;        // R is remaining edges.   

F = φ;         // F is forest edges.  

while ( R is not empty ) { 

Remove the lowest–weighted/shortest edge, vw, from R; 

 if ( vw does not make a cycle in F ) 

Add vw to F;  

      } 

} 
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                             لإيجاد شجرة مول دة صغرى للمخطط " كروسكال"ق خوارزمية    طب  :25-4مثال 

 .15-4المبين فى شكل  البياني المتصل الموزن 

          تصاعديا                           أولا  أحرف المخطط البياني  (sort)سنرتب : لــــــالح

(in ascending order) حسب أوزانها(weights)  /

 .(costs)تكلفتها /  (lengths)أطوالها
 

(5,6) (3,5) (1,2) (2,3) (3,4) (1,4) (3,6) (2,5) (4,6) (1,3) edge 

6 6 6 5 5 5 4 3 2 1 weight 

(i ) ذا أقل وزن( 1,3)نختار الحرف  .            (ii) ذا أقل وزن( 4,6) ينختار الحرف المتبق. 

 

(iii )نذا أقل وز( 2,5) ينختار الحرف المتبق    (iv) ذا أقل وزن( 3,6) ينختار الحرف المتبق. 

 

(v) ن دورة، ولذلك    كو                    ذا أقل وزن فإنه سي ( 1,4) يإذا اخترنا الحرف المتبق

 يونختار الحرف المتبق. نجتنبه للسبب نفسه( 3,4)وكذلك الحرف . نجتنبه

 .ذا أقل وزن( 2,3)
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(vi) تنفيذ الخوارزمية يإلى تكوين دورة، ولذلك نجتنبها، وينته يلأحرف المتبقية جميعها تؤدا. 

 22-4شكل 

 (15-4شكل ) على المخطط البياني " كروسكال"خطوات تطبيق خوارزمية 

، ووزن الغابة  ييساو نلاحظ أن وزن المخطط البياني 

 كما نلاحظ أن الغابة الناتجة فى مثالنا . يساوى  الناتجة 

 رأس  وعموما أى شجرة من . أحرف 5رؤوس و  6هذا عبارة عن شجرة من 

 .(cycle)إلى تكوين دورة  يضيف لها أى حرف فإنه سيؤدأحرف إذا  و 

                        شجرة مول دة صغرى بإنشاء لإيجاد " كروسكال"وعموما تبدأ خوارزمية 

، (disjoint subsets of) ن مجموعة الرؤوس ـة متباعدة مـمجموعات جزئي

وتحتوى المجموعة الجزئية على  (one for each vertex)ل رأس ـدة لكـواح

                                                   ثم تختبر الخوارزمية الأحرف تباعا  بناء  على أوزانها غير . هذه الرأس فقط

، وبالنسبة للأحرف متساوية الاوزان (nondecreasing weights)التناقصية 

(ties)  يكون ترتيب اختبارها اختياريا(arbitrary) . وإذا كان لدينا أى حرف

رأسين فى مجموعتين جزئيتين متباعدتين، فإن  (incident upon)يقع على 

زئيتين ، وهاتين المجموعتين الج                              هذا الحرف ي ضاف إلى مجموعة الأحرف 

هذه  (repeating)ويستمر تكرير . فى مجموعة واحدة (merged)       ت دمجان 

حتى يتم دمج جميع المجموعات الجزئية فى مجموعة  (process)العملية 

توضح  (high level algorithm)والخوارزمية التالية عالية المستوى . واحدة

 .هذه الخطوات
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دة  صغرى لإيجاد" كروسكال"خوارزمية : 2-4الخوارزمية 
 
        شجرة مول
 
         

Kruskal’s Minimum Spanning Tree algorithm  

F = φ;                           // initialize set of edges to empty  

create disjoint subsets of  V, one for each vertex 

and containing only that vertex; 

sort the edges in E in nondecreasing order; 

while ( the instance is not solved ) { 

select next edge ;                  // selection procedure  

if ( the edge connects two vertices in disjoint subsets ) { 

           // feasibility check 

merge the subsets; 

add the edge to F; 

} // end if 

if ( all the subsets are merged )        // solution check 

the instance is solved 

} // end while 

 ."لكروسكا"تطبيق خوارزمية ( 22–4مثال )ويوضح المثال التالى 

                             لإيجاد شجرة مول دة صغرى للمخطط  "كروسكال"ق خوارزمية    طب : 22-4مثال 

 .12-4المبين فى شكل  البياني الموزن 

 :لـــــــالح
 .وزانهاأ          بناء  على  ي                ترتيبا  غير تنازل نبدأ بترتيب أحرف المخطط (  2)

(v2,v4) (v4,v5) (v3,v4) (v2,v3) (v1,v3) (v3,v5) (v1,v2) edge 

6 5 4 3 3 2 1 weight 

 (v1,v2)نختار الحرف ( 2)ننشئ المجموعات الجزئية المتباعدة                       (1)

file://feasibility
file://solution
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 (v1, v3)نختار الحرف ( 5)                                 (v3, v5)نختار الحرف  ( 4)

 

 (v3, v4)نختار الحرف (  2)

 

21-4شكل   

(12-4شكل )  G المخطط البياني  على" كروسكال"خطوات تطبيق خوارزمية    
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تنفيذية لخوارزمية  (a formal version)ولكتابة صيغة رسمية 

 disjoint sets)نحتاج إلى نوع بيانات مجرد للمجموعات المتباعدة" كروسكال"

abstract data type) . وإذا كان تنفيذ(implementation)  هذا النوع من

 for disjoint subsets) البيانات هو لمجموعات جزئية متباعدة من المؤشرات

of indices) فإننا نحتاج فقط للإشارة ،(refer)  إلى الرؤوس بالمؤشرات 

(by index) ويتكون نوع البيانات المجرد للمجموعات . لاستخدام التنفيذ

والبرامج الروتينية  index, set_pointerالبيانات  ى  ع   و               المتباعدة من ن 

 :(declared)بحيث أنه إذا أعلنا    initial, find, merge, equal(الفرعية)

index i;   

set_ pointer p, q; 

 :إنـــف

 initial (n) : ى قيما  ابتدائية    عط   ي                 (initializes)  لمجموعات جزئية

على واحد  (exactly)بط ض، ويحتوى كل منها بالمتباعدة عددها 

 .و  1بين  (indices)من المؤشرات 

 p = find (i) : يجعل المؤشر(pointer) p يشير إلى(point to)  

  i (index)المجموعة التى تحتوى على المؤشر

 merge (p, q) : فى  يدمج المجموعتين اللتين يشير إليهما

 .مجموعة واحدة

 equal (p, q) : يعيد القيمةtrue  ان معا يشير إذا كان المؤشران        

 .(same set)إلى المجموعة نفسها 
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 التنفيذية لإيجاد شجرة/الرسمية" كروسكال"خوارزمية  :2-4الخوارزمية 
دة صغرى

 
       مول
 
    

Formal Kruskal’s Minimum Spanning Tree algorithm  

، ومخطط بياني ، وعدد صحيح موجب عدد صحيح   :المدخلات

وأحرف عددها  nير موجه يحتوى على رؤوس عددها متصل موزن غ

تحتوى  بمجموعة أحرف  (represented)              والمخطط ي مث ل . 

 .على أحرف المخطط مع أوزانها

 .                   فى شجرة مول دة صغرى  مجموعة أحرف  :المخرجات

void kruskal ( int n, int m, set_of_edges E, set_of_edges& F) 

{ 

index i, j; 

set_pointer p,q; 

edge e; 
 

sort the m edges in E by weight in nondecreasing order;   

F = φ; 

initial (n);                           // initialize n disjoint subsets. 

while ( number of edges in F is less than n-1 )  { 

e= edge with least weight not yet considered ; 

i, j = indices of vertices incident upon e ; 

p = find(i)  ; 

q = find(j)  ; 

if ( ! equal ( p, q ) )  { 

merge ( p, q); 

add e to F; 

}  // end if 

}  // end while 

} 
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يتم الخروج منها عندما يصل عدد الأحرف فى  whileيلاحظ أن عروة 

 .، وذلك لأن عدد أحرف أى شجرة مولدة هو إلى  Fموعة المج

 فى أسوأ حالة " كروسكال"درجة التعقيد الزمنية لخوارزمية 
Kruskal’s Algorithm Worst-Case Time Complexity  

 . (a comparison instruction)تعليمة مقارنة :العملية الاساسية

 .هو عدد الأحرف وهو عدد الرؤوس، و   :حجم المدخلات

 :هناك ثلاث نقاط  فى هذه الخوارزمية نأخذها فى الاعتبار

   (i الزمن اللازم لترتيب الأحرف(sorting the edges) . وقد حصلنا فى

خوارزمية الترتيب بالدمج )الفصل السابق على خوارزمية ترتيب 

Mergesort )دها فى أسوأ حالة درجة تعقي)lg(. mm  كما رأينا أيضا

 (performance)داء فى الفصل السابق أنه لا يمكن تحسين هذا الأ

عن طريق المقارنة بين  (sorting)بالنسبة للخوارزميات التى تجرى الترتيب 

ولذلك فإن درجة التعقيد الزمنية . (comparison of keys)المفاتيح 

 رف تعطى بالعلاقة لترتيب الأح

              )lg()( mmmW   

ii)   الزمن المستغرق فى عروة(while).  الزمن اللازم لمعالجة المجموعات

لأن كل ما عدا ذلك ]فى هذة العروة  (dominant)المتباعدة هو الغالب 

فى أسوأ حالة يتم اخذ جميع الأحرف فى الاعتبار [. (constant)هو ثابت 

مرور عبر  /، وهذا يعنى أن عدد مرات اجتياز(while)ل الخروج من عروة قب

وباستخدام تنفيذ بنية بيانات المجموعات المتباعدة فإن  m (passes).العروة

 ينامجنللبر (calls)من الاستدعاءات  m عددلدرجة التعقيد الزمنية 
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نامج الفرعي من الاستدعاءات للبر وعدد،  find, equal عيينرفال

merge  ى بالعلاقة   عط   ي 

        )lg(),( nnmnmW    

 .ساسية هى تعليمة مقارنةحيث العملية الأ

 (iii الزمن اللازم لإعطاء قيم ابتدائية(initialize) لمجموعات متباعدة عددها 

n . باستخدام تنفيذ بنية بيانات المجموعات المتباعدة، فإن درجة التعقيد

 ى بالعلاقة    عط   ت  (initialization)             لهذه الب داءة الزمنية 

)()( nnT  

ومعالجات  (sorting)فإن عملية الترتيب            ونظرا  لأن 

(manipulation)  المجموعات المتباعدة تغلب(dominate)  زمن الب داءة             

(initialization) مما يعنى أن ، 

)lg()lglg(),( mmmmnnmnmW  

إلا أنه فى أسوأ حالة . دو أن أسوأ حالة ليس لها أى اعتماد على قد يب

 يمكن أن تكون متصلة بكل رأس أخرى، مما يعنى أن (vertex)كل رأس فإن 

             
)(

2

)1( 2n
nn

m 


  

 :ولهذا فإنه يمكننا أيضا أن نكتب اسوأ حالة كما يلى

 )lg()lg2()lg(),( 2222 nnnnnnnmW         

ومن المفيد أن نستخدم التعبيرين لأسوأ حالة حين المقارنة بين خوارزمية 

 ".بريم"و خوارزمية " كروسكال"
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 " .بريم"و خوارزمية " كروسكال"مقارنة بين خوارزمية 
 :حصلنا على درجتى التعقيد الزمنيتين التاليتين

)()(                                                ":             بريم"خوارزمية  2nnT  

),()lg(                                    ":    كروسكال"خوارزمية  mmnmW  

 وفى أى مخطط بياني متصل تتحقق دائما العلاقة

 2

)1(
1




nn
mn 

دنى قريب من الحد الأ فبالنسبة لأى مخطط عدد أحرفه  يوبالتال

ncm، أى أن(very sparse)هش جدا /متفرق/أى أن المخطط متناثر]  ]

)lg(تكون " كروسكال"ن درجة تعقيد خوارزمية إف nn مما يعنى أنها تصبح ،

وأما إن كان عدد أحرف  المخطط قريبا من الحد ". بريم"أسرع من خوارزمية 

، أى (highly connected)رجة عاليه أى أن المخطط متصل بد]الأعلى 

أن
2ncm  ] تكون" كروسكال"فإن درجة تعقيد خوارزمية)lg( 2 nn مما ،

 .تصبح أسرع" بريم"يعنى أن خوارزمية

  Single – Source Shortest Pathsى أقصر مسارات من مصدر أحاد:        ثانيا  

لية للمخططات البيانية نحتاج فى كثير من مسائل التطبيقات العم

من رأس مصدر  (minimum–weight path)لإيجاد المسارات ذوات أقل وزن 

إلى كل رأس أخرى فى مخطط بياني  (a specified source vertex)معين 

أى مسار هو [ (cost)او كلفة  (length)أو طول ]موزن موجه أوغير موجه، ووزن 

 .ارمجموع أوزان الأحرف  فى هذا المس

       : فإذا كان لدينا المخطط البياني

weight function RE:w           :         ودالة الوزن  
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  = weight of path p                        فإن وزن المسار 

            

أقصر "                                  ، فإن مسارا  ذا أقل وزن يطلق عليه ر الوزن على أنه المسافة         وإذا ف س 

وإذا لم يوجد مسار .                    الاسم المستخدم غالبا  ، وهذا هو(a shortest path)" مسار

، وعليه فإننا                                                          من رأس لرأس أخرى فإننا فرضا  نقول إن وزن هذا المسار يساوى 

  shortest–path weight) إلى الرأس  uف وزن أقصر مسار من الرأس       ن ع ر 

to ) بأنه: 

min{ ( ) : }( , )
p

w p u v if thereexists a pathu vu v
otherwise


   


 

هى   1نفرض أن الرأس( 22-4شكل )فى المخطط البياني التالى  : 22-4مثال 

أوجد أوزان أقصر مسارات من هذا المصدر إلى . (source)المصدر 

 .كل رأس أخرى من رؤوس المخطط

 

 22-4شكل

 :لـــــــالح
Weight shortest path Paths 

10 1,2 1   2 

50 1,4,3 1   3 

30 1,4 1   4 

60 1,4,3,5 1   5 

    ج د   و 
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 يجاد أقصر مسارات من مصدر أحادىلإ" ديجسترا"وارزمية خ

Dijkstra’s Algorithm for Single-Source Shortest Paths 

( (the greedy approachنستخدم فيما يلى الأسلوب الجشع 

)(للوصول إلى خوارزمية درجة تعقيدها  2n  لمسألة إيجاد أقصر مسارات من

وسوف نعرض أولا الخوارزمية بفرض أنه يوجد مسار من الرأس . مصدر أحادى

رض فيمكن بتعديل وإذا لم يتحقق هذا الف. المصدر إلى كل من الرؤوس الأخرى

 .بسيط معالجة المسألة

لإيجاد شجرة مولدة صغرى، " بريم"وهذه الخوارزمية شبيهة بخوارزمية 

 -  نولتك –                             تحتوى ابتداء  على الرأس المصدر  حيث نبدأ بمجموعة رؤوس 

ثم نبدأ . (empty)                   تكون ابتداء  فارغة  ونستخدم مجموعة أحرف . فقط

، إلى المجموعة  ، ونضيف تكون أقرب رأس إلى المصدر  باختيار رأس 

>ونضيف الحرف  , >ونعنى بالمصطلح . ]المجموعة  يإل < , الحرف  <

. إلى  وواضح أن هذا الحرف هو أقصر مسار من المصدر [.  يإل الموجه من 

هى  حيث ) إلى جميع الرؤوس فى المجموعة  ثم نختبر المسارات من 

قط عبر رؤوس فى والتى تمر ف( Gمجموعة رؤوس المخطط البياني المعطى 

وأقصر هذه المسارات  (intermediate vertices).كرؤوس وسيطه  المجموعة 

والرأس [. وهذا سنثبته بإذن الله فيما بعد] (a shortest path)هو أقصر مسار 

 والحرف الموجود فى ، الموجودة فى نهاية هذا المسار تضاف إلى المجموعة 

ونستمر . Fهذه الرأس يضاف إلى المجموعة  (touches)لمسار ويلامس هذا ا آخر

مساوية  إلى أن تصبح المجموعة  (procedure)الإجراء / فى هذه العملية

محتوية على الأحرف  وعند هذه اللحظة تصبح المجموعة . للمجموعة 

 .المطلوبة فى أقصر مسارات
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خوارزمية ديجسترا عالية المستوى لإيجاد أقصر مسارات : 2-4زميةالخوار
 أحادى من مصدر

High-Level Dijkstra’s Algorithm for Single-Source Shortest Paths 

 ; 

 ; 

while ( the instance is not solved ) { 

     select a vertex v from , that has a           // selection   

 shortest path form , using only vertices       // procedure and 

 in  as intermediates;                                      // feasibility check 

 add the new vertex  to ; 

 add the edge (on the shortest path) that touches  to F; 

 if ( )                                                    // solution check  

            the instance is solved;  
} 

 لمبين فى ا Gنفرض أن لدينا المخطط البياني الموجة الموزن : 22-4مثال 

لإيجاد أقصر مسارات من " ديجسترا"ق خوارزمية    طب . 24-4شكل 

 .إلى جميع الرؤوس الأخرى فى هذا المخطط المصدر 

 

 24–4شكل 

  Gالمخطط البياني 
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 : لــــالح

 

 V1لأن لها أقصر مسار من  V4نختار الرأس ( ب  V1لأنها الأقرب إلى  V5نختار الرأس ( أ

 كروؤس وسيطة {V5}ط عبر روؤس في يمر فق

 

لأن لها أقصر مسار من  V3نختار الرأس ( جـ

V1 يمر 

كروؤس  {V4,V5}فقط عبر روؤس في 

 وسيطة

 هو V2إلى  V1أقصر مسار من ( د 

 

 25-4شكل 

 Gللمخطط " ديجسترا"خطوات خوارزمية 

 قطعةخطوط م F ، والأحرف فىةمظلل  Yالرؤوس في: فى كل خطوة



 

 

215 

   خوارزميات المخططات البيانية 

الخوارزمية السابقة عالية المستوى تصلح فقط لشخص يحل المسألة 

وفيما يلي نعطي خوارزمية مفصلة . بالنظر وفحص مخطط بياني صغير

(detailed algorithm) ثنائية  ةوفيها نمثل المخطط البياني الموزن بمنظوم

والفارق  ،"[بريم"إجراء ] 5-4وهذه الخوارزمية شبيهة جدا بالخوارزمية . البعد

نستخدم المنظومتين  nearest, distanceبينهما أننا هنا بدلا من المنظومتين 

touch, length  بحيث أنه للقيمi=2,3,…,n: 

 touch[i]=  مؤشر(index)  ةفى المجموع الرأسY   بحيث أن الحرف

 يمسار حال قصرأفى  (last edge)حرف  هو آخر

(current shortest path)  يمر فقط عبر رؤوس  إلى  من

 .كرؤوس وسيطة فى 

length[i] = يمر فقط عبر رؤوس فى إلى من يطول أقصر مسار حال

 .كرؤوس وسيطة 

                      Dijkstra’s procedure"ديجسترا"جراء إ : 22-4الخوارزمية 

إلى جميع الرؤوس الأخرى فى مخطط  إيجاد أقصرمسارات من   :المطلوب

 .بياني موجه موزن

مخطط بياني موجه موزن متصل يحتوي و، عدد صحيح   :المدخلات

 البعد  ةثنائي ةوالمخطط ممثل بمنظوم. nعلى رؤوس عددها 

، nإلى  1ت كل من صفوفها وأعمدتها تقع فى المدى من مؤشرا

 i  (i-thهو وزن الحرف المتجه من الرأس رقم  [j][i] حيث 

vertex)  إلى الرأس رقم .(j-th vertex) j 

 .تحتوى على الأحرف فى أقصر مسارات Fأحرف  ةمجموع  :المخرجات
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 :الإجراء
void dijkstra ( int n, const number [ ][ ], set_of_edges& F ) 

{ 

index i, vnear; 

edge e ; 

index touch[2..n]; 

number length[2..n]; 
 

; 

for ( i = 2; i <= n; i+ + ) {           // for all vertices, initialize  

touch[i] = 1;                         // to be the last vertex on the  

length[i] =  [1][i];                // current shortest path from 

     }                           // , and initialize length of 

// that path to be the weight 

// on the edge from  

     repeat ( n – 1 ) times ) {              // add all n–1 vertices to  

min = ∞ ; 

for ( i = 2; i <= n; i++ )           // check each vertex for 

if ( 0 ≤ length[i] < min)  {  // having shortest path. 

min = length[i]; 

vnear = i; 

} // end if 

e = edge from vertex indexed by touch[vnear] 

to vertex indexed by vnear;  

add e to F; 
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for ( i = 2; i <= n; i+ + ) 

if ( length[vnear] + [vnear][i] < length[i] ) { 

length[i]= length[vnear] +  [vnear][i]; 

touch[i] = vnear; // for each vertex not in , 

} // end if   // update its shortest path. 

length [vnear] = 1;  // add vertex indexed by  

         // vnear to Y 

} // end repeat 

} 

الي كل رأس أخرى فإن                                     ونظرا  لأننا فرضنا أنه يوجد مسار من 

وإذا لم . repeatله قيمة جديدة فى كل تكرير فى عروة تكون  المتغير 

ضافة الحرف إيكن هذا هو الواقع فإن الخوارزمية كما هي مكتوبة ستنتهي ب

من  حتى يكتمل عدد  (over and over)الأخير مرة تلو الأخرى

 .repeatتكريرات عروة 

ولا تعطى د فقط الأحرف فى أقصرمسارات،    وج   ت  22-4والخوارزمية 

ويمكننا . وهذه الأطوال يمكن الحصول عليها من الأحرف. أطوال هذه المسارات

 .يضاأبتعديل بسيط للخوارزمية حساب الأطوال وتخزينها فى منظومة 

مطابق لنظيره فى  22-4فى الخوارزمية  (control)والتحكم 

نعلم أنه بالنسبة  5-4، ولذلك فمن تحليل خوارزمية 5-4الخوارزمية 

تعطى   (time  complexity)درجه التعقيد الزمنية 22-4لخوارزمية ل

 :بالعلاقة

)()1(2)( 22 nnnT  
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 ، (correct)صحيحة  22-4ومن الممكن إثبات أن الخوارزمية 

والبرهان يستخدم أسلوب الاستقراء . أى أنها تنتج دائما أقصر مسارات

(induction argument) لإثبات أن خوارزمية                        شبيها  بالأسلوب المستخدم

 .تنتج دائما شجرة مولدة صغرى( 5-4الخوارزمية " )بريم"

 "ديجسترا"فإن خوارزمية " بريم"لخوارزمية  ةوكما هو الحال بالنسب

ودرجة تعقيد . (a heap)باستخدام كومة  (implemented)يمكن تنفيذها 

 .هوعدد الأحرف  m حيث ،Θتنفيذ الكومة 

سالبه  تكاليف الأحرف غير /ذا كانت جميع أوزانإه ويلاحظ أن

(nonnegative costs)  فإنه يمكننا التأكد من أن المسار(path) من المصدر 

. الرؤوس فى المجموعة  من المصدر يمر فقط عبر مسار إلى الرأس ذات أقصر

أقصر مسافة   لكل رأس    (record)وبالتالى فمن الضروري فقط أن نسجل

(shortest distance)  من المصدر إلىv مسار يمر فقط عبر رؤوس في عبر  .

 .(formal algorithm)وفيما يلي الخوارزمية الرسمية

 لإيجاد أقصر مسارات من مصدر أحادى" ديجسترا"خوارزمية : 22-4الخوارزمية 
Single-Source Shortest Paths Dijkstra’s Algorithm 

 من ℓ، ودالة  ، ومصدرمخطط بياني موجه  :المدخلات

 nonnegative) غيرالسالبة الحقيقيه الأعداد إلى الأحرف

reals) . وسنعتبر أنℓ  إذا لم يكن   يساوى

 .ℓ ، وأن حرفا، وأن  
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 / أوزان)توجد الخوارزمية أصغر قيمة لمجموع  لكل رأس  :المخرجات

، وذلك من إلى  من  Pلأحرف مسار  ℓقيم الدالة ( أطوال

 .المختلفة Pبين جميع المسارات 

(the minimum –over all paths P form  to – of the sum of 

the labels / weights of the edges of P). 

VYننشئ مجموعه   :ةالطريق  يبحيث أن أقصر مسار من المصدرالى أ 

ستحتوي على  D[v]والمنظومة  Y. يقع كلية فى فى  رأس 

 current)أقصر مسار حالى (cost)كلفة  / طول / وزن

shortest path)   فقط عبر رؤوس  الذى يمرو  إلى  من. 

 :الخوارزمية
1.  

2.  

3. for ( each  

4. while  )  { 

5. choose a vertex  in  such that D[ ] is a minimum; 

6. add  to ; 

7. for ( each  in  ) 

8. ; 

             } 
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 المبين فى  Gنفرض أن لدينا المخطط البياني الموجه الموزن : 22–4مثال

لإيجاد أقصر مسارات من " ديجسترا"ق خوارزمية    طب . 22-4شكل 

إلى جميع الرؤوس الأخرى فى هذا المخطط، وكذلك  المصدر 

 .قصرأطوال هذه المسارات الأ

 

 22-4شكل 

G المخطط البياني 

 :لـــــالح

                                                     ابتداء                       

]Dوللقيم  ]                  

لأن   نختار فى السطور  whileل تكرير لعروة وفى أو

وبعد ذلك نحصل . Dفى المنظومة  (minimum)هو أصغر قيمة  

 :المسافتين / على القيمتين

 

 



 

 

222 

   خوارزميات المخططات البيانية 

التى نحصل  Dوالجدول التالى يلخص تتابع قيم منظومة المسافات 

 .22-4وارزمية عليها وكذلك الحسابات الأخرى فى الخ

D[ ] D[ ] D[ ] D[ ] D[ ] 
  

Iteration 

10 
  

2 
  

{v0} Initial 

9 
 

5 2 2 v1 {v0,v1 } 1 

9 9 5 2 5 v2 {v0,v1,v2 } 2 

9 9 5 2 9 v3 {v0,v1,v2,v3} 3 

9 9 5 2 9 v4 {v0,v1,v2,v3,v4} 4 

 :بالنسبة( 22-4مثال )أعد حل المثال السابق  :12-4مثال 

(.22-4شكل )  G1 للمخطط البياني ( أ   

 

 22-4شكل 

 G1 المخطط البياني 
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 (.22-4شكل ) G2للمخطط البياني ( ب

 

 22-4شكل 

 G2 المخطط البياني 

 (أ: لــــــالح

  D[ ] D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] D[7] 

{1} 
  

0 10 20 
   

30 

{1,2} 2 10   15 
   

30 

{1,2,3} 3 15    45 
 

35 30 

{1,2,3,7} 7 30    45 
 

35  

{1,2,3,7,6} 6 35    45 40   

{1,2,3,7,6,5} 5 40    45    

 
4 45        
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 (ب

  D[ ] D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] 

{1} 
  

0 10 
 

30 100 

{1,2} 2 10   60 30 
 

{1,2,4} 4 30   50  90 

{1,2,4,3} 3 50     60 

{1,2,4,3, 5} =  5 60      

 "ديجسترا"صحة ودرجة تعقيد خوارزمية : 2-4نظرية 
Correctness and Complexity of Dijkstra’s Algorithm  

 ر من المصدر أقصر مسا (cost)تكلفة  / وزن / تحسب طول 22-4الخوارزمية 

)( ه                                                 إلى كل رأس أخرى فى المخطط البياني، وتتطلب زمنا  قدر 2nO. 

 : درجه تعقيد الخوارزمية  : (i)البرهان

، كما  O(n) (steps)تتطلب خطوات 8 ,7فى السطرين  forعروة 

 dominant)ف الغالبة وهذه هي التكالي. 5فى السطر  يتطلب اختيار الرأس 

costs)  فى عروةwhile  وعروة . فى السطورwhile   بدورها ت نف ذ عددا                    

)(، وبالتالى تكون التكلفة الكلية قدرها  O(n)هقدر (times)من المرات  2nO .

 .O(n)                            فواضح أنها تتطلب زمنا  قدره وأما السطور 

(ii ) الخوارزمية صحة: 
 (induction)بالنسبة لصحة الخوارزمية علينا أن نثبت بالاستقراء 



 

 

224 

 الفصـــــــــــــــــــــــل  الرابع

]Dفإن  فى  أنه لكل رأس  (size of) سعة المجموعة  / على حجم يساوي  [

وبالإضافة إلى ذلك فإنه . إلى  من  (a shortest path)طول أقصر مسار 

]Dفإن     لكل رأس يقع كلية  إلى  هو طول أقصر مسار من  [

 .نفسها ، ما عدا (lies wholly within) فى 

، وأى 0إلى نفسها طوله  أقصر مسار من . : (Basis)لأساس ا

يتكون من  -ما عدا  يقع كلية فى  -إلى  مسار من 

وبالتالى فإن . (single edge)  الحرف الوحيد

 Dمةيعطيان القيمة الصحيحة الابتدائية للمنظو  3 ,2السطرين

(correctly initialize). 

فى  نفرض أننا اخترنا الرأس  :(Inductive step)  الخطوة الاستقرائية

]Dإذا لم يكن . 5السطر   a shortest)هو طول أقصر مسار  [

path)  فيجب أن يكون هناك مسار أقصر إلى  من ،P . 

  (some vertex)يجب أن يحتوى على رأس ما  Pهذا المسار 

 first such)هى أول هكذا رأس  نفرض أن . ليست فى  غير 

vertex)  على المسارP . إلى ولكن عندئذ ستكون المسافة من 

]Dأقصر من    ، وبالإضافة إلى ذلك فإن أقصر مسار إلى [

 [. 22-4نظر شكل ا. ]نفسها ، ماعدا يقع كلية فى 

  (inductive hypothesis)وهكذا بالفرض الاستقرائى 

]وصلنا إلى أن  ] < [ ، وهذا يناقض عندما اخترنا  [

(contradicts)  أن[  .(a minimum) قيمة صغرى  [

]Dلا وجود له، وأن  Pونستنتج من ذلك أن المسار  هو طول  [

 .إلى  أقصر مسار من 
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22-4شكل   

v مسارات إلى الرأس 

]Dأن  والجزء الثانى من الفرض الاستقرائي  يبقى صحيحا [

(remains correct) فى الخوارزمية 8اضح بسبب السطر و. 

 a) ةـارها  كومـباعتب D ةـومـالمنظ (storing) نـزيـم تخـإذا ت : ةـملاحظ

heap)  فإنه يمكننا الحصول على درجة تعقيدO(m lg n) 

 وهذه الدرجة تكون أفضل من الدرجة. هو عدد الأحرف mحيث 

m lg n < nالتى حصلنا عليها إذا كان  
 أى إذا كان ، 2

m < n
2
/ lg n وهذه هى الحالة المعتادة ،(usual case). 

 

***
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 رابعالتمرينات الفصل 
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 الرابعتمرينات الفصل 
 

  G1ين ــــين التاليــــين البيانيـــــن المخططــل مـــــيل كـــــح تمثـــ     و ض    (4-2

 ( ب -42-4شكل ) G2 و( أ -42-4شكل )

i )التجاور ةباستخدام مصفوف.  

ii )التجاور ةقائم ةباستخدام منظوم. 

 

 42-4شكل 

( 42-4شكل )التالى  G                                            و ض  ح تمثيل المخطط البياني الم و ج ه الم و ز ن   (4-1

 .قوائم التجاور ةباستخدام منظوم

 

 42-4شكل 
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 ,A, B , C. : يربط ست مدن( pipeline)نابيب أنشاء خط إيراد  ( 4-2

D, L, P إنشاء أى خط رابط محتمل بين مدينتين  ةوتكلف 

 ( distance) ةيعتمد على كل من المساف( بملايين الدنانير)

فى  ةمبين ة، و هذه التكلف(terrain)رض بينهما و تضاريس الأ

(. 41-4شكل ) ي                                               المخطط البياني الم و ز ن الذى يظهر فى الشكل التال

بحيث  (a system of pipelines)نابيب لخطوط الأ اأوجد نظام

وتكون تكلفته   (connect all the cities)يصل بين جميع المدن

 .(minimize the total cost) قل ما يمكنأالإجمالية 

صغرى  ة      مول  د ةيجاد شجرلإ" السكوكر"  ةاستخدم خوارزمي( أ

(MST ) للمخطط البياني الم و ز ن                        G  ح      و ض  . 41-4              المبي ن فى شكل

( order)            ب ي ن ترتيب  يأ] ةخطو   ة خطو ةتنفيذ خطوات الخوارزمي

 ([.MST) ةالأحرف التى تضاف لتكوين الشجر

( MST) ةلأحرف الشجر( total weight)الوزن الكلى  ةكم قيم( ب

 (.التى حصلت عليها فى أ

 .               ؟ ع ل  ل إجابتك(unique)وحيدة ( MST)الشجرة  ههل هذ( ـج

 

 41-4شكل 
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لى إ v1س ألإيجاد أقصر مسارات من الر" ديجسترا" خوارزمية ق   ب    ط  ( أ -4-4

 لياتال كلالش فى       المبي ن Gخرى فى المخطط البياني جميع الرؤوس الأ

بإكمال  ةخطو   ة خطو ة                           و ض  ح تنفيذ خطوات الخوارزمي(. 42-4شكل )

 . يالجدول التال

 
 42-4شكل 

D[v2]    D[v3]    D[v4]    D[v5] D[w] w Y Iteration 

    Initial 

. 

. 

. 

                المبي ن فى الشكل  G البياني بالنسبة للمخطط( أفي أعد حل السؤال  ( ب

 (.44-4شكل )التالى 

 
 44-4شكل 
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لإيجاد  خطوة      خطوة  "سكالوكر" ة                          و ض  ح خطوات تطبيق خوارزمي ( أ -4-5

          المبي ن فى  G         الم و ز ن البياني  للمخطط( MST)صغرى  ة      مول  د ةشجر

 .(45-4شكل )كل التالى الش

التى حصلت عليها ( MST) ةالوزن الكلى لأحرف الشجر ةكم قيم ( ب

 ؟(فى أ

 .                    وحيدة؟ ع ل  ل إجابتك( MST)الشجرة  ههل هذ( ـج

 
 45-4شكل 

 لإيجاد  ةخطو   ة خطو" بريم" ة                          و ض  ح خطوات تطبيق خوارزمي  (4-2

        المبي ن  G                       لمخطط البياني الم و ز ن ل( MST)صغرى  ة      مول  د ةشجر

 ة هى رأس البداي aعتبار أن الرأس ا، وذلك ب45-4فى شكل 

(starting vertex). 

  ي                     المبي ن فى الشكل التال G                                     نفرض أن لدينا المخطط البياني الم و ز ن  ( 4-2

لإيجاد " سكالوكر" ة                          و ض  ح خطوات تطبيق خوارزمي(. 42-4شكل )

 .Gللمخطط ( MST)صغرى  ة      مول  د ةشجر

 
 42-4شكل 
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 اذكر  .Rيمثل علاقة ثنائية  G   ا                       ض أن مخططا بيانيا موج هرنف  (4-2

متعدية  Rيتحقق إذا وفقط إذا كانت العلاقة  G                شرطا  على المخطط 

(transitive.) 

                                                            نفرض أن لدينا المخطط البياني الم و ج ه المبي ن فى الشكل التالى  ( 4-2

 (.42-4شكل )

 
 A digraphمخطط بيانى موجه 

 42-4ل شك

 المخطط  لاجتياز( DFS)ولا أالبحث بالعمق  ةاستخدم استراتيجي

للمخطط  ة                      والحصول على غابة مول  د - Aالرأس  ةمبتدئا بزيار -

 .بالعمق أولا

4-22- i ) البحث بالعمق أولا للمخطط البياني المبي ن فى شكل  ةأوجد شجر                                              

التالى ، وبفرض تحقق الشرط Gعتبار أن رأس البداية هى اب 4-42

 :(the adjacency list order)التجاور ةعن ترتيب قائم

 ترتيبا أبجديا ةتجاور تكون مرتب ةقائم   ي أ( أ

(each adjacency list is in  alphabetical order). 

 بجديا عكسياأترتيبا  ةتجاور تكون مرتب ةقائم   ي أ( ب

(in reverse alphabetical order). 

ii )  أعد حل الجزءi ) من السؤال، ولكن بإيجاد شجرة البحث بالعرض

 .                                  أولا  بدلا من شجرة البحث بالعمق أولا 
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4-22- i)  ةالمطلوب تطبيق خوارزمي DFS  على المخطط البياني الم و ج ه المبي ن                                  

وتصنيف جميع أحرفه أى بيان ( 42-4شكل )فى الشكل التالى 

 :أنواعها، وذلك بفرض أن

 indexed in)ترتيب أبجدى                    رؤوس المخطط مؤش رة ب (أ

alphabetical order )ةفى المنظوم adjVertices وأى ،

  .ترتيبا أبجديا ةقائمة تجاور تكون مرتب

 in reverse)ي عكس يبجدأترتيب برؤوس المخطط مؤشرة  (ب

alphabetical order)  فى المنظومةadjVertices وأى ،

  .بجدياأترتيبا  ةقائمة تجاور تكون مرتب

فى المنظومة  يبجدأبترتيب  ةؤوس المخطط مؤشرر (جـ

adjVerticesبجديا أترتيبا  ةقائمة تجاور تكون مرتب ي، وأ

 .عكسيا

 ةفى المنظوم يبجدى عكسأبترتيب  ةرؤوس المخطط مؤشر ( د

adjVerticesترتيبا أبجديا  ةقائمة تجاور تكون مرتب ي، وأ

 . عكسيا

 
 42-4شكل 

 A digraph مخطط بيانى موجه

ii ) أعد حل الجزء i ) من السؤال على المخطط البياني الم و ج ه المبي ن فى                                               

 (.42-4شكل)الشكل التالى 
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 42-4شكل 

 A digraphمخطط بيانى موجه 

 ,connected)                                         اعط مثالا لمخطط بيانى متصل م و ز ن غير موجه  (4-21

weighted, undirected graph)  ورأس بداية(a start vertex) 

                                               أن أيا  من شجرة البحث بالعمق أولا  وشجرة البحث بحيث 

 neither the DFS tree)صغرى  ة      مول  د ة                    بالعرض أولا  ليست شجر

nor the BFS tree is an MST) ةبغض النظر عن كيفي  

 regardless of how the adjacency lists) ترتيب قوائم التجاور

are ordered). 

 a weighted directed)            وجه م و ز ن عط مثالا لمخطط بيانى ما (4-22

graph)   ورأس مصدر(a source vertex) يا  من شجرة أ أن بحيث            

البحث بالعمق أولا وشجرة البحث بالعرض أولا ليست شجرة أقصر 

بغض النظر عن كيفية ترتيب قوائم  (a shortest-path tree)مسار 

 .التجاور

ار تعمل بصورة صحيحة ديجسترا لإيجاد أقصر مس ةهل خوارزمي (4-24

(work correctly)  فى حالة احتمال وجود أوزان سالبة(if weights 

may be negative) ؟ ع ل  ل إجاباتك ببرهان أو بإعطاء مثال                                      

 .(by an argument or a counter example)معاكس 
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       و ض  ح ( 52-4شكل )                                    لمخطط البياني المبي ن فى الشكل التالى ل ةبالنسب (4-25

التى  MSTالصغرى  ة       المول  د ةهى الأحرف التى ستظهر فى الشجرما 

هى المصدر، وما هى الأحرف  v1 عتبار أن الرأسابريم ب ةتنشئها خوارزمي

لى إ v1 من الرأس ديجسترا لإيجاد أقصر مسار ةالتى تنشئها خوارزمي

 .v6الرأس 

 
 52-4شكل 

 ةد المخططات البيانيلأح( adjacency lists)ئم التجاور اقو يفيما يل (4-22

و للإيضاح فإن المخطط [. حيث أوزان الأحرف مكتوبة بين أقواس] ة        الم و ج ه

 (.52-4شكل ) يمبين أيضا فى الشكل التال

A: B(4), F(2) 

B: A(1), C(3), D(4) 

C: A(6), B(3), D(7) 

D: A(6), E(2) 

E: D(5)  

F: D(2), E(3) 

 
 52-4شكل 

 مخطط بيانى موجه
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أقصر  ة                                 خطط البياني الم و ج ه يحتوى على ثلاثهذا الم ( أ

أى ] Eإلى الرأس  Cس أمن الر (three shortest paths)مسارات

أوجد  [.(same total weight) أنها جميعا لها الوزن الكلى نفسه

 list the)الرؤوس  ةمتتابع ةاكتب قائم. ]ةهذه المسارات الثلاث

sequence of vertices)  فى كل مسار.] 

يجاد ديجسترا لإ ةأى هذه المسارات هو المسار الذى تنشئه خوارزمي  (ب

جابتك إ       ع ل  ل )؟ s = Cهى المصدر  Cس أعتبار أن الراقصر مسار بأ

 (.ةفى الخوارزمي ةبشرح السبب، أو ببيان الخطوات الرئيسي

دائما أم أحيانا أم غير صحيح إطلاقا أن ( true)هل صحيح  ( أ -4-22

الذى تزار به رؤوس أى مخطط بيانى لأول مرة ( order)الترتيب 

(vertices are first visited) [أى ترتيب إضافتها الى الشجرة ]

 هالصغرى هو نفس ة                        بريم لإيجاد الشجرة المول  د ةفى خوارزمي

الترتيب الذى تزار به الرؤوس فى خوارزمية البحث بالعمق أولا أو 

ابتك بإعطاء أمثلة أو جإ                                  خوارزمية البحث بالعرض أولا؟ ع ل  ل 

 .بإعطاء برهان

 .قصر مسارأديجسترا لإيجاد  ةلخوارزمي ةبالنسب( أعد حل السؤال أ( ب

ى ف                               للمخطط البياني الم و ز ن المبي ن  (MST)صغرى  ة               وجد شجرة مول  دأ ( 4-22

 .51-4شكل 

 
 51-4شكل 

                   مخطط بيانى م و ز ن 
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 التالى G                        بياني الم و ج ه الم و ز ن اذكر ترتيب إضافة رؤوس من المخطط ال ( 4-22

الصغرى التى تنشئها خوارزمية  ة                لى الشجرة المول  دإ( 52-4شكل)

  .xالى الرأس  sديجسترا لإيجاد أقصر مسار من الرأس 

 
 52-4شكل 

 G                       مخطط بيانى موجه م و ز ن 

كم  .تجاور ةقائمب                             أ عطينا تمثيلا لمخطط بيانى موجه  نفرض أننا قد ( 4-12

 the out-degree)الخروج لكل رأس  ةالوقت يستغرق حساب درجمن 

of every vertex )وكم يستغرق حساب درجات  ؟فى المخطط

 ؟(the in-degrees)الدخول 

هو المخطط  G=(V,E)أى مخطط بيانى موجه ( transpose)ر   و دم ( 4-12

VxV: (u, v)ث ، حيالبياني   E } E
T
={ (v, 

u) . هو المخطط  أى أن المخططG  مع ع ك س         (reversing) 

 an efficient) اكتب خوارزمية ذات كفاءة عالية. حرفهأجميع 

algorithm)  من المخطط  لحساب المخططG رض أن فب

 :معطى بالتمثيل Gالمخطط 

  .بقائمة تجاور(   ا

وقت التشغيل ( analyzing)م بتحليل وق. بمصفوفة تجاور (ب
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(running time) بالنسبة لكل من الخوارزميتين. 

هو المخطط G = (V, E)                     ى مخطط بيانى م و ج ه أ (square)        م ر ب ع ( 4-11

 :، بحيث أنالبياني 

(u,w) E
2
 iff for some v  V [(u,v)  E & (v,w)  E] . 

Gأى أن المخطط 
 Gكلما احتوى المخطط  u, wيحتوى على حرف بين  2

( a path with exactly two edges)ذى حرفين بالضبط  على مسار

 an efficient)خوارزمية ذات كفاءة عالية اكتب . u, wبين 

algorithm)  من المخطط  لحساب المخططG ط بفرض أن المخطG 

 :معطى بالتمثيل

    .بقائمة تجاور( أ

وقم بتحليل وقت التشغيل بالنسبة لكل من  .بمصفوفة تجاور( ب

 .الخوارزميتين

إذا BFS (running time of )كم يساوى زمن تشغيل خوارزمية  ( 4-12

ممثلا بمصفوفة تجاور،  (input graph)كان مخطط الإدخال 

من  ةمع هذه الصيغوالخوارزمية قد تم تعديلها لتتعامل 

 ؟(modified to handle this form of  input)المدخلات

مختلفة    ة              شجارا  مول  دأسكال يمكن أن تعيد وخوارزمية كر ( 4-14

(different spanning trees)   للمخطط البياني المدخل

                       ، وذلك بناء  على كيفية (for the same input  G graph)نفسه

 depending on how ties are)يةمعالجة الحالات المتساو

broken) الأحرف رتيب عند ت(when the edges are sorted) .

، توجد طريقة Gللمخطط  Tصغرى  ة                       اثبت أنه لأى شجرة مول  د
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سكال حتى وفى خوارزمية كر Gأحرف المخطط ( sorting)لترتيب 

 . Tتعيد الخوارزمية الشجرة 

                                لا للمخطط البياني الم و ج ه التالى وأبالعمق  ة                أوجد غابة مول  د ( أ -4-15

 .(54-4شكل )

 
 54-4شكل 

  فى                               الصغرى للمخطط البياني الم و ج ه ة                   أوجد الشجرة المول  د  (ب

 ة                                    رض أن الأحرف المبي نة فى الشكل غير موجهفب 54-4شكل 

(undirected.) 

          المبي ن فى                               ولا للمخطط البياني غير الم و ج ه أبالعمق  ة                أوجد غابة مول  د ( 4-12

 .اختر أى رأس تشاء لتبدأ أى شجرة .55-4شكل 

 
 55-4شكل 
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إلى كل  v6بتطبيق خوارزمية ديجسترا أوجد أقصر مسافة من الرأس  ( 4-12

 .52-4              المبي ن فى شكل  Gفى المخطط البياني  vرأس 

 
 

 52-4شكل 

ة صغرى في       مول  دلحل مسألة إيجاد شجرة  خوارزمية اثبت أن أي ( 4-12

من العمليات في أسوأ  Ω(m+n): يلزمها على الأقل Gطط بياني مخ

هي عدد الأحرف في المخطط  mهي عدد الرؤوس و  nحالة، حيث 

  .البياني

*** 
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 أجوبة تمرينات الفصل الثانى
 

 الثالثأجوبة تمرينات الفصل 
 

 الرابعأجوبة تمرينات الفصل 
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 أجوبة تمرينات الفصل الثانى

 n   :مع عناصر المنظومة  عدد مقارنات  (2-1

 index :    n+1عدد المقارنات مع المتغير

 n     :عدد عمليات الجمع

 index :   n+1عدد عمليات الإسناد للمتغير

 :   حالة هووبالتالى يكون العدد الإجمالى للعمليات فى أسوأ 

 (أ -2-2

if ( a < b )  

 if ( b < c )   
       median = b; 

 else if ( a < c ) 

       median = c; 

 else 

       median = a; 

else if ( a < c ) 

 median = a; 

else if ( b < c ) 

 median = c; 

else 

 median = b; 

 set of) هى مجموعة تباديلمجموعة مدخلات الخوارزمية : ) Dب

permutations)  ثلاثة عناصر. 

 :شجرة قرار الخوارزمية( جـ
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 3 =عدد المقارنات فى أسوأ حالة ( د

 .نحتاج إلى ثلاث مقارنات فى أسوأ حالة، وهو ارتفاع شجرة القرار( هـ

 عدد المقارنات فى المتوسط ( و

وأوجد أكبر ( pair up the entries)                            خذ عناصر المجموعة زوجا  زوجا ( 2-3

                               عددا  فرديا فسيبقى عنصر واحد لم  وإذا كانت . العنصرين فى كل زوج

ثم أوجد أكبر عنصر بين هذه (. مقارنة عدد المقارنات) ختبر  ي 

بما ( 3-2الخوارزمية )  findMaxالعناصر الكبرى بتطبيق خوارزمية

عدد )فردية  ر إذا كانت     ختب              العنصر غير الم ( including)فى ذلك 

. فهذا هو أكبر عنصر فى المجموعة(. مقارنة   المقارنات

ثم أوجد أصغر عنصر بين العناصر الصغرى بتطبيق التعديل المناسب 

 بما فى ذلك أيضا العنصر غير المختبر إذا كانت  3-2للخوارزمية 

وهذا هو أصغر عنصر (. مقارنة  عدد المقارنات )فردية 

( total)فردية أو زوجية فإن العدد الإجمالى              فسواء  كانت . فى المجموعة
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الخوارزمية التالية تطبق الخطوات . للمقارنات هو 

 .السابقة

 

2-3    

الدوال التى تقع على السطر نفسه (. و ب( الحل التالى يشمل الجزئين أ( 2-5

 .تتساوى رتبها المقاربة

  
 ,   ln n 
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ولإيجاد هذه . ، نثبت أن تقع فى  لإثبات أن ( 2-3

  وبملاحظة أن. النهاية نحتاج لتطبيق قاعدة هوبيتال عدة مرات

 ، فإن 

 
  حيث

 
                                (    ثابت لأن )       

2-3) 

 

 

                                                         وتوجد أيضا  أمثلة باستخدام دوال متصلة على الأعداد الحقيقية  

(continuous functions on the reals) وكذلك أمثلة باستخدام ،

 .(monotonic functions)دوال رتيبة 
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 :الخوارزمية المعدلة هي ( 2-3

 

1.  

2.  

3.  

4.  

5.  

6.  

7.  

8.  

9.  

10.  

11.  

12.  

13.  

14.  

فإن  (3-2 الخوارزمية)صلية ة البحث الثنائى الأــــــة مع خوارزميــــــمقارن

ارى الخوارزمية الأصلية الموجودين فى بالخوارزمية المعدلة تجمع اخت

 :وهما 5,7السطرين 

( left subrange)، والمدى الجزئى الأيسر10فى اختبار واحد فى السطر 

قد يحتوى على  E[mid]ن لأ، وذلك mid لىإ mid-1من  هتمت زيادت

 ة أساسية إضافية كما احتجنا إلى حال. الذى نبحث عنه keyالمفتاح 

(an extra base case ) وذلك لتختبر 7-3فى السطور(test for)  

عندما يتقلص المدى إلى عنصر وحيد ( exact equality)التطابق 

(range shrinks to a single entry).  



 

 

333 

 أجوبة تمرينات

  وفى الحقيقة إذا أمكننا افتراض الشرط السابق

(the precondition)، 2 ,1الاستغناء عن السطرين  فإنه يمكننا .

فى ( propagates)والخوارزمية الحالية تجعل هذا الشرط السابق ينتشر 

بينما الخوارزمية الأصلية لا ( recursive calls)ستدعاءات ارتدادية ا

 (.certain cases)تحقق ذلك فى حالات معينة 

  الترتيب بالإدخال يتفوق على الترتيب بالدمج عندما يتحقق( 2-3

 :الشرط

 

             (باستخدام آله حاسبة)       

نعيد كتابة ( running time)فلتحسين زمن التشغيل  ه          وبناء  علي

خوارزمية الترتيب بالدمج بحيث تستخدم الترتيب بالإدخال للمدخلات 

 .أو أقل 43ذات السعة 

 :تحقق الشرط القيمة المطلوبة هى أصغر قيمة للمتغير ( 2-03

           

 

 : أى أن القيمة المطلوبة هي
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 .     يوما  335                                               نفرض أن جميع الشهور ثلاثون يوما  وأن جميع السنوات ( 2-00

 شهر  ةسن

 

 ساعة

 

 ثانية دقيقة

 

      t 

 f(n) 

    
 

  

    
 

  

         

    62746   

        

        

    19   

    9   

2-02   )                            

( index)يعيد مؤشر   FIND-MIN (A, r, s)نفرض أن الإجراء( 2-03

من الواضح أن هذا يمكن . بين المؤشرين  المنظومة  عنصر فى أصغر

 .إذا كانت  )فى زمن ( (implementedتنفيذه 
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 ( n calls) والتى عددها  FIND-MINالإجراء  تدعاءاتاس

 ية ــــــد الزمنــــــة التعقيــــــى على درجــــــالتال( bound)د ــــــالح ي   عط   ت 

(time complexity:) 

   

وهذا يتحقق بالنسبة لكل من زمن التشغيل فى أحسن حالة وفى أسوأ 

 .(best and worst- case running time)حالة 

                                                           يمكننا تعديل أى خوارزمية حتى يصبح زمن تشغيلها جيدا  فى أحسن ( 2-05

حالة عن طريق جعلها متخصصه لتعالج أى مدخلات أحسن حالة 

 by specializing it to handle a best-case) بكفاءة عالية

input efficiently). 

 . لثنائى فى منظومةفيما يلى صيغة ارتدادية للبحث ا( 2-03

 
     end if 

من حل نحصل عليهزمن التشغيل  العلاقة:  

     

. 
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 نعم، وذلك لأن             ( أ -2-03

                         لا، وذلك لأن             (ب

   ة   ب    ار   ق   م يمكن أن تكون  بحيث أن  cولا يوجد أى ثابت 

(asymptotically ) أقل من أو تساوى 

 .  ة   ب    ار   ق   م دالتان موجبتان  نفرض أن  ( 2-03

 .خطأ( أ

 
 .ولكن                  :                 من الواضح مثلا  أن

 .خطأ( ب

 
                :             مثلا  لاحظ أن

 .صح( جـ

 
 بشرط أن

 
 نوذلك لأ

 
 ثابت ما فإننا نفرض أن  bحيث  )ولإثبات أن هذا المقدار أصغر من 

 
 :فإننا نحصل علي  وبقسمة الطرفين على 

 

 .:     نوذلك لأ
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 .خطأ( د

       إذا كانت

       فإن

 من السؤال ) c ى ثابتلا يتحقق لأ ولكن الشرط 

 (.ب -2-03

 .وخطأ صح( هـ

والحد  الكبيرة، فإن  لقيم  إذا كانت 

 وما عدا ذلك . سوف لا يتحقق (upper bound) الأعلى

 .trivially true))والعبارة تكون صحيحة ببساطة 

 .صح( و

 .الموجبة cلقيم     

 .وبالتالي         

 .خطأ( ز

   من الواضح أن               

 sufficiently large).)                كبيرة كبرا  كافيا   nإذا كانت   cى ثابتلأ

 index:     nعدد عمليات الإسناد للمتغير ( 2-03

 n-1    :ععدد عمليات الجم 

 n-1  :مع عناصر المنظومة maxعدد مقارنات  

 index :      nعدد المقارنات مع المتغير 

4nوبالتالى فإن العدد الإجمالى للعمليات السابقة فى أسوأ حالة هو  وإذا . 2

، : فى الخوارزمية وهو 4سناد فى السطر رقم ضفنا عدد عمليات الإأ

5nعدد الإجمالى يصبح ال 3. 
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2-23 ) 

 

       

 موجود فى المنظومة المعطاة  العدد الصحيح  :النتيجة

 .  ، حيث: المخرجات

*** 
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    ر زـــــــ   لف ا/  بــــــــالترتيـ الثالث الفصل 

 تمرينات الفصل الثالث أجوبة
7-1 )        1, n, n-1, n-2, …, 3, 2  

  n, n-1, n-2, …, 3, 1, 2    و

وعدد  n(n-1)/2 (key comparisons). عدد مقارنات المفاتيح (7-2

حيث يتم  (element movements) (n-1)2تحريكات العناصر 

فى  هضعلمو ه، ثم يعاد تحريكpivotElementإلى  E[first]تحريك 

 partition.كل مرة يتم فيها استدعاء الإجراء 

هو كان  10]10 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1  :بعد الاستدعاء الأول( أ -7-7

فى الإجراء  (one move)وتم إجراء تحريك واحد [. (pivot)الوتد 

.partition 

لم يتم إجراء [ الوتدهو كان  1]الترتيب نفسه  :بعد الاستدعاء الثانى

 partition. ى تحريك فى الإجراءأ

، partitionفى استدعاءات  n/2: العدد الكلى لتحريكات العناصر (ب

 quickSortلتحريكات الأوتاد فى خوارزمية  (n-1)2بالإضافة إلى 

 .نفسها

إذا كانت المفاتيح مرتبة فعلا فى البداية، فإن عملية دمج النصفين ( 7-4

(merging the two halves) لى إ حتاجتسn/2 مقارنة فقط .

 :ستصبح (recurrence relation)وبالتالى فإن العلاقة الارتدادية 

  

 power)هى إحدى قوى  nنفرض أن  (for simplicity)وللتبسيط 

of) 2 . وبناء  عليه إذا قمنا بفك بعض الحدود                                   (expanding a 

few terms) فمن السهل أن نستنتج أن 
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    ، فإننا نصل الى النتيجةk = lg nن وإذا فرضنا أ

 الخوارزمية ] partitionيتم اجراء المقارنات فى خوارزمية التجزئة  ( 7-5

 .[(its subroutines)الروتينية  الجزئية ا فى برامجهاي، وفعل7-7

فى شجرة القرار التالية  (internal node)وفى كل عقدة داخلية 

 .هو مؤشر العنصر الوتدى (second index)ر الثانى المؤش

 

(7-6) 
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المنظومة بحيث أن جميع العناصر الأصغر من ( partition)ز  نج (7-3

لى يساره، وجميع العناصر الأكبر منه تكون إالعنصر الوتدى تكون 

 :لى يمينهإ

 15 27 12 22 13 10 20 25 
pivot = 15        

 
 

   

  27 12 22 13 10 20 25 
         

 
    

  

 10 27 12 22 13  20 25 
         

      

 10  12 22 13 27 20 25 
         

        

 10 13 12 22  27 20 25 
         

 10 13 12  22 27 20 25 
         

 10 13 12 15 22 27 20 25 

          
 الوتدي  من العنصركبرالعناصر الأ الوتدي العناصر الأصغر من العنصر

         

 ،نفسها الطريقةبنظومتين الجزئيتين الم( (sorting ثم نقوم بترتيب

 :خطوة خطوة لنصل إلىونترك للقار  الكريم تتبع باقي الخطوات 
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10 13 12  15  22 27 20 25 

 

 

10  13 12  15  20  22  27 25 

             
 

10  12  13  15  20  22  27 25 

              
 

10  12  13  15  20  22  25  27 

 

10 12 13 15 20 22 25 27 

ننا حصلنا على الترتيبات التالية للعناصر، حيث المنظومات الجزئية أى أ

(subarrays) بمربعات، بينما العناصر الوتدية  / محاطة بمستطيلات

 .مظللةمتروكة بمفردها و
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 لها القيمة نفسها نلاحظ  Aعندما تكون جميع عناصر المنظومة ( أ -7-3

، أى PARTITIONفى الإجراء  4أن شرط المقارنة فى السطر 

تتم  i                        متحقق دائما ، ولذلك فإن  if ( A[j]  x ) الشرط

حيث أنه و. (iteration)فى كل تكرير   (incremented)تهادزيا

 (returned)هى التى تعاد  i + 1 ن قيمةأو i = p - 1فى البداية 

 .r - 1فإن القيمة المعادة هى 

 2/(p + r)يعيد القيمة  PARTITIONكى نجعل الإجراء  (ب

، نقوم ببساطة ةعندما تكون جميع عناصر المنظومة متساوية القيم

 to check)صراحة  ةبتعديل الخوارزمية لتتحقق من هذه الحال

for this case explicitly). 

)هو PARTITIONزمن تشغيل الإجراء   (7-3 )n لأن كل تكرير 

(each iteration)  فى عروةfor مل على عدد ثابت من تيش

، والعدد (a constant number of operations)العمليات 

)الإجمالى للتكريرات هو  )n. 

تقوم بترتيب العناصر  QUICKSORTكى نجعل الخوارزمية  (7-13

فى    4السطرفى     المقارنة                               ترتيبا  غير تزايدى، نستبدل بمؤثر

  المؤثر PARTITIONالإجراء 

 ، فإننا ةمتساوية القيم Aعندما تكون جميع عناصر المنظومة  ( 7-11

أن القيمة المعادة من كل استدعاء  - (أ -3-7من السؤال  - نرى

، مما يؤدى إلى r - 1هى  PARTITION (A, p, r) للإجراء
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وبالتالى . worst–case partitioning)) ة زئة فى أسوأ حالالتج

)(فمن السهل أن نرى أن زمن التشغيل الكلى هو 2n. 

                                      متمايزة ومرتبة ترتيبا  تنازليا ، فكما  Aعندما تكون عناصر المنظومة  ( 7-12

–worst)رأينا فى السؤال السابق يكون لدينا تجزئة فى أسوأ حالة 

case partitioning) .وهكذا فإن زمن التشغيل )( 2n مرة أخرى. 

" فى أسوأ حالة تجزئة"يجرى  PARTITIONنلاحظ أن الإجراء 

(worst–case partitioning) وهو . عندما تكون العناصر مرتبة تنازليا

قيد ( (size of the subarrayسعة المنظومة الجزئية ( reduces)يقلل 

 .()مما يؤدى إلى زمن تشغيل  ،ار بواحد فقط فى كل خطوةالاعتب

إذا أعطى منظومة جزئية  PARTITIONن الإجراء وبصورة خاصة فإ

(subarray) A[p .. r] ينتج  همن عناصر متمايزة مرتبة تنازليا فإن

ضع ، ويA[p .. q-1] (an empty partition in)فى             جزء ا فارغا /     قسما 

وينتج  ،A[p]فى  {A[r]الموجود أصلا فى } العنصر الوتدى

بعنصر واحد   A[p .. r]يقل عن A[p+1..r] (a partition)     جزء ا/     قسما 

 :تصبح Quicksortلخوارزمية  (recurrence)والعلاقة الارتدادية . فقط

( ) ( 1) ( )T n T n n   

)2                          وهذه حلها هو ) ( )T n n 
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7-17- i) 

 

 

يختفى لأنه لم تعد هناك حاجة إليه بمجرد الخروج من  j المؤشر : ملاحظة

 . forعروة
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7-14) 

 

                                                               تحدث أسوأ حالة عندما تكون المفاتيح مرتبة تنازليا ، حيث تنفذ عروة ( أ -7-15

for  لكل قيمة من قيمnumPairs وعدد .  1إلى  تنازليا من

 .مقارنات المفاتيح هو 

 تنفذ مرة  forعروة  فإن ،إذا كانت المفاتيح مرتبة فعلا (ب

  ولا تقوم بإجراء أي تبديل ،ةمقارن  واحدة تجرى خلالها

no interchanges)). 

 :خوارزمية الترتيب بالدمج( أ -7-16
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 :خوارزمية الترتيب الفقاعى( ب

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2 

1 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

3 

2 

1 

4 

5 

6 

7 

8 

4 

3 

2 
1 
5 

6 
7 

8 

5 

4 
3 
2 

1 

6 

7 

8 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
7 

8 

7 

6 
5 

4 

3 

2 

1 

8 

8 
7 

6 

5 

4 

3 
2 

1 

 المنظومة

 المرتبة

 المرحلة

 سادسةال

 المرحلة

 امسةالخ

 المرحلة

 رابعةال

 المرحلة

 ثالثةال

 المرحلة

 ثانيةال

 المرحلة

 ولىالأ

 المنظومة

 المعطاة

-an almost)             كاملة تقريبا  ثنائية                        نظرا  لأن الكومة هى شجرة( أ -7-13

complete  binary tree) ،[ كاملة عند جميع المستويات، ربما

 :، فإن[أدنى مستوى (except possibly)عدا 

2: هو hعدد من العناصر فى كومة ارتفاعها أكبر 
h+1

حقق توي] 1

 a complete) تامة/كاملةشجرة ثنائية الكومة تكون عندما 

binary tree).] 

2: هو hوأقل عدد من العناصر فى كومة ارتفاعها 
h

1+1 = 2
h 

فى الكومة  (lowest level)حقق عندما يحتوى أدنى مستوى توي]

 [.(complete)على عنصر واحد فقط، وتكون باقى المستويات كاملة 

 نرى أن( من الجزء أ( ب

 min. # of elements  n  max. # of elements  

2h  n  2h+1 1  2h+1   

h  lg n  h+1              

              = h  (integer)]عدد صحيح h         نظرا  لأن ]
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 :Aبنية كومة المنظومة ( i( )أ -7-13

 

أصغر (vertex)   60الرأس/                                لا، هذه ليست كومة نظرا  لأن العنصر

 . (two children)ابنيه  من من كل

(ii ) بنية كومة المنظومةB: 

 .   نعم، هذه كومة       

 :إلى كومة كما يلى Aنحول بنية كومة القائمة ( ب
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7-13 ) 

 

        

 

 

 

 

 

9 8 7 6 4 

 



 

 

733 

 أجوبة تمرينات

 ( أ -7-23

 

 مبتدئين )بعد مرحلة بناء الكومة ( التى تحتوى الكومة)المنظومة 

 :تصبح( 1عند المؤشر

L C I M E O P X T Y 

 .مقارنة بين المفاتيح 14نحتاج إلى ( ب
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 :فى أسوأ حالة (i( أ -7-21

 

 

 .بالدمج الترتيب

 .الترتيب بالكومة

 .الترتيب بالإدخال، والترتيب السريع

ii ) توسطالمفي: 

  

 الترتيب السريع، والترتيب بالدمج، والترتيب بالكومة

 .الترتيب بالإدخال

 :الأعلى إلى لأقلمن احيث الحيز المستخدم  ات منالخوارزميترتيب  (ب

 

 

 ( فى موضعه)الترتيب بالإدخال، والترتيب بالكومة 

  log n) مع  ناسبتحيز إضافى م)الترتيب السريع 

 (nناسب مع تحيز إضافى م) الترتيب بالدمج
 

 ية جذرها عنفرض أن هذا الإدعاء خاطئ، أى أنه توجد شجرة فر  (7-22

 ا أن معنى هذ. ليس أكبر عنصر فى هذه الشجرة الفرعية

 آخر فى الشجرة الفرعية، وربما  أكبر عنصر موجود فى موضع ما

  هالذى يظهر عند هو المؤشر mنفرض أن . فى أكثر من موضع

  (.أصغر مؤشر إذا ظهر أكبر عنصر أكثر من مرة)أكبر عنصر 

                                                   نظرا  لأن أكبر عنصر ليس عند جذر الشجرة الفرعية، فإن 

 وحيث أن مؤشر والد أى . (parent)لها والد  m (node)العقدة 

كانت أصغر مؤشر لأكبر  m و عقدة يكون أقل من مؤشر العقدة،

ومة ـكـال بخاصيةولكن > A[m]   .A[PARENT(m)]قيمة، فإن
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max) ة ـالتكبيري heap property)  نا قق لديـتحـب أن يـجـي 

A [m] A[PARENT(m)]وهذا يعنى أن فرضنا خاطئ ، ،

 .والادعاء المعطى صحيح

أصغر عنصر فى أى كومة تكبيرية يقع دائما عند ورقة فى الشجرة  ( 7-27

 .بفرض أن جميع العناصر متمايزة

 .المتتابعة المعطاة ليست كومة تكبيرية. لا ( 7-24

 :العناصر فى شجرة ثنائية وضع           نقوم أولا  ب ( 7-25

 

 5، حيث أن العنصر ومنها يتضح أن المنظومة المعطاة ليست كومة

 .7ابنه  من أصغر

 3  ( أ -7-26

 لا يقوم  fixHeap                                           نظرا لأن المفاتيح مرتبة تنازليا ، فإن الإجراء  ( ب

 إلا بإجراء مقارنة واحدة فقط أو مقارنتين بين المفاتيح 

(key comparisons)  فى كل مرة يتم استدعاؤه، ولا يتم

زوجية فإن  nانت وإذا ك. (no keys move)تحريك أى مفاتيح 
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بن واحد فقط ايكون لها  (last internal node)آخر عقدة داخلية 

(only one child) وبالتالى فإن ،fixHeap  سيجرى مقارنة

 وبالنسبة لكل عقدة داخلية أخرى . العقدة هذه واحدة فقط عند

                  فردية فإن كلا  من  nوأما إذا كانت . يتم إجراء مقارنتين

n)عددها و]العقد الداخلية  ، (children 2)لها ابنان [ 2/(1

            وبناء  عليه . يقوم بإجراء مقارنتين لكل منها fixHeapفإن  وبالتالى

nفإن العدد الإجمالى للمقارنات فى أى من الحالتين هو  1. 

 .(best case)أحسن حالة  ( ـج

 نضيف العبارة( أ -7-23

interchange  E[1]  and  E[2] 

، ولكن عدد fixHeapستغناء عن استدعاء إضافى للإجراء يتم الا ( ب

 .المقارنات لا ينقص

 

*** 
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 أجوبة تمرينات الفصل الرابع
4-1- i) 

      

ii ) 
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4- 2) 

 

 (أ -4-3

 

 الحرف الوزن   

  

 

0.8 DC 

  1.1 BA 

  1.2 PB 

  1.5 LC 

 x 1.6 LD 

  1.7 DA 

 x 1.8 CA 

 x 1.9 PL 

 x 2.2 BD 

 x 2.5 LB 

 x 2.9 PD 

Total weight = 1.5+0.8+1.7+1.1+1.2 = 6.3   ب )  

تعطى الشجرة " سكالوكر" نعم هذه الشجرة وحيدة، فخوارزمية  (جـ

، ولا يوجد حرفان لهما الوزن (                                  المول دة الصغرى الوحيدة المبينة فى أ

 .(same weight)نفسه 
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4-4 ) 

D[v5] D[v4] D[v3] D[v2] D[w] w Y Iteration 

100 

100 

90 

70 

30 

30 

∞  

60 

50 

10 

 

- 

10 

30 

50 

70 

- 

2 

4 

3 

5 

{1} 

 {1,2} 

{1,2,4} 

{1,2,4,3} 

{1,2,4,3,5}=V 

Initial 

1 

2 

3 

4 

 

    :نقوم أولا بترتيب أحرف المخطط البياني تصاعديا بناء على أوزانها (أ -4-3

Df bh ef de bc ah hi cd 
gi 

cf ab gf ci gh edge 

14 11 10 9 8 8 7 7 6 4 4 2 2 1 weight 
 

 

 

(b) (a) 
  

 

 

(d) (c) 
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(f) (e) 
  

 
 

(h) (g) 
  

  

(j) (i) 
  

 

(k) 

                                         حرف التى ت ك و ن تباعا  الشجرة  المول دة                    حرف الم ظ ل لة هى الأالأ

 لى الحرف الذى إخطوة يشير  أيوالسهم فى (. MST)الصغرى 

  ه                         ى تلك الخطوة بناء  على دورف MSTلى الشجرة إ هضافتإندرس 

 ةلى تكوين دورإالحرف  أدىفإن  .وزانفى الترتيب التصاعدى للأ

(cycle) هنه لا يضاف ونتجاهلإف. 

 Total weight =1+2+2+4+4+7+8+9 = 37                         ( ب

ليست وحيدة، حيث نلاحظ أنه يمكن استبدال   MSTهذه الشجرة ( ـج

ويظل الوزن الكلى  8- هكلاهما وزنو - (a,h)رف بالح( b,c)الحرف 

 37.لشجرة ل
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4-3) 

  

(b) (a) 

  

(d) (c) 

 
 

(f) (e) 

  

(h) (g) 

 

(i) 
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                                                                   الأحرف الم ظ ل لة هى الأحرف التى ت ك و ن تباعا  الشجرة المول دة الصغرى 

(MST .) ويلاحظ أنه فى الخطوة الثانية(c )مية أن مثلا يمكن للخوارز

إلى الشجرة ( a,h)أو الحرف ( b,c)بين إضافة الحرف ( choose)تختار 

(MST.) 

                           مرتبا ترتيبا تصاعديا بناء   Gفيما يلى قائمة بأحرف المخطط البيانى ( 4-3

 .على أوزانها

Cost Edge Cost Edge 

17 (v4,v5) 1 (v1,v7) 

20 (v1,v2) 3 (v3,v4) 

23 (v1,v6) 4 (v2,v7) 

25 (v5,v7) 9 (v3,v7) 

28 (v5,v6) 15 (v2,v3) 

36 (v6,v7) 16 (v4,v7) 

عن طريق " سكالوكر"                                       الجدول التالى يوض ح خطوات تطبيق خوارزمية 

إلى الشجرة ( Add) ته                                      تتبع وفحص الأحرف المرت بة حرفا حرفا لإضاف

 (.Reject) تهنشئها، أو لعدم إضافن                    المول دة الصغرى التى 

Sets in connected components Action Edge 

{v1,v7},{v2},{v3},{v4},{v5},{v6} Add (v1,v7) 

{v1,v7},{v2},{v3,v4},{v5},{v6} Add (v3,v4) 

{v1,v2,v7},{v3,v4},{v5},{v6} Add (v2,v7) 

{v1,v2,v3,v4,v7},{v5},{v6} Add (v3,v7) 

 Reject (v2,v3) 

 Reject (v4,v7) 

{v1,v2,v3,v4,v5,v7},{v6} Add (v4,v5) 

{v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7} Reject (v1,v2) 
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التى أنشأناها من ( MST)                                        والشكل التالى يعطى الشجرة المول دة الصغرى 

 .الحروف المضافة

 

فى ( two distinct vertices)رأسين مختلفين  أي v,wإذا كان ( 4-8

، فيجب أن يكون wإلى  vمن ( a path)، وكان هناك مسار Gالمخطط 

  G.فى (v,w)هناك حرف 

4-3) 
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لم ( tree edges)حرف شجرة أهى ( double lines)الخطوط المزدوجة 

، بينما have not yet been backtracked over))عبرها بعد  عنرج

. حرف شجرة تم الرجوع عبرهاأهى ( heavy lines)الخطوط السميكة 

نشاء شجرتين بالبحث بالعمق إونلاحظ أن الغابة المولدة حصلنا عليها ب

 .(two depth-first search trees) أولا
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4-13- i )الشكل التالى يعطى الشجرة DFS وفى (ب و( المطلوبة فى كل من أ ،

زيارتها أول )رأس من رؤوس المخطط  أيرقام ترتيب اكتشاف أالشكل تظهر 

كمال البحث عبر جميع المسارات التى إوزيارتها عند الانتهاء من ( مرة

 ، [discovery and finishing (d/f) times]الرأس  هتبدأ عند هذ

وهذه الأرقام غير مطلوبة فى السؤال، ولكنها تساعد فى توضيح خطوات 

 .DFSإنشاء الشجرة 

     

4-11- i ) 
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 .sبدأ عند الرأس ا( 4-12

 

 

 .sالرأس المصدر هى ( 4-13
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خوارزمية ديجسترا لإيجاد أقصر مسار لا تعمل بصورة صحيحة فى حالة ( 4-14

 :نظر مثلا إلى المخطط البيانى فى الشكل التالىا. الأوزان السالبة

 

 إلى  wهى رأس البداية ستقوم الخوارزمية بجذب الرأس  sباعتبار 

 ، إلى الشجرةv ثم تجذب الرأس  ، 4بالمسار الذى طوله الشجرة

  والذى يعطى مسارا أقصر إلى -الوزن السالب  افإن الحرف ذ وبالتالى

w (a shorter path to) -  طلاقا حرفا م رش حا إلن يصبح                    

(never becomes a candidate.) 

 ترتيب زيارة  يفى الشكل التال G1 يبالنسبة للمخطط البيان( ب -4-13

ترتيب الرؤوس فى خوارزمية ديجسترا لإيجاد أقصر مسار هو نفسه 

 خوارزمية البحث بالعمق أولا، وكذلك فى خوارزمية البحث  زيارتها فى

الترتيب مختلف عن  G2بينما بالنسبة للمخطط  .بالعرض أولا

 .منهما أيالترتيب فى 

 



 

 

334 

 أجوبة تمرينات

4-18) 

 

إذا استبدلنا . MSTحرف الشجرة المولدة الصغرى أهي  ةالأحرف المظلل

، فإننا نحصل (3)ن نفسه والذى له الوز( c,e)الحرف ( e,f)بالحرف 

علي شجرة مولدة صغرى مختلفة، بمعنى أن المخطط البيانى المعطى له 

 .واحدة( MST)أكثر من شجرة مولدة صغرى 

4-13) 

 

 s, y, z, x. :   ترتيب إضافة الرؤوس

عطينا تمثيل مخطط بقائمة تجاور فيمكننا حساب كل من درجة   أ ذا إ( 4-23

أس بسهولة بإذن الله فى وقت يساوى الخروج ودرجة الدخول لكل ر

.O(m+n) 

4-21 )G
T  موجه  يمخطط بيان أي    و ر دمG إذا : كما يلي هيمكن حساب

    و رد، فإننا ببساطة نحسب مA                              كان المخطط م مث لا  بمصفوفة تجاور 



 

 

333 

 خوارزميات المخططات البيانيةـ  الرابعالفصل 

(transpose)  المصفوفةA
T  فى زمن قدرةO(n

2
ذا كان المخطط إو. (

 a single)                            ن مسحا  واحدا عبر هذه القائمةإاور ف              ممث لا  بقائمة تج

scan through this list)  ورديكفي لإنشاء الم (to construct the 

transpose) .هو  ق  ر غ            والوقت الم ستO(m+n) . 

                   ذا كان المخطط ممث لا  إ: كما يلي هيمكن حساب يمخطط بيان أيمربع  (4-22

 (the product)رب ، فنحسب ببساطة حاصل الضAبمصفوفة تجاور 

A
 ي، أORو  AND، حيث الضرب والجمع نستبدل بهما عمليتى 2

 multiplication and addition are]" أو"و" و"عمليتي 

exchanged by and’ing and or’ing] . واستخدام الخوارزمية

n) هيؤدي إلى وقت تشغيل قدر( simple algorithm)البسيطة 
3)O. 

 Stassen’s) "تراسنسخوارزمية "دعي                هناك خوارزمية ت  :ملاحظة

algorithm)  ت ح س ن الحد إلى               =O(n
2.81

)(n
log7)O.  

 ذا كنا نستخدم التمثيل بقائمة تجاور، فيمكننا إو

 تمكررا يببساطة إلحاق قوائم مع إلغاء أ

(append lists eliminating duplicates) . وبفرض

راء اج ايمكنن (lists are sorted) ةأن القوائم مرتب

 :الحسابات علي النحو التالي

 for each node v in)ما           فى قائمة  v         لكل رأس 

some list ) استبدل[v]Adj  بالرأسv دمج هذه أو

وحيث (. merge this into the list)فى القائمة 

،  nركثقائمة يمكن أن يكون طولها علي الأ أيأن 
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تستغرق على ( merge operation)عملية دمج  أيف

وبالتالي فإن زمن التشغيل  O(n). هقدر ار زمنكثالأ

O((m+n)n) = O(mn+nيصبح ى الكل
2
). 

 ولا علي مخطط أبتشغيل خوارزمية البحث بالعرض  اذا قمنإ (4-23

 لمسح المجاورات ق  ر غ                           بمصفوفة تجاور فإن الزمن الم ست       م مث ل يبيان

(the time used scanning for neighbor)  يمكن أن يزداد 

O(nإلى 
2
O(n همما يؤدي إلى زمن تشغيل كلى قدر (

2
+n) = O(n

2
). 

، فإننا نود أن نرتب الأحرف فى Tعطينا شجرة مولدة صغرى   أ ذا إ (4-24

فى  eحرف  يلأ. Tسكال بحيث أن الخوارزمية تعيد وخوارزمية كر

 أي( precedes)نتأكد ببساطة من أن هذا الحرف يسبق  Tالشجرة 

 w(e). هوزن Tخر ليس فى آحرف 

 

*** 
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 

 دليل المطلحات العلمية
فيما يلى قائمة بالمصطلحات العلمية التي وردت في الكتاب باللغتين 

 .                                                                العربية والإنجليزية، والقائمة مرتبة أبجديا  حسب حروف اللغة الإنجليزية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Abstract         م ج ر  د

 Abstraction تجريد

 Accelerated form                صيغة م ع ج  ل ة

 Activation نشاط

 Acyclic            لاد و ر و ى 

 Addition إضافة/       ج م ع 

 Adjacency         ت ج او ر

 Adjacency list قائمة التجاور

 Adjacency matrix مصفوفة التجاور

 Adjacent مجاور

  Algorithm خوارزمية

  Allocate             ي عي  ن موضع

 Analysis تحليل

 Analytical تحليلي

 Ancestor من آباء وأجداد/      ج د   /      س ل ف 

 Antimonotonic function دالة غير رتيبة

 Antisymmetric               ق ط رى التناظر
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Application تطبيق

 Approximation تقريب

 Argument             ح ج  ة، وسيط

 Arithmetic average متوسط حسابى

 Arrange         ي ر ت  ب

 Array منظومة

 Arrow سهم

 Asymptotic        م قار ب

 Automatical تلقائى

  Average behavior السلوك المتوسط

  Average case الحالة المتوسطة

 Average complexity درجة التعقيد المتوسطة

  Average value القيمة المتوسطة

 Back edge        ع ك س ي/           حرف خ لفى 

 Backwards الاتجاه العكسى من الخلف إلى الأمام 

 Barrier حاجز

 BFS (breadth first search) لبحث بالعرض أولاا

 Binary ثنائى

 Binary relation علاقة ثنائية

 Binary search algorithm خوارزمية البحث الثنائي

 Binary tree شجرة ثنائية
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Bookkeeping        ت ت ب ع

 Boolean      ب ولي

 Bounded above محدود من أعلى

 Branch فرع

 Breadth first search (BFS) البحث بالعرض أولا

 Breadth first traversal الاجتياز بالعرض أولا

 Bubble sort algorithm خوارزمية الترتيب الفقاعى

 Call استدعاء

 Candidate edge             حرف م ر ش  ح

 Capacity      س ع ة

 Cardinality (of a set) (مجموعة)عدد عناصر 

  Cartesian product تبادلى/ حاصل ضرب كارتيزى 

 Category فئة

  Ceiling function دالة السقف

 Cell خلية

 Characteristics خصائص/ خواص 

 Child ابن

 Chop off يقطع

 Clarity الوضوح

  Class طائفة/ طبقة 

 Classify         ي ص ن  ف
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Combine يجمع

 Comparison مقارنة

 Complete binary tree شجرة ثنائية كاملة

 Complete graph مخطط بيانى كامل

 Complexity درجة تعقيد

 Conclusion استنتاج

 Conditional Probability مشروط/               احتمال ش ر طي 

 Connected graph مخطط بيانى متصل

 Connectivity اتصالية

 Consecutive متعاقب

 Construct       ي ب نى

 Construction بناء/ إنشاء 

 Continuous متصل

 Contradiction تناقض

 Contrapositive                المكافئ الع ك سى

 Convex function               دالة م ح د  بة

 Corollary نتيجة

 Correctness الصحة

 Cost تكاليف

 Criteria معايير

 Criterion معيار
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Cross edge متقاطع/ متعارض / حرف مستعرض 

 Current حالى

 Cycle        د و ر ة

 DAG (directed acyclic graph)                ج ه لاد و ر و ى               مخطط بيانى م و 

 Dashed line خط متقطع

  Data structures هياكل البيانات/ بنى المعطيات 

 De Morgan’s laws "دى مورجان"قوانين 

 Debug يصحح الأخطاء

 Decision قرار

 Decision tree          شجرة ح سم/ شجرة قرار

 Definiteness تحديد

 Delete يحذف

 Depth first search (DFS)                  البحث بالع مق أولا

 Depth first traversal                    الاجتياز بالع مق أولا

 Derivation استنتاج/ اشتقاق 

 Derivative          م ش ت ق ة

 Descendant من أبناء وأحفاد/ من ذرية/ حفيد/ سليل

 Descendant edge منحدر من سلف/ هابط/ حرف نازل 

 Description وصف

 Design تصميم

 Detachment rule              قاعدة الف ص ل
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 DFS (depth first search)                  البحث بالع مق أولا

 Diagram رسم بيانى

 Dijkstra’s algorithm خوارزمية ديجسترا

 Directed edge            حرف م و ج ه

 Directed graph                  مخطط بيانى م و ج ه

  Discard يهمل

 Distinct متباين

 Divide-and-conquer              ف ر  ق ت س د /           ت غ ل  ب           ق س  م  و

 Duplicates قيم مكررة

 Edge حرف

 Efficiency كفاءة

 Efficient ذو كفاءة عالية/      ك فء 

 Elementary ابتدائى/ بسيط 

 Eliminate يلغى

 Encounter يقابل/ يواجه 

 Entry عنصر 

 Equally likely متساوية الاحتمالات 

  Equivalence تكافؤ

 Estimate تقدير 

 Event      ح د ث

 Exact مضبوط/ دقيق 
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Examine يفحص

 Execution time وقت التنفيذ

 Exhaust          ي س ت نفذ

 Expanded outline             مخطط م و س  ع

 Expectation         ت و ق  ع

 Explore يستكشف

 Exponent     أ س 

 Exponential function               دالة أ س  ي  ة

 Extension امتداد

 External sort ترتيب خارجى

 Factor عامل

 Fail يفشل

 Fibonacci numbers "فيبوناتشى"أعداد 

 Field مجال

 File ملف

 Finite محدود

 Flexibility مرونة

  Floor function دالة الأرضية

 Forest غابة

 Form       يكو  ن

 Formal       ش ك لي/        ر س مي 



 

 

040 

 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Forward edge متجه إلى الأمام/ حرف أمامي 

 Fraction      ك س ر

 Frame إطار

 Free tree            شجرة ح ر  ة

 Fringe حافة/ شراشيب / حاشية /         ه د  اب 

  Function دالة

 Gap فجوة

 Generality العمومية

 Generalized         م ع م  م

 Geometric هندسى

 Global شامل

 Graph رسم بياني/ مخطط بياني 

 Greedy algorithm       ش ر هة/ اعة      ط م  /                  خوارزمية ج ش ع ة 

 Growth زيادة/        ن م و  

 Handle يتعامل مع

 Harmonic توافقى

 Head رأس

 Heap       ك و مة

 Heap property               خاصية الك و مة

 Heap structure               ه ي ك ل ك و مة/        ب ن ية 

 Heapsort algorithm                          خوارزمية الترتيب بالك و مة
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Height ارتفاع

 High-level وىعالى المست

 Identifier اسم تعريفى

 Identity متطابقة

 Implementation تنفيذ

 Improve        ي حس  ن

 In place (الملائم/ الصحيح)موضعها / فى مكانها

 Incident upon يحدث عند/ يقع على 

 Increment زيادة

 Independence استقلال

 Index             مؤش  ر، فهرس

 Indexed         م ؤ ش  ر

 Inequality ينةمتبا

 Inference استدلال

 Informal          غير ش ك لي/           غير ر س مي 

 Inherent complexity درجة تعقيد ذاتية

 Initialization       ب داءة/ إعطاء قيم ابتدائية / إبداء 

 Input sequence متتابعة الإدخال

 Inputs        م د خلات

 Insertion sort algorithm خوارزمية الترتيب بالإدخال

 Instructions تعليمات
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Integers الأعداد الصحيحة

 Interchange تبديل

 Intermediate          م ر ح لى /        و س طى 

 Internal sort ترتيب داخلى

 Interpolation استكمال

 Inversion انعكاس

 Invocation استدعاء

 Iterative تكرارى

 Key مفتاح

 Key comparisons مقارنات بين المفاتيح

 Kruskal’s algorithm "كروسكال"خوارزمية 

 L’Hopital’s rule "هوبيتال"قاعدة 

 Label عنوان/ اسم 

 Labeled         م ر ق  م/           م ع ن و ن 

 Leaf (من شجرة)ورقة 

 Left Child الابن الأيسر

 Lemma          ف ر ضي  ة

 Level مستوى

 Linear       خ ط  ى

 Linked list قائمة مترابطة

 Local variable متغير محلى
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Location موقع

  Logarithm اللوغاريتم

 Logic منطق

 Loop        ع ر و ة

 Loser خاسر

 Lower bound            ح د  س ف لى

 Lower limit             نهاية س ف لى

 Manipulate يعالج

 Matrix مصفوفة

 Max-heap كومة تكبيرية

 Max-heap property خاصية الكومة التكبيرية

 Maximal          أ ع ظ م ي

 Maximizing heap كومة تكبيرية

 Maximizing partial order tree شجرة ترتيب جزئى تكبيرية

 Maximum               القيمة الع ظمى

 Max-sort الترتيب بالأكبر

  Measure مقياس

 Median أوسط

 Memory ذاكرة

 Merge يدمج

 Merge algorithm خوارزمية الدمج
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Merge sort algorithm خوارزمية الترتيب بالدمج

 Min-heap كومة تصغيرية

 Min-heap property خاصية الكومة التصغيرية

 Minimum           قيمة ص غرى

 Minimum spanning tree (MST)                  شجرة م ول دة صغرى

 Model نموذج

 Modify         ي ع د  ل

 Modus ponens rule "             مود س بون ن ز"قاعدة 

 Monotonic function دالة رتيبة

 MST (minimum spanning tree)           ول دة صغرى       شجرة م 

 Multiple مضاعف

 Natural numbers الأعداد الطبيعية

 Node        ع ق د ة

 Non iterative غير تكرارى

 Nondecreasing function دالة غير متناقصة

 Nonincreasing function دالة غير متزايدة

 Notation اصطلاح

 Numeric عددى

  One-to-one function حددالة واحد لوا

 Operation عملية

 Optimal       م ث لى/        أم ث ل 
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Optimality الأمثلية

 Optimization problems                    مسائل الحلول الم ث لى

 Order مرتبة/       ر تبة / ترتيب 

 Orientation توجيه

 Outline مخطط عام

 Outputs         م خ رجات

 Over approximation             تقريب ع ل وى

  Overhead operations إضافية عمليات

 Paradigm نموذج

 Parameter وسيط

 Parent والد

 Partial order tree property خاصية شجرة الترتيب الجزئى

 Partition algorithm خوارزمية التجزئة

  Passes دورات/ اجتيازات/ مسارات/ تمريرات

 Path مسار

 Perform        ي ن ج ز

 Permutation تبديل

 Phase مرحلة

 Phrase عبارة

 Pivot      و ت د

 Pivot element عنصر وتدى
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Pointer       مؤش  ر

 Polynomial حدودية

 Pop        ي ر ف ع

 Positive scaling قياس موجب

 Post order لاحق الترتيب

 Postconditions شروط لاحقة

 Power أس/ قوة 

 Powerful عالى القدرة

 Precision       د ق  ة

 Preconditions ابقةشروط س

 Preorder سابق الترتيب

 Prim’s algorithm "بريم"خوارزمية 

 Priority queue طابور أولوية

 Probability theory نظرية الاحتمالات

 Procedure إجراء

 Processing تشغيل/ معالجة 

 Proper صحيح/ فعلى / حقيقى / مضبوط 

  Proportional متناسب

 Pseudocode ود زائفك/ شبه كود 

 Push        ي د ف ع

 Quadratic تربيعى
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
  Qualifier      ق ي د

 Quicksort algorithm خوارزمية الترتيب السريع

 Random عشوائى

  Random access وصول عشوائى

 Range مدى

 Rate         م ع د  ل

 Reachable يمكن الوصول إليه

 Real numbers الأعداد الحقيقية

 Recurrence تكرار

 Recursive ارتدادى

 Reference إسناد/ مرجع 

 Refine         ي ح س  ن

 Reflexive انعكاسي

 Relation علاقة

 Relational operator            مؤث  ر علاقى

 Restriction      ق ي د

 Right Child الابن الأيمن

 Routine برنامج روتينى

  Rule of cases قاعدة الحالات

 Run تشغيل/ تنفيذ 

 Running time التشغيل/ لتنفيذ وقت ا
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Scan يمسح

 Search البحث

 Section قطاع/      ج زء 

 Segment شريحة/ قطعة 

 Separate منفصل

 Sequence متتابعة

 Sequential تتابعى

  Sequential search algorithm خوارزمية البحث التتابعى

 Series متسلسلة

 Set مجموعة

 Share يشارك

 Shift زحزحإزاحة، يت

 Shrink ينكمش

 Simple cycle دورة بسيطة

 Simple path مسار بسيط

 Simplicity البساطة

 Single-source مصدر أحادى

 Size سعة/ حجم 

 Skeleton procedure إجراء هيكلى

 Small sort algorithm خوارزمية الترتيب الصغير

 Solid line مصمت/ خط متصل 
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Sophisticated         م ع ق  د

 Sorting      ف ر ز/ ترتيب 

 Space        الح ي  ز

 Space usage                الح ي  ز المستخدم

 Spanning tree               شجرة م و ل  دة

 Sparse متناثر/ هش 

 Specific         م ع ي  ن

 Speedup تسريع

 Split يقسم

 Stack       ر ص  ة

 Statement عبارة

  Sterling’s formula "سترلنج"صيغة 

  Stochastic تصادفى

 Strategy الاستراتيجية

 Strongly connected               ق و ى   الاتصال/             مت  صل بقوة 

 Structured programming                 برمجة م ه ي ك ل ة/                برمجة م ب ني  ة 

 Subgraph مخطط بيانى جزئى

 Subproblem مسألة جزئية

 Subrange مدى جزئى

 Subroutine برنامج فرعى

 Subscript             مؤش  ر س فلى
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 دلييل المصطلحات العلمية

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Subset موعة جزئيةمج

 Subtree شجرة جزئية

 Success نجاح

 Summation تجميع

 Swap       يبد  ل

 Syllogism rule قاعدة القياس المنطقى

  Symmetric متناظر/ متماثل 

 Tail ذيل

 Tail recursion                  الارتداد الذ  ي لي

 Technique طريقة

 Term     ح د 

 Terminate تتوقف

 Three-way branch ثلاثية التفرع

 Tight        م ح ك م

 Time analysis تحليل الزمن

 Time limit        ح د زمني

 Trade-off مفاضلة/ مقايضة 

  Transitive متعدى

 Transpose        المدو  ر

 Traversal اجتياز

 Tree edge حرف شجرة 
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 اوو الح خوارزميات  وتحليل   تصميم

 المصطلح الإنجليزى المصطلح العربى
 Under approximation             تقريب س ف لى

 Undirected           غير م و ج ه

 Union اتحاد

 Unordered           ير م ر ت  بغ

 Updating تحديث

 Upper bound         ح د أعلى

 Upper limit            نهاية ع ليا

 Vacancy فراغ

 Valid صالح

 Variations تعديلات/ تغيرات 

 Version صيغة

 Vertex رأس

 Vertices رؤوس

 Weight      و ز ن

  Weighted average              متوسط م و ز ن

 Weighted graph                  مخطط بيانى م و ز ن

 Width      ع ر ض

 Work     ش غل/      ج هد / عمل 

 Workspace             حي  ز للش غل

 Worst case أسوأ حالة

*** 
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