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 جميع الحقوق محفوظة لجامعة السودان المفتوحة،  لا يجوز إعادة إنتاج أيّ جزء
 من ىذا الكتاب،  وبأيّ وجو من الوجوه،  إلّا بعد الموافقة المكتوبة من الجامعة. 
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 مقدمة المقرر
جعل الشمس لميل سرمدا والشمس والقمر حسبانا، الذي عل ااالحمد لله فالق الإصباح وج

والقمر والنجوم مسخرات بأمره ألا لو الخمق والأمر تبارك الله رب العالمين. والصلاة 
مام المتقين وقائد  والسلام عمى البشير النذير رحمة الله لمعالمين وشفيع الخمق أجمعين وا 

و صلاتو وتسميماتو عميو وعمى لغر المحجمين والمبعوث رحمة لمعالمين.  صموات ربي ا
 ار عمى دربو واىتدى بيديو إلى يوم الدين، وبعد.من س

 . "2 "الرياضيات المتقطعة ىذا المقرر عزيزي الدارس مرحبا بك إلى

اىية أو تدعى أيضا الرياضيات المتنو  (Discrete mathematicsمتقطعة )الرياضيات ال
التي تكون  البنى الرياضية (، ىي دراسةFinite Mathematicsالرياضيات المحددة )

تتطمبو لكي تدرس ىذا ولا  الاتصالفة متقطعة أساسا، بمعنى أنيا لا تستدعي وجود ص
 الموضوع.

)قابمة لمعد(   بمجموعات معظم الموضوعات التي تدرسيا الرياضيات المتقطعة ترتبط
countable sets . 
ت المتقطعة شعبية واسعة خلال العقود الأخيرة بسبب تطبيقاتيا الواسعة اكتسبت الرياضيا

مدراسة و التعبير لفي عموم الحاسوب . فمصطمحات و ترميزات الرياضيات المتقطعة مفيدة 
بعض فروع  .الخوارزمياتفي البرمجة الحاسوبية و  objects الكائناتعن مسائل 

 الرياضيات المتقطعة تفيد أيضا في دراسة بعض مسائل الأعمال و الاقتصاد .
 مل هذا الكتاب عمى الوحدات التالية :تويش

تعريف  تناولت " موضوعيا "الخوارزميات"2من مقرر " الرياضيات المتقطعة الوحدة الأولى
 ،بالإضافة إلى شرحمزايا الخوارزميات وتركيبياإضافة إلى  ،ياالخوارزمية وتعدد خواص

 طرق كتابة وتمثيل الخوارزمية . 

http://ar.wikipedia.org/wiki/Ø¨Ù�Ù�Ø©_Ø±Ù�Ø§Ø¶Ù�Ø©
http://ar.wikipedia.org/wiki/Ø§ØªØµØ§Ù�
http://ar.wikipedia.org/wiki/Ù�Ø¬Ù�Ù�Ø¹Ø©_Ø¹Ø¯Ù�Ø¯Ø©
http://ar.wikipedia.org/wiki/Ø§Ù�Ø®Ù�Ø§Ø±Ø²Ù�Ù�Ø§Øª
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 (best caseالوحدة كذلك تعقيد الخوارزميات وذلك من خلال : الحالة الأفضل  ) تناولت
 Averageالحالة المتوسط  ) -( لمخوارزمية worst caseالحالة الأسوأ ) - لمخوارزمية

case ارزمية. ( لمخو 

حيث  ،القواعد الرئيسة لطرق العدوذلك من خلال  ،ناقشت "طرق العد" الوحدة الثانية
 .مبدأ قاعدة الضربو دة المجموع ، مبدأ قاع :قاعدتين رئيستين لطرق العد ىما تتناول

نظرية التباديل ، والعلاقة بين التباديل  تتناولحدة إلى التباديل والتوافيق حيث الو  تتعرضو 
 تحيث عرف .التباديل والتوافيق العامةكذلك الوحدة  تتناولو  ، افيق ، نظرية التوافيقوالتو 

أيضاً النظرية العامة  تتناول، و  طرق ترتيب عناصر متتابعة بيا عناصر مكررة عمى عد  
طرق الاختيار غير المرتب لعدد  لترتيب عناصر متتابعة بيا عناصر مكررة ، كذلك عد  

الوحدة كذلك في  تبحث، و مع السماح بتكرار اختيار العنصر من العناصر من مجموعة
مع السماح بتكرار اختيار  ،القاعدة العامة للاختيار غير المرتب لعناصر من مجموعة

 العنصر.

الرسم غير  ىذه الوحدة حيث ستدرس في ،"نظرية الرسم "تناولتمن المقرر  الوحدة الثالثة
والرسم لحدود المتوازية والحمقية ، والرسم البسيط ، كذلك تعريف او  الموجو ،الرسم و و الموج

مسار ىاميميتونين و وتتناول الوحدة المسارات والدارات والرسم المترابط ، مسار ايمر الكامل. 
، وسوف نتعرف عمى تمثيل الرسوم والمصفوفة المتجاورة ، ومتتابعة الحدود ، المصفوفة 

وىنا يتم تعريف الرسم الموزون  ،ر الأقصرالمتعارضة ،وتتناول الوحدة خوارزمية المسا
الرسوم المتماثمة كذلك تتناول الوحدة  وتشرح الوحدة خطوات خوارزمية المسار الأقصر،

تعرف كذلك عمى الرسم وست   G1، G2 ,  والمتممة حيث ستتعرف عمى الرسمين المتماثمين
           المتمم الذاتي.          

حد أىم أنواع الرسوم التي تجد استخداماً وتطبيقاً تعتبر الأشجار أ "الأشجار" الوحدة الرابعة
واسعاً في عمم الحاسوب، إذ يتم استخدميا في تجسيد ىياكل البيانات وفي تصميم 

 الخوارزميات.



 

 ج  

سوف نتعرف في الوحدة عمى الشجرة الحرة وكيف يمكن أن ننشئ شجرة ذات جذر من 
لتعريف اليرمي ، وتجد في الوحدة شرحاً لترميز الشجر الحرة ، وتتناول الوحدة أشجار ا

ىوفمان ، تتعرض الوحدة لصفات الأشجار وفيو نبحث عن الأشجار الثنائية،وشجرة البحث 
الممتدة وفيو نوضح الخوارزميات التي يمكن أن تستخدم  وتتناول الوحدة الأشجار ،الثنائية

  .  Gعمى الرسم   Tلإيجاد الشجرة الممتدة 

، وفيو تتناول نماذج الشبكة وموضوعيا "نماذج الشبكة وشبكات بتري" الوحدة الخامسة 
إيجاد التدفق  نتعرف عمى خوارزميةوف سو تعريف لشبكة النقل ، والتدفق في الشبكة 

وىي نماذج رسومية يمكن استخداميا  شبكات بتريالوحدة تناول الأقصى عمى الشبكة ، وت
 تزامنة .لنمذجة ودراسة المعالجة الم

( وىي دوائر Combinatorial Circuitsتبحث في الدوائـــر الموحدة  ) الوحدة السادسة
، وعمى  NOT,OR,ANDعمى البوابات في ىذه الوحدة لا ذاكرة ليا، وسوف نتعرف 

الجبر البوولي ،  تتناول الوحدةكما صفات الدوائر الموحدة ، و ربط الدوائر الموحدة،  يةكيف
جبراً بوليانياً ،  Bمات الواجب تحقيقيا لنطمق عمى الفئة غير الخالية قدم المسمحيث ت
ىدفت ىذه في إنشاء الدوائر الموحدة، و  الوحدة في الدوال البوولية وىي دوال تساعدوتبحث 

 ت أخرى لتصميم الدائرة الموحدة .كيفية استخدام بواباتطبيقات في  الوحدة إلى عمل
الفكرة الأساسية للآلة محدودة  تتناولفقد "، الحالات الآلات محدودة" الوحدة السابعة

الحالات وذلك عن طريق عرض مثال يشرح الفكرة الأساسية ، وبناء عمى ىذا المثال 
حيث  ،في آلات تذكر / تمييز الأنماطالوحدة بحث وت حدودة الحالات ،نعرف الآلة م

يث تكون لدييا القدرة تم تصميميا بحمثمة لآلات محدودة الحالات الأ طرحت عدداً من
 عمى تذكر أنماط مدخلات معينة.

 اً عرضت الوحدة تعريف .وتوماتا محدودة الحالات والمغات"تناولت "الأ الوحدة الثامنة
شرحت و  ،للؤوتوماتا محدودة الحالات مبني عمى أن بعض الحالات ىي حالات قبول

محدودة الحالات تقبل وتوماتا أتصميم الوحدة قبول السلاسل المدخمة وىدفت من ذلك 
النحو ، في المغات والنحو وفييا تعريف المغة الرسمية ،  ت الوحدةبحثكما ،  السلاسل
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اق ، نحو حر السياق نحو حساس السيالنحو: الوحدة أصناف  عددتو شكل باكوس ناير، 
،  وتوماتا محدودة الحالاتالعلاقة بين النحو المنتظم والأ ت الوحدةحدد، نحو منتظم ،

تحويل النحو وتوماتا إلى نحو منتظم ، وكذلك تحويل الاإلى  فت الوحدة من ذلكوىد
 وتوماتا.المنتظم إلى أ

كل وحدة من ىـذه الوحـدات تحمـل عنوانـاً جامعـاً يعبـر عـن موضـوعاتيا ، ولكـل منيـا مقدمـة 
وخلاصــة ، كمــا زودت  كــل وحــدة بعــدد مــن أســئمة التقــويم الــذاتي ، و بعــدد مــن التــدريبات 

كمـــا ذيمنـــا  .لممصــطمحات والكممـــات التــي وردت مســـردً اشــط ، وكـــذلك تشــمل كـــل وحــدة والمن
بيـــا فـــي بنـــاء المراجـــع المتنوعـــة التـــي تـــم الاســـتعانة وحـــدات ىـــذا المقـــرر بقائمـــة لممصـــادر و 

 تفاصيل أكثر. جليمجأ إلييا الدارس إذا ما أحتا الوحدات
عـن ذىنـك أن مـادة ىـذا الكتـاب ك ىـذا الكتـاب أرجـو أن لا يغيـب عزيزي الدارس ، لدى قراء

رجوع  إلـى ىي الحد الأدنى من المعرفة في موضـوعو ، الـذي يسـمح باثرائـو عمـى الـدوام  بـال
 طلاع عمييا . القراءات المساعدة والا

 وفيما يمي أىم الأىداف العامة ليذا المقرر.
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 الأهداف العامة للمقرر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

من  جامعة السودان المفتوحةنكون قد وفقنا في تقديم إضافة جديدة لمكتبة  وختاماً نرجو أن
وأن يكون في  ،ونسأل الله تعالى أن يكون ىذا العمل خالصا لوجيو .خلال ىذا الكتاب

 عنو وعجزنا عن إدراكو.  اميزان حسناتنا وأن ينتفع بو الجميع ، ويغفر لنا ما سيون
 
 
 

لــك القــدرة أن تكــون  يؤمــل مقــررال ابعــد فراغــك مــن دراســة ىــذعزيــزي الــدارس، 
 عمى:

 مفيوم الخوارزمية بالأمثمة. شرح 
 والقواعد الأساسية لها. ّ  أساسيات طرق العد حيوضت 

 الرسم لحل الكثير من المشاكل العممية. ماستخدا 
 تصميم  تجسيد ىياكل البيانات و يالأشجار ف ماستخدا

 الخوارزميات.

    نماذج الشبكة وشبكات بتريمسائل ل حل 
 تدائرة موحدة باستخدام البوابا تصميمOR, AND  وNOT 

 .من الدالة البوولية

 لة محدودة الحالات عن طريق الأمثمة.الفكرة الأساسية للآ حيتوض  

 محدودة الحالات عن طريق  وتوماتاللؤالفكرة الأساسية  شرح
 الأمثمة.
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 محتويات المقرر
 الصفحة حدةاسم الو  الوحدة
 1 الخوارزميات 1

 31 طرق العد  2

 67 نظرية الرسم 3

 101 الأشجار 4

 135 نماذج الشبكة وشبكات بتري   5

 175 الجبر البولي والدوائر الموحدة 6

 219 الآلات محدودة الحالات 7

 243 محدودة الحالات والمغات  الاوتوماتا 8
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 محتويات الوحدة

 رقـ الصفحة المحتوى
 3 المقدمة

 3 تمييد  
 4 أىداؼ الوحدة  
 5 . تعريف الخوارزمية1
 9 . طرق كتابة وتمثيل الخوارزمية 2
 12 . تعقيد الخوارزميات3

 44 رتبة الدالة 1.3

 46 رتبة الخوارزمية 2.3
 14 الخلاصة
 13 قة عف الوحدة الدراسية التاليةلمحة مسب

 14 إجابات التدريبات

 18 مسرد المصطمحات
 19 المراجع
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 المقدمة

 تمهيد
 ،عزيزي الدارس

 " وموضوعيا "الخوارزميات1الرياضيات المتقطعة نرحب بؾ إلى الوحدة الأولى مف مقرر "
وكذلؾ يستعرض القسـ  ،د خواصياالقسـ الأوؿ مف الوحدة يتناوؿ تعريؼ الخوارزمية وتعدي"

 .مزايا الخوارزميات وتركيبيا
وىنا ستوضح لنا الوحدة  .الخوارزميةوتمثيؿ القسـ الثاني مف الوحدة يبحث في طرؽ كتابة 

 :التعبير عف الخوارزمية ويكيف
 .  الشفرة المزيفة المخطط الانسيابي،كخريطة تدفؽ 

الحالة وذلؾ مف خلاؿ :  الخوارزمياتقيد يتناوؿ تع القسـ الثالث والأخير مف الوحدة
الحالة  ( لمخوارزمية،worst caseالحالة الأسوأ ) ،لمخوارزمية (best caseالأفضؿ  )

  .( لمخوارزميةAverage case)  ةالمتوسط
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اً ؾ مف دراسة ىذه الوحدة ينبغي أف تكوف قادر بعد فراغعزيزي الدارس، 
 :أف ىعم

  مفيوـ الخوارزمية بالأمثمة.توضح  

 خواص الخوارزمية.  تعدد 

 عف الخوارزمية كخريطة تدفؽ أو بمغة برمجة افتراضية. تعبر 

 بمغة  امجبر  تكتبBASIC . 
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 توطئة
ألة كمجموعة المس ؿ  حالمسائؿ بواسطة الحاسوب يتطمب التعبير عف  حؿ  إف 

المجموعة المحدودة (.إف ىذه Instructions) الأوامر أويعازات محدودة ومرتبة مف الإ
سنبيف بالتفصيؿ  الوحدة (. في ىذهAlgorithmيعازات تسمى خوارزمية )الإوالمرتبة مف 

 .بالأمثمةما تعنيو الخوارزمية وسنوضح مفيوـ الخوارزمية 

 تعريف الخوارزمية .1
عبارة عن مجمىعت من الخطىاث الزياضيت  (Algorithmمية )الخوارز

 والمنطقيت والمتسلسلت اللاسمت لحل مشكلت ما. 
وسميج الخىارسميت  .و الخطواتدة مف الإيعازات أو الخوارزمية ىي مجموعة محد

الذي  محمد بن موسى الخوارزمي بهذا الاسم نسبت إلى العالم المسلم الفارسي أبى جعفز
)ابتكرىا في  ( في الأصؿ كانت مقتصرة Algorismالقرف التاسع الميلادي ، وكممة خوارزـ

عمى القوانيف الرياضية التي تستخدـ الأرقاـ العربية وطورت في اللاتينية مف الخوارزمي 
(Al-Khwarizmi( لتصبح )Algorithm في القرف الثامف عشر الميلادي لتشمؿ )

 ت.جميع إجراءات حؿ المشكلات وتنفيذ الميما
 خواصها 
I. ( الدقةPrecision)ف تكوف الخطوات المكونة لمخوارزمية مصاغة بدقة : يجب أ

حكاـ.  وضبط وا 
II. ( المفرديةUniqueness:)  يجب أف تكوف نتائج تنفيذ الخطوات الوسطى في

الخوارزمية معرفة بطريقة مفردة وتعتمد عمى المدخلات لمخوارزمية وعمى نتائج 
 الخطوات السابقة.

III. المحدودية (Finiteness:) ف تتوقؼ الخوارزمية بعد تنفيذ عدد محدود مف يجب أ
 الخطوات.
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IV. ( المدخلاتInput:) ف تكوف ىنالؾ مدخلات لمخوارزمية.يجب أ 

V. ( المخرجاتOutput:) مخرجات. أو عمى الخوارزمية إنتاج مخرج 

VI. ( العموميةGenerality)ف تكوف الخوارزمية قابمة لمتطبيؽ عمى مجموعة : يجب أ
 المدخلات.مف 

 مزايا الخوارزميات:
 . وصؼ خطوات الحؿ بشكؿ واضح ومحدد 
 . عدـ اعتماد الخوارزمية عمى أسموب معيف في المعالجة 
 . إمكانية استخداـ الخوارزمية نفسيا لحؿ جميع المشاكؿ المشابية 
 . سيولة فيـ خطوات حؿ المشكمة واستيعابيا 
 حدث بيسر وسيولة .إمكانية اكتشاؼ الأخطاء التي قد ت 
 . تعد الخوارزمية وسيمة مف وسائؿ التوثيؽ 
 تركيبها

ف في أف أي برنامج أو مكت . الفكرة تىناؾ ثلاث تراكيب لبناء البرامج وكتابة الخوارزميا 
( ،  sequenceخوارزمية يجب أف تتكوف مف ىذه التراكيب الثلاثة فقط : التسمسؿ ) 

 ( .repetitionرار )( ، التك selectionالاختيار ) 
  التسمسؿ : تكوف الخوارزمية عبارة عف مجموعة مف التعميمات المتسمسمة ، ىذه

 التعميمات قد تكوف إما بسيطة أو مف النوعيف التالييف .
  الاختيار : بعض المشاكؿ لا يمكف حميا بتسمسؿ بسيط لمتعميمات ، وقد تحتاج إلى

 اً لاختبار ،إذا كانت النتيجة صحيحة تتبع مسار اختبار بعض الشروط وتنظر إلى نتيجة ا
ذا كانت خاطئة تتبع مسار  مف التعميمات . ىذه  اً مختمف اً آخر  اً يحتوي تعميمات متسمسمة ، وا 

 الطريقة ىي ما تسمى اتخاذ القرار أو الاختيار . 
 مف  اً التكرار: عند حؿ بعض المشاكؿ لا بد مف إعادة نفس تسمسؿ الخطوات عدد

 وىذا ما يطمؽ عميو التكرار .                                 المرات .
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يسيؿ فيـ  ةاستخداـ ىذه التراكيب الثلاث .وقد أثبت أنو لا حاجة إلى تراكيب إضافية
 رىا . يالخوارزمية واكتشاؼ الأخطاء الواردة فييا وتغي

 .أعلاهالمثاؿ التالي يوضح خوارزمية تتصؼ بالخواص 
 في متتابعة محدودة. الأكبرزمية العثور عمى القيمة (: خوار 4.4.4مثاؿ)

 في المتتابعة المعطاة. الأكبرالخوارزمية التالية تبحث عف القيمة 
S(1), S(2),…,S(n) 

 LARGEمف المتغير  الأكبروترجع القيمة 
a)   المتغيرات  ؼعرI   وLARGE  ، حيثI  ىو فيرس لمعنصر الحالي مف المتتابعة

 وأعطيا الأكبرىو المتغير الذي يحمؿ قيمة العنصر  LARGEو  ،تحت الاختبار
 الأولية التالية:القيـ 

I := 1 

LARGE := S(1) 

b) جعمو القيمة التي يحمميا المتغير اكبر، إف وجد فابحث في المتتابعة عف عنصر أ
LARGE  

If S(I) > LARGE 

 اجعؿ 

LARGE := S(I) 
 

c)  ىي  الأكبركوف القيمة تارزمية و ، تتوقؼ الخو الأخيرت عممية البحث لمعنصر مصو إذا
LARGE 

If I = N 
 .Stop توقؼ و LARGE طبعا

d)  واصؿ عممية البحث بزيادة قيمةI ( 1بواحد والعودة لمخطوة ) 

         I := I + 1    
GOTO  step(2) 
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لمخوارزمية أعلاه فسنجد أف خطوات الخوارزمية قد تمت صياغتيا  نانظر إذا  الآف
حكاـ مما يمكف لغات برمجة بسيولة مف تحويؿ الخوارزمية إلى برنامج بإحدى  بدقة وا 

 تمثيلاً  يبيف( ..4.4(. الشكؿ )Precisionفة الدقة والإحكاـ )الحاسوب وىذا يحقؽ ص
لإدخاؿ عناصر طريقة  51-41مف  الأسطرتوفر ، حيث BASICلمخوارزمية بمغة 

 81، السطر الخوارزمية مف4يقابلاف الخطوة  71و 61الحاسوب. السطريف  إلىالمتتابعة 
في  LARGEوتتـ طباعة قيمة المتغير  3يقابؿ الخطوة  91، السطر 1يقابؿ الخطوة 

  4يقابلاف الخطوة  441و  411 والأسطر ،أيضاً  91السطر 

   10  INPUT N                                               

   20  DIM S(N)                                              

  30 FOR I = 1 TO N                                      

  40  INPUT S(I)                                             

  50  NEXT I                                                   

 60  I = 1                                                         

 70  LARGE = S(1)                                        

 80  IF S(I)> LARGE THEN LARGE = S(I) 

 90  IF I = N THEN PRINT LARGE : END  

 100  I = 1 + 1                                                  

 110  GOTO  80                                              

 (4.4.4الشكؿ )

دخاؿ  Sإذا تـ إدخاؿ عناصر المتتابعة  فإف كؿ الخطوات المكونة  Nقيمة وا 
لمخوارزمية تنتج نتائج مفردة ولا تعتمد أي خطوة سوى عمى المدخلات وناتج الخطوات 

 .(Uniqueness)السابقة ليا مما يحقؽ الصفة الثانية وىي المفردية 

وىذا يحقؽ  ،Nدود مف الخطوات يعتمد عمى قيمة الخوارزمية تتوقؼ بعد عدد مح
( وىي INPUT(، كما إف الخوارزمية تتمقى مدخلات )Finiteness)شرط المحدودية 
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( ىي قيمة المتغير OUTPUTوتنتج مخرجات ) Nوقيمة  Sعناصر المتابعة 
LARGE. 

د ( يمكف استخداميا لإيجاGeneralف الخوارزمية ىي خوارزمية عامة )أخيراً نجد أ
 . Nتتكوف مف أي عدد مف العناصر  Sلأي متتابعة  LARGE العنصر الأكبر

 (1) تدريب

             
       

 
 

 الخوارزمية  وتمثيل طرق كتابة .2

 عزيزي الدارس ،
بجانب كتابة الخوارزمية  ،في ىذا القسـ ، سوؼ نتعرض لطرؽ كتابة وتمثيؿ الخوارزمية

 .ستخداـ المتغيرات با موضحةالطبيعية و  كمجموعة مف الخطوات مصاغة بالمغة
 :يمكن التعبير عن الخوارزمية

  المخطط الانسيابي( )كخريطة تدفؽflowchart   ىو تمثيؿ مصور لمخوارزمية :
يوضح خطوات حؿ المشكمة مف البداية إلى النياية مع إخفاء التفاصيؿ لإعطاء الصورة 

 ة ىي :        العامة لمحؿ . ويمكف تصنيفيا إلى أصناؼ ثلاث
 ( . Sequential Flowchartsمخططات سير العمميات التتابعية )  ●
 .( Branched Flowcharts مخططات سير العمميات ذات التفرع ) ●

 . Loop Flowcharts ) ( مخططات سير العمميات ذات التكرار والدوراف   ●
 الشفرة المزيفة  ( pseudo code ) ت البشر كالإنجميزية أو بمغا : تمثؿ الخوارزمية

. البعض يستخدـ الكثير مف  (Pascal )أو بمغات البرمجة كالباسكاؿ  ،الفرنسية أو العربية

ورقمو وراتبو الأساسي  يدخؿ اسـ المستخدـ BASICاكتب برنامجاً بمغة 
ورقمو وراتبو دـ المستخوعلاوتو ثـ يطبع تقريراً عمى الشاشة فيو اسـ 

 الصافي .



 10 

و البعض الآخر يستخدـ القميؿ ... فلا قاعدة معينة لكتابة ىذا النوع مف التفاصيؿ 
 الشفرات .
( 1.4.4الشكميف ) أو مصاغ بالمغة الطبيعية وموضح باستخداـ المتغيرات (4.4.4المثاؿ )

( كخريطة تدفؽ وشفرة مزيفة عمى 4.4.4يعبراف عف الخوارزمية في المثاؿ )( 3.4.4و)
 التوالي.
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 (2.1.1الشكل )
 
 
 

 

start 
 

INPUT N 

S(1), S(2),…,S(N) 
 

I:= 1 

LARGE := S(1) 
 

NO YES 
S(I)> LARGE? 

 

LARGE := S(I) 

NO YES 
I := N? 

 

  I := I + 1   OUTPUT 
LARGE 

STOP 
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Procedure  FIND_ LARGE(S,N); 

                          integer N, I ; 

                  real S(N), LARGE 

                                 I := 1 ; 

                                            LARGE := S(1); 

                    while 1 <= N do ; 

                                  begin  

               if S(I) > LARGE then LARGE := S(I) ; 

                             I := I + 1 ; 

                                     end;  

                    return (LARGE) ; 

                                    end . 

 
 (3.4.4الشكؿ )

 (1)  أسئمة تقويم ذاتي

 
         

 

 
 

 

 (2) تدريب

             
       

 

 

 
 

يحسب المتوسط ومربع الانحراؼ المعياري  BASIC بمغة اً اكتب برنامج
 .Nلأعداد عددىا 

 خوارزميات التالية:( اكتب ال4.4.4عمى نسؽ الخوارزمية في المثاؿ )

 ,S(1), S(2)الخوارزميػػة التي تعثػر عمى العدد الأصغػػر في متتابعػػة الأعػػداد 

…,S(N)؟ 
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 (Complexity of Algorithms)الخوارزمياتتعقيد  .3
مف خوارزمية واحدة  أكثرنو مف الممكف صياغة مف الواضح أ،  عزيزي الدارس

 الأعدادصر مصفوفة مف نقوـ بترتيب عنا أف أردنا إذالكؿ مسألة ما، كمثاؿ لذلؾ 
مختمفة مما ينتج  لترتيب يمكف أف تتـ وفقاً لأفكارالصحيحة تصاعدياً فإف عممية ا

أولي معطى ىو عدد كاف عدداً صحيحاً  إذامعرفة ما  أردنا إذا أيضاً خوارزميات مختمفة، 
 أولية لاختبارىنالؾ العديد مف الطرؽ المختمفة التي يمكف استخداميا  أففإننا نجد لا،  أـ

 العدد.
 تطرح مثؿ: أففي مثؿ ىذه الحالات فإف العديد مف الأسئمة يمكف 

  ؟أسرعأي الخوارزميات 
 ما ىو الحجـ في الذاكرة الذي تحتاجو الخوارزمية حتى يمكف تنفيذىا؟ 

السؤاليف أعلاه تتطمب منا دراسة ما يسمى بتعقيػػد الخوارزميات   إف الإجابة عف
(Complexity of Algorithms). 

ارزمية صحيحة قد برنامج الحاسوب المجسد لخو  أف إلىنشير  أفابتداءً يجب 
لأف تنفيذ البرنامج يحتاج  ماإبلا فائدة عند استخداـ نوع معيف مف المدخلات  اً يكوف برنامج

 ف زمف تنفيذه سيكوف طويلًا جداً.لأ أولمساحة كبيرة في الذاكرة لا تتوفر 
عنصر، وأف بعض  nالتي تحتوي عمى  Xعة لدينا المجمو  أفكمثاؿ افترض 

المجوعات وطمب منا معرفة عدد  4ميز بالرمز وبعضيا  1العناصر قد ميزت بالرمز 
. افترض 4بيا كحد أدنى عنصر واحد مميز بالرمزالتي  X( لممجموعة Subsetالجزئية )

 Xلممجموعة قوـ بإنتاج كافة المجموعات الجزئية قد قمنا بكتابة الخوارزمية التي تننا أ
عنصر واحد مميز  أدنىبيا كحد تمؾ التي  د  ختبار ىذه المجموعات الجزئية وعوتقوـ با
 الخوارزمية كبرنامج بإحدى لغات برمجة الحاسوب.ثـ قمنا بتجسيد ، 4بالرمز

صغيرة  nعندما تكوف قيـ ف البرنامج يعمؿ بشكؿ جيد عند تنفيذ البرنامج سنجد أ
وذلؾ لاف عدد  ،كبيرة nكمياً عف العمؿ عندما تصبح قيمة و يتوقؼ أولكنو يعمؿ ببطء 
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. اف عدد ىذه المجموعات الجزئية nيعتمد عمى قيمة  Xالمجموعات الجزئية لممجموعة 
2ىو 

n 2 فإف الزمف اللازـ لتنفيذ البرنامج سيكوف ىو. وبالتالي
n  وحدة زمف، أياً كانت قيمة

 ىذه الوحدة الزمنية.
2ف الزمف يتضح جمياً إ

n  بشكؿ كبير جداً كمما كبرت قيمة سيزيدn وبالتالي فإف .
 سيكوف بلا فائدة. nتنفيذ البرنامج لقيـ كبيرة لممدخؿ 

إف تقدير الزمف الذي سيستغرقو تنفيذ برنامج حاسوب يعتمد عمى قدرتنا عمى 
مر لبرنامج الحاسوب، وىو أ (Performance Parametersتحديد معاملات الأداء)

تمد عمى عدد مف العناصر مثؿ كفاءة الحاسوب المستخدـ، وطريقة تمثيؿ صعب لأنو يع
ليذا فإف تحميؿ مدى تعقيد الخوارزمية التي بني عمييا  ،المستخدـ وغيرىاالبيانات والمترجـ 

ا معمومات مفيدة تجعمنا قادريف عمى تقدير الزمف والذي يعطين الأسيؿ الأمرالبرنامج ىو 
نكوف قادريف  أفليذا فمف الميـ ؿ الخوارزمية لبرنامج حاسوب.تحوي المطموب لمتنفيذ عند

تحتاجيا الخوارزمية المحددة قبؿ  يلتا ( الزمف وحجـ الذاكرة Estimateعمى تقدير )
 تحويميا لبرنامج حاسوب.

إف الزمف والمساحة المطموبة في الذاكرة لخوارزمية ما مرتبطاف بحجـ البيانات 
حساب فإف ، nمزنا لحجـ البيانات المدخمة لمخوارزمية بالرمز المدخمة لمخوارزمية، فإذا ر 

 .nحجـ البيانات المدخمة ىو  أففتراض المساحة لمخوارزمية سيكوف في ظؿ االزمف و 
التي (الأوامر) يعازاتالإ يتـ بعد   أفيمكف إف قياس الزمف اللازـ لتنفيذ خوارزمية 

 ،عدد مرات تنفيذ حمقة تكرارية بعد   أو، يتـ تنفيذىا قبؿ وصوؿ الخوارزمية لممخرج المطموب
 مقارنة. (عمميات)ىو عممية كاف العمؿ الرئيسي لمخوارزمية  إذاعدد مرات المقارنة  بعد   أو

كذلؾ يمكف قياس المساحة المطموبة في الذاكرة لمخوارزمية بتحديد حجـ الذاكرة 
 المطموب لتخزيف المتغيرات، مصفوفات البيانات وغيرىا.

تعقيد الخوارزمية تعقيد خوارزمية فإننا عادة نكوف راغبيف في معرفة  عند حساب
ما يمكف مف حيث الزمف والمساحة  أسوأالتي تجعؿ أداء الخوارزمية  n عند قيمة المدخؿ
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ما  أفضؿالتي تجعؿ أداء الخوارزمية  n( وعند قيمة المدخؿ worst case)في الذاكرة 
 (.best caseيمكف مف حيث الزمف ومساحة الذاكرة)

متوسطاً مف  الأداءسنكوف راغبيف في معرفة تعقيد الخوارزمية عندما يكوف  أيضا
 .(Average case)حيث الزمف والمساحة

 (:4.1.4مثاؿ )
( والحالة best case) الأفضؿ(، والحالة worst case) إف الحالة الأسوأ

ف طوؿ اض أ( )بافتر 4.4.4مية في المثاؿ )( لمخوارز average case)المتوسطة 
 nف زمف التنفيذ ىو عدد مرات تنفيذ الحمقة( ىي جميعيا وأ nىو  Sالمتتابعة المدخمة 

 مرة. nلأف الحمقة دائماً تنفذ 

 (Function Order) رتبة الدالة 1.3
   {…,3 ,2 ,1}دواؿ في المجموعة  gو  fأجعؿ 

 سنكتب 
f(n)= O (g(n)) 

بحيث  Cإذا كاف ىنالؾ عدد صحيح موجب  g(n)الرتبة  الأكثرليا عمى  f(n)ف ونقوؿ إ
 تكوف 

 │f(n) │≤ c │g(n)│ 
 (Orderالتالية توضح مفيوـ الرتبة ) الأمثمة nالصحيحة  الأعدادمف لمجموعة محدودة 

 

 

 (:1.1.4)مثاؿ 
  :أفبما 

n
2
 + n + 3 ≤  3n

2
 + 3n

2
 + 3n

2
 = 9n

2   
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 أفنكتب  وبالتالي ،(4.1.4بناءً عمى التعريؼ ) C=9نأخذ  أفيمكننا 

n
2
 + n + 3=O(n

2 
) 

 (:3.1.4مثاؿ )
  أفبما 

2

)1(
.....321




nn
  

2
222

22222

)1(
n

nnnnnn




 

 ( وبالتالي نكتب 4.1.4بناءً عمى التعريؼ ) C = 1ف نأخذ يمكننا أ
1 + 2 + 3 +…..+ n = O(n

2
)  

 (:3.1.4مثاؿ)
  أفبما 

│3n
3
 + 6n

2
 – 4n + 2│≤ 3n

3
 + 6n

2
 + 4n +2  

   ≤ 6n
3
 + 6n

3
 + 6n

3
 + 6n

3
 

  = 24n
3 

 ( وبالتالي نكتب 4.1.4بناءً عمى التعريؼ ) c= 24يمكننا اف نأخذ 
3n

3
 + 6n

2
 – 4n + n = O(n

3
) 

 .وارزميةما يمي رتبة الخلمفيوـ رتبة الدالة سنعرؼ في نابعد تعريف
 

 (Algorithm Order)رتبة الخوارزمية  2.3
عندما يكوف حجـ وحدة زمنية حتى تتوقؼ  f(n)إذا احتاجت خوارزمية لزمف قدرة 

 وكانت nالبيانات المدخمة لمخوارزمية ىو 
f(n) = O(g(n)) 

 .O(g(n)مف الرتبة  وف الزمف الذي تحتاجو الخوارزمية ىفإننا نقوؿ إ
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جـ ح كافوحدة مف الذاكرة عندما  f(n)بالمثؿ إذا كانت الخوارزمية تحتاج لحجـ قدرة 
 أو الحيز فإفإننا نقوؿ  O(g(n) = (n)) وكانت nرزمية ىو البيانات المدخمة لمخوا

 .O(g(n))المساحة في الذاكرة التي تحتاجيا الخوارزمية ىو مف الرتبة 
 المثاؿ التالي يوضح كيؼ نحسب رتبة خوارزمية:

 (: 5.1.4مثاؿ )
 Bestؿ  )ػة الأفضػػد الحالػحدد رتبة الزمف الذي تحتاجو الخوارزمية التالية عن

case)(الحالة الأسوأ ،Worst case( والحالة المتوسطة )average case ،) ًمفترضا
ف زمف تنفيذ الخوارزمية يحسب بعدد وأ Nف حجـ البيانات المدخمة لمخوارزمية ىو أ

 ( مف الخوارزمية.3التي تتـ في الخطوة )المقارنات 
 -الخوارزمية:

 .Sلمصفوفة غير المرتبة في ا Targetالخوارزمية ىي خوارزمية لمبحث عف العنصر 
وقيمة العنصر المراد البحث عنو  S(1), S(2),…,S(N)معطى المصفوفة 

Target . في حالة وجود القيمةTarget  في المصفوفةS  أوؿ سالخوارزمية فير ترجع 
وفي حالة عدـ وجود  I( في المصفوفة في المتغير Targetلقيمة )ا موقع وجدت فيو

 .Iفي المتغير  1وارزمية القيمة ( ترجع الخTargetالقيمة )
a)  عرؼ المتغيرI 4القيمة الابتدائية  وأعطو  

I = 1 
b)  إختبر قيمة المتغيرIكبر مف ، إذا كانت أN  في  1تتوقؼ الخوارزمية وترجع القيمة

 .4المتغير 

if  I >  N, set I:= 0, stop  

c) ختبر وجود القيمة اTarget  فإف قيمة إذا كانت موجودةI موقع الذي تعبر عف ال
 .Targetوجدت بو 

If S(I) = Target , return(I),stop 
d)  واصؿ عممية البحث بزيادة قيمة المتغيرI  1والعودة لمخطوة  

I := I + 1, GOTO Step2 

 الحؿ:
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عنصر في المصفوفة ىو  أوؿ( عندما يكوف best caseإف الحالة الأفضؿ  )
 .S(1)= Targetتكوف ، أي عندما (Targetالعنصر المراد عنو   )

حالة لمخوارزمية  أفضؿ( تنفذ مرة واحدة فقط وبالتالي فإف 3في ىذه الحالة فإف الخطوة )
 .O(1) سيكوف ليا الزمف

( لمخوارزمية ىي عندما يكوف العنصر المراد worst caseإف الحالة الأسوأ )
ي ( ف3غير موجود في المصفوفة، في ىذه الحالة فإف الخطوة ) Targetالبحث عنو 

 .O(N)مرة وبالتالي فإف أسوأ حالة لمخوارزمية سيكوف ليا الزمف nالخوارزمية ستنفذ 
( لمخوارزمية ىي عندما نفترض الاحتماليف Average case) إف الحالة المتوسط 

 عدـ وجوده. واحتماؿفي المصفوفة  Targetالعنصر  احتماؿمعاً. 
 I( مف الخوارزمية ستنفذ 3فإف الخطوة ) Iوجود العنصر في الموقع  افتراضعند 

في حالة عدـ وجود العنصر فإف أما  ،N،....أو  3أو  2أو  1ىي إما  Iقيمة حيث  مرة.
 مرة، إذف فإف متوسط الاحتماليف معاً ىو n( تنفذ 3الخطوة )

(1+2+3+…+N)+N = N(N+1)/2+N 

 N+1 N+1               
 

≤ N(N+1)/2 + (N+1) 

(N+1) 

= N/2 +1 ≤  N+1 ≤  =2N 

 . O(N)سيكوف ليا الزمف  ةإذف فإف الحالة المتوسطة لمخوارزمي
 
 

 

 

 

 

 

 

ى فاعمية لتحديد مد Oعند استخدامنا لمرتبة باستخداـ الرمز 
خوارزمية يجب أف نضع في ذىننا أف الرتبة تعطي فقط تقديراً 

حقيقية لمؤشر الأداء ( لمقيمة الUpper Estimateأعمى )
 المقاس سواء أكاف زمناً أو حيزاً في الذاكرة.

 

 تنبيه
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ف رتبة الزمف وعممنا أ Bو  A تيفكمثاؿ الخوارزمي أعطينالتوضيح ىذه الحقيقة، إذا 

O(nىي  لمخوارزميتيف
3
), O(n

2
ًً  ،عمى التوالي (  أففإنو سيتبادر لذىننا مباشرةً

تعطي  Oالرتبة  أفالسرعة، ولكف نتيجة لحقيقة مف حيث  Bمف  أفضؿ Aالخوارزمية 
مف  أفضؿ Bفقد تكوف الخوارزمية  ،ف لا نأخذ ذلؾ كحقيقة مسمـ بيايجب أ أعمىتقديراً 

A .لمدخلات معينة 
ف الحيز الذي تحتاجو افترض أ أعمىتعطي تقديراً  Oف الرتبة لتوضيح حقيقة أ

O(nفي الذاكرة ىو  Bو  Aالخوارزميتاف 
2
)  , O(n) ،قد ف ىذه الرتب وأ عمى التوالي

كانتا  nعندما كاف حجـ المدخلات ليما ىو  Bو  A نتجت مف حقيقة اف الخوارزميتيف
 وحدة مف الذاكرة. 5n2و  300nتحتاجاف لحيز حجمو 

تحتاج لحيز  Aف الخوارزمية سنجد أ n = 5حجـ المدخلات ىو  أخذناإذا  الآف
وحدة مف  415لحيز حجمو  Bاج الخوارزمية بينما تحت ،وحدة مف الذاكرة 4511حجمو 
 .Aفاعمية مف  أكثر Bمما يجعؿ  الذاكرة

سيكوف  Aمثلًا فإف أداء الخوارزمية  411 ،كبيراً  nولكف بشكؿ عاـ إذا كاف حجـ 
 .Bمف  أفضؿ

ولكف رغـ ىذا  ،أعمىتعطي فقط تقديراً  Oالرتبة  أفإف ىذا المثاؿ يؤكد عمى 
 لمخوارزميات مفيداً. الأداءقياس كفاءة في  Oالرتبة  استخداـبقى ي

 
 

ُ   الأكثرالرتب   2.3  :شيوعاً
كثير الظيور  و لمحيز في الذاكرةسواء لمزمف أ الأداءىنالؾ نوع معيف مف رتب 

المميزة التي تعطى  والأسماء( يبيف ىذه الرتب 4.1.4لمخوارزميات. الجدوؿ ) كرتب أداء
 ليا.
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 (4.1.4الجدوؿ)الرتب الأكثر شيوعاً: 
 الرتبة الاسـ

 O(1) (Constantثابت)

 O(Lg Lg N) (Log Logلوغريثـ لوغريثـ)
 O(Lg n) (Logarithmicلوغريثمي)

 O(n) (Linearخطي)
N  لوغريثـn (n log n) O(n Lg n) 

O(n (quaditionتربيعي)
2
) 

O(n ( Cubicتكعيبي )
3
) 

(Polynomial) O(n
m
) 

O(m (Exponential)يأس
n
),m >=2 

 O(n!) (Factorial)مضروب

 .1 للأساسىو رمز لموغريثـ  lg(، الرمز 4.1.1في الجدوؿ )
O(n باستثناء

m
فإف بقية الرتب في الجدوؿ قد تـ تنظيميا بحيث إذا كانت  (

O(f(m)) مف  أعمىO(g(n)  فإفf(n)<=g(n)  لكؿ قيـnكاف  . وبالتالي إذا
عمى التوالي، وكانت  O(g(n))و  O(f(n))رتبة زمف التنفيذ  Bو  A فلمخوارزميتي

وحدة زمف عمى  c2g(n)و  c1 f(n)تحتاجاف حقيقةً لزمف تنفيذ  B  و Aالخوارزميتيف
 A( فإف الخوارزمية 4.1.4في الجدوؿ )O(g(n))مف  أعمى O(f(n))التوالي وكانت 

 عندما تكوف قيـ المدخلات كبيرة. Bفاعمية في زمف التنفيذ مف  أكثر
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 (2)  أسئمة تقويم ذاتي

 

         

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 (3) تدريب

             
       

 (4) تدريب

             
       

 

 

 

2بيف أف  
n
 = O(n!) 

 

 lg (n!) = O(n lg n) أفبيف 
 

 ر الرتبة المناسبة لكؿ مف التعابير التالية:( اخت4.1.4/ مف الجدوؿ )4

 6n+1)أ(  
 6n3- 12n2-1(ب) 

 3n2 + 2n Lg n(ج)
 2lg n-4n+3nlg n( د)

لكؿ مما  f(n) + f(g)ر الرتبة المناسبة لمتعبير ( إخت4.1.4/ مف الجدوؿ )1
 يأتي:

 .f(n)= O(1),g(n)= O(n2)أ/ 
 .f(n)= O(n3/2), g(n)= O(n5/2)/ ب
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 الخلاصة 
 1المتقطعة عزيزي الدارس ، لقد  عرضت لؾ في ىذه الوحدة الأولى مف مقرر "الرياضيات

 :الموضوعات الأساسية التالية "
رة عف مجموعة مف الخطوات ( بأنيا عباAlgorithmعرفت الوحدة الخوارزمية ) -

 الرياضية والمنطقية والمتسمسمة اللازمة لحؿ مشكمة ما.
 - المدخلات –المحدودية  - المفردية – الدقةعرضت الوحدة خصائص الخوارزمية:  -

  .العمومية –المخرجات 

 -مزايا الخوارزميات:وصؼ خطوات الحؿ بشكؿ واضح ومحدد كذلؾ عرضت الوحدة  -
إمكانية استخداـ الخوارزمية  -وارزمية عمى أسموب معيف في المعالجة عدـ اعتماد الخ

 -سيولة فيـ خطوات حؿ المشكمة واستيعابيا  -نفسيا لحؿ جميع المشاكؿ المشابية 
تعد الخوارزمية وسيمة مف وسائؿ -إمكانية اكتشاؼ الأخطاء التي قد تحدث بيسر وسيولة 

 التوثيؽ .
ثلاث تراكيب لبناء البرامج وكتابة وىي :رزميةبينت الوحدة طرؽ تركيب الخوا -

( ، التكرار  selection( ، الاختيار )  sequenceالخوارزميات: التسمسؿ ) 
(repetition. ) 

 المخطط الانسيابي()كخريطة تدفؽ ● :يمكف التعبير عف الخوارزميةوضحت الوحدة أنو  -

 Branched ات التفرع )مخططات سير العمميات ذويمكف تصنيفيا إلى أصناؼ ثلاثة:

Flowcharts ) -   ( مخططات سير العمميات التتابعيةSequential Flowcharts  )
 . Loop Flowcharts ) ( مخططات سير العمميات ذات التكرار والدوراف    -
 .( pseudo code )  الشفرة المزيفة●
في معرفة تعقيد عند حساب تعقيد خوارزمية فإننا عادة نكوف راغبيف وضحت الوحدة  -

التي تجعؿ أداء الخوارزمية أسوأ ما يمكف مف حيث الزمف  nالخوارزمية عند قيمة المدخؿ 
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التي تجعؿ أداء الخوارزمية  n( وعند قيمة المدخؿ worst caseوالمساحة في الذاكرة )
 (.best caseأفضؿ ما يمكف مف حيث الزمف ومساحة الذاكرة)

قيد الخوارزمية عندما يكوف الأداء متوسطاً مف حيث أيضا سنكوف راغبيف في معرفة تع
 (.Average caseالزمف والمساحة)

 (:Function Orderرتبة الدالة ) ت الوحدة فعر  -
   {…,3 ,2 ,1}دواؿ في المجموعة  gو  fأجعؿ 

 f(n)= O (g(n)سنكتب 
بحيث  Cإذا كاف ىنالؾ عدد صحيح موجب  g(n)ليا عمى الأكثر الرتبة  f(n)ونقوؿ أف 

الأمثمة  nلمجموعة محدودة مف الأعداد الصحيحة │f(n) │≤ c │g(n)│ تكوف 
 (Orderالتالية توضح مفيوـ الرتبة )

 (:Algorithm Orderالخوارزمية )رتبة الوحدة   تفعر  -
وحدة زمنية حتى تتوقؼ عندما يكوف حجـ البيانات  f(n)إذا احتاجت خوارزمية لزمف قدرة 

فإننا نقوؿ اف الزمف الذي تحتاجو  f(n) = O(g(n)وكانت nو المدخمة لمخوارزمية ى
 .O(g(n)مف الرتبة  والخوارزمية ى
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

 عزيزي الدارس ،
بعد أف فرغت  مف دراسة الوحدة الأولى التي عالجت موضوع الخوارزميات مف 

تعقيد الخوارزميات ، ينتقؿ بؾ المقرر إلى الوحدة حيث طرؽ كتابة وتمثيؿ الخوارزميات و 
بحث  في التباديؿ ؿ القواعد الرئيسة لطرؽ العد وتتناو "وىي تطرؽ العد وعنوانيا "الثانية 
وتتناوؿ الوحدة أيضاً كيفية عد طرؽ ترتيب عناصر متتابعة تشتمؿ عمى  ،والتوافيؽ

مجموعة ما مع السماح  عناصر مكررة، وعد طرؽ الاختيار غير المرتب لعناصر مف
 بتكرار اختيار العنصر.
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 إجابات التدريبات 
 (4تدريب )

10     Rem Program To Output Payroll Sheet Of Unknown 

         Number Of Employees .     

 , N"Employee Number:"20     Input   
30     Rem Use 777777 As Control Dummy Variable  
40     If N= 777777 Then 130 

"Employee Name:"50     Input  
BS"Employee BASIC Salary:"60    Input 

,A  "Employee Allowance:"70    Input  
80     Rem Calculate Net Salary 

90     NS= BS+ A 

100   Print N$, NS 

110   Rem Now Return To Process Next Employee 

120   Go To 20 

130   End 
 (1تدريب )

10     Rem Mean And Variance Of N Numbers 
, N"Data Size:"20     Input  

30     Rem Initiate Values Of Sum, Sumsq & Counter . 

40     Sum = Sumsq = 0 
50     Counter =o 

 ,X "Input Data: "60     Input  
70     Rem Make Sum And Sumsq Of Squares 

80     Sum = Sum + X 

90     Sumsq = Sumsq +X * X 

100   Counter = Counter + 1 

110   If Counter < N Then 60 

120  Rem Compute Mean And Variance 
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130   Mean = Sum / N 

140   V= (Sumsq – N*Mean * Mean)/(N - 1) 

, Mean"The Mean"150    Print  
"The Variance"160    Print 

170   End 

 (3تدريب )
 

  2
n 
= 2(2

n -1
) = 2(2.2…….2)  

                           ≤ 2(2.3…n) 
                                     = 2n!  

                             2
n
 = O(n!) 

 (4تدريب )
 

n! = n(n – 1)…2-1 

           ≤ n. n. n….n 

                   = n
n

 

 إذف                       

    log (n!) ≤ n log n 
log(n!) = O(n log n)  
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 سئلة التقويم الذاتيإجابات أ
 (1أسئلة تقويم ذاتي )

 

   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

   

 

 

 

 

 

 

 

  

start 
 

INPUT N 

S(1), S(2),…,S(N) 
 

I:= 1 

SMALL:= S(1) 
 

NO YES 
S(I) < SMALL? 

 

SMALL:= S(I) 

NO YES 
I := N? 

 

  I := I + 1   OUTPUT 

SMALL 

STOP 
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Procedure  FIND SMALL (S,N); 

                          integer N, I ; 

                  real S(N), LARGE 

                                 I := 1 ; 

                                            SMALL:= S(1); 

                    while 1> = N do ; 

                                  begin  
               if S(I) <  SMALL then SMALL := S(I) ; 

                             I := I + 1 ; 

                                     end;  

                    return (SMALL) ; 

                                    end . 

 (2أسئلة تقويم ذاتي )
  أ(-4المسألة)

 O(n)الرتبة المناسبة ىي 

 (ب-4المسألة)
 O(n3)الرتبة المناسبة ىي 

 ج(-4المسألة)
 O(n lg n)الرتبة المناسبة ىي 

 د(-4)
 O(n lg n)الرتبة المناسبة ىي 

 أ(-1المسألة )
  O(n2)ىي  f(n) + g(n)الرتبة المناسبة لمتعبير 

 ب(-1المسألة )
 O(n5/2)ىي  f(n) + g(n)الرتبة المناسبة لمتعبير 
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 مسرد المصطلحات
 

 ( الخوارزميةAlgorithm) 

 عبارة عن مجمىعت من الخطىاث الزياضيت والمنطقيت والمتسلسلت اللاسمت لحل مشكلت ما. 
 

  المخطط الانسيابي(flowchart )  
ىو تمثيؿ مصور لمخوارزمية يوضح خطوات حؿ المشكمة مف البداية إلى النياية مع  

 إخفاء التفاصيؿ لإعطاء الصورة العامة لمحؿ .
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 المقدمة

 تمهيد
 ،،،عزيزي الدارس

  ".طرؽ العدوموضوعيا " "1" الرياضيات المتقطعةمف مقرر  نرحب بؾ إلى الوحدة الثانية
نتناوؿ قاعدتيف رئيستيف  حيث ،ؿ القواعد الرئيسة لطرؽ العدالقسـ الأوؿ مف الوحدة يتناو 

 رب . لطرؽ العد ىما مبدأ قاعدة المجموع ، مبدأ قاعدة الض
حيث سنتناوؿ نظرية التباديؿ ،  ،القسـ الثاني مف الوحدة يبحث  في التباديؿ والتوافيؽ

 نظرية التوافيؽ.و والعلاقة بيف التباديؿ والتوافيؽ ، 
 عد  وفي ىذا القسـ سنتعرؼ عمى  التباديؿ والتوافيؽ العامةالقسـ الثالث مف الوحدة يتناوؿ 

النظرية العامة ، ويتناوؿ القسـ أيضاً  مكررة طرؽ ترتيب عناصر متتابعة بيا عناصر
طرؽ الاختيار  عد  ، كذلؾ تجد في ىذا القسـ  لترتيب عناصر متتابعة بيا عناصر مكررة

، ويبحث غير المرتب لعدد مف العناصر مف مجموعة مع السماح بتكرار اختيار العنصر
مجموعة مع السماح القاعدة العامة للاختيار غير المرتب لعناصر مف القسـ كذلؾ في 

 .بتكرار اختيار العنصر
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اً فراغؾ مف دراسة ىذه الوحدة ينبغي أف تكوف قادر  بعدعزيزي الدارس، 
 :أف ىعم

 لطرؽ العد. ةالقواعد الرئيس تذكر 

  قواعد العد لحساب التباديؿ.تستخدم 

  بالمثاؿ خطوات حساب عدد تباديؿ توضحr  عنصر مأخوذة مف
 . xمجموعة 

 بالمثاؿ طرؽ ترتيب عناصر متتابعة بيا عناصر مكررة. تشرح 

 امة لترتيب عناصر متتابعة بيا عناصر مكررة.النظرية الع تبرهن 

  كيفية حساب عدد الطرؽ المختمفة التي يمكف بيا اختيار  تبينr 
عنصر مع السماح بتكرار  nعنصر مف عناصر مجموعة بيا 

 اختيار العنصر. 
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 توطئة
إف العديد مف مسائؿ الرياضيات المتقطعة يتطمب حميا معرفة مسبقة بطرؽ العد، 

 والقواعد الأساسية ليا. ليذا فقد قمنا بتخصيص ىذا الباب لدراسة أساسيات طرؽ العد  

 رئيسية لطرق العدالقواعد ال. 1
قدـ القاعدة ن أف، ولكف قبؿ ف لطرؽ العد  تاف رئيسيتاىنالؾ قاعدعزيزي الدارس، 

 منيا دعنا ننظر في المثاؿ التالي: الأولى
 (: 1.1.1مثال ) 

 ,Aدية ػػالتي يمكف تكوينيا مف الحروؼ الأبج 2ىو عدد السلاسؿ ذات الطوؿ  ما

B, C إذا كاف تكرار الحرؼ مسموحاً بو؟ 
خيارات  عمى حرفيف فقط، فمدينا ثلاث الحؿ: بما أف السمسمة المراد تكوينيا تشتمؿ

خيارات لاختيار الحرؼ الثاني،  مسموح بو فمدينا أيضاً ثلاث، ولأف التكرار لاختيار الأوؿ
 .3.3=  9ليذا فإف عدد السلاسؿ التي يمكف تكوينيا ىو 

        .3في  3( يوضح لماذا قمنا بضرب 1.1.2الرسـ )
     

     

 

 
  

              

 
 
 
 
 

 (1.1.1الرسم)

B    AB 

C    AC 

A    AA 

A 

B    BB 

C    BC 

A    BA 

B 

B    CB 

C    CC 

A    CA 

C 
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 عناصر. ( كؿ مجموعة بيا ثلاثCو  B, Aمجموعات ) مف الرسـ نجد أف ىنالؾ ثلاث
 .إف ىذا المثاؿ يوضح القاعدة الأولى لمعد  

 (مبدأ الضرب) للعد   الأولىالقاعدة  1.1
وكانت الطرؽ التي خطوة،  tإذا كانت ىنالؾ عممية ما تتـ في عزيزي الدارس، 

طريقة، والطرؽ التي يمكف اف تتـ بيا الخطوة  n1ىي  الأولىاف تتـ بيا الخطوة يمكف 
طريقة. فإف العدد  ntىي  tف تتـ بيا الخطوة ، ...، والطرؽ التي يمكف أn2ية ىي ػالثان

 النشاط( ىو  أوتتـ بيا العممية )الفعؿ  أفالتي يمكف  ( لمطرؽTالكمي )

n1. n2 . n3 . ….nt  
 أنأي 

t                                                                                   

    ni   T = T
 

  i=1  
                                                 

 حرفيف تتطمب خطوتيف. مفف عممية تكويف سمسمة ( نجد أ1.1.2في المثاؿ السابؽ )
 . n1=3ف يتـ بثلاثة طرؽ، إذف وىذا يمكف أ الأوؿالحرؼ  ارىي اختي: الأولىالخطوة 

ار الحرؼ الثاني وىذا أيضاً يمكف اف يتـ بثلاثة طرؽ،)لأف التكرار ىي اختيالخطوة الثانية: 
 . n2=3مسموح بو( إذف 

 ليذا فإف العدد الكمي لطرؽ تكويف السمسمة 
T= n1 . n2 

  = 3 . 3   
  =  9       

 (1) تدريب

             
       

 
 

 

, S= {s1, s2,…sn}عنصر,  nتحتوي على  Sإذا كانت المجموعة 
  ٌ 2هو  Sللمجموعة  أن عدد المجموعات الجزئٌة نب

n. 
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 (:.51.1مثال )

 (.1 أو 0( إما Bit) ثنائية؟ )الثنائيات 8ما العدد الكمي لمسلاسؿ التي طوليا 
 الحل: 

 ( خطوات ىي:8يحتاج لثمانية )ثنائيات  8تكويف السمسمة التي طوليا 
  .n1 = 2 إذف،1او  0 اختياروىذا يعني إما  الأولى اختيار الثنائية: الأولىطوة الخ

 وىكذا... n2=2 إذف،1 أو 0اختيار  إماالثانية وىذا يعني  اختيار الثنائية: الخطوة الثانية
انظر  n8 = 2 إذف،1 أو 0وىذا يعني إما اختيار الثامنة،  اختيار الثنائية: وة الثامنةالخط

 .(2.1.2الشكؿ )

 
 1/0 1/0 1/0 1/0 

 
 8 7 6 5 4 3 2 1 

 
 
  1/0 1/0 1/0           1/0 
 

 (1.1.1الشكل )                             

 ىو  ثنائيات 8عدد الكمي لمسلاسؿ ذات الطوؿ إذف ال
  T = n1 . n2…..n8 

= 2 . 2 …....2 

  = 2
8
              

  = 256.          

 (2) تدريب

             
       

 
 (:.31.1مثال )

 . 111 أو 100 بالثنائٌاتبدأ والتً تثنائٌات  -8كم عدد السلاسل المكونة من 

أحرؼ التي يمكف تكوينيا مف  4ما العدد الكمي لمكممات المكونة مف 
 ؟S= {a, b, c, d, e, f, g, h}مجموعة الأحرؼ
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 الحل:
 إن حل المسألة ٌتطلب خطوتٌن .

 .100 بالثنائياتحساب عدد السلاسؿ التي تبدأ  :(S1الخطوة الأولى )
 .؟111 بالثنائياتحساب عدد السلاسؿ التي تبدأ  (:S2الخطوة الثانية )

 خطوات متتابعة ىي : تتطمب خمس (S1الأولى )الخطوة 
 .n1= 2، إذف 1او  0ار لرابعة، وىذا يعني إما اختيا ار الثنائيةاختي -1
 .n2= 2، إذف 1او  0ار ، وىذا يعني إما اختيالخامسةالثنائية ار اختي -2

 .n5= 2، إذف 1او  0ار ة؟ وىذا يعني إما اختيالثامن الثنائية اراختي -5    
 ىو  S1 الأولىإذف العدد الكمي لطرؽ إجراء الخطوة 

T1 = n1 . n2 …n5 

    = 2 . 2 ….2 = 2
5
 = 32 

تتطلب نفس الخطوات الخمسة المتتابعة التً احتاجتها الخطوة  (S2الخطوة الثانية)
 (.S1الأولى )

 ( هو S2الثانٌة )إذن العدد الكلً لطرق إجراء الخطوة 
T2 = 2 . 2 . 2 . 2 . 2 = 2

5
 = 32 

  64 = 32 + 32 =ىو 111 أو 100 بالثنائياتإذف العدد الكمي لمسلاسؿ التي تبدأ 
إلى  T1وىو (S1) الأولىإجراء الخطوة قمنا بجمع عدد طرؽ  أننافي المثاؿ أعلاه نلاحظ 

 لنحصؿ عمى النتيجة النيائية.  T2  وىو (S2)عدد طرؽ إجراء الخطوة الثانية
 متى نقوم بعملٌة الجمع لنحصل على توضح لنا ّ  إن القاعدة الثانٌة للعد

 ما. عملٌة  لطرق إجراء المجموع الكلً 

 (مبدأ المجموع) القاعدة الثانية للعد   1.1
 عنصر. n iبها  Si ن كل مجموعةوأهً مجموعات  S1 , S2 , …, Siن افترض أ

ل ـهو زوج منفص} S1 , S2 , …, Si {زوج من عائلة المجموعات كل إذا كان
(Pair wise disjoint أي أن ,) 

sj∩ sk = ø, j , k = 1, 2, …t , j ≠ k 

 :هو St ....أو S2 أو S1ن ـــا مــن اختٌارهــالكلً للعناصر التً ٌمكالعدد  فإن
 n1 + n2 + n3 +….+ nt   

        U
t
  S i  = 
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i=1       

هً مجموعة السلاسل المكونة  S1ان نجعل ( ٌمكننا ....5فً المثال السابق )
 8هً مجموعة السلاسل المكونة من  S2و  100 ائٌاتبالثنوالتً تبدأ ثنائٌات  8من 

 .111 بالثنائٌاتالتً تبدأ ثنائٌات 

 بالثنائٌاتفإن العدد الكلً للسلاسل التً إما ان تبدأ  S2منفصلة عن   S1أنوبما 
 S1 U S2بناءً على القاعدة الثانٌة هً   111الثنائٌة أو 100

32 + 32= 64  

 (:.61.1مثال )

او اف تكوف  101بالثنائية والتي إما أف تبدأ ثنائيات  8طوليا  يلتعدد السلاسؿ اما 
 .0الخامسة بيا ىي الثنائية 
 الحل:

عدد  أما. 32ىو  101 بالثنائية ( فإف عدد السلاسؿ التي تبدأ....5كما في المثاؿ )
2فيو  0الخامسة بيا  السلاسؿ التي تكوف الثنائية

7  =128. 
ليست  S2و  S1فإف  S2والثانية  S1 الأولىسؿ إذا رمزنا لمجموعة السلا الآف
 ف تكوف الثنائيةيمكف أ 101الثنائية ف السلاسؿ التي تبدأ بلأ وذلؾ فمنفصمتيف مجموعتي

 (.10110111. )كمثاؿ يمكف اف تكوف السمسمة ىي 0الخامسة فييا 
نقوـ ف ، عمينا ألحؿ ىذه المسألة وحتى نكوف قادريف عمى تطبيؽ القاعدة الثانية لمعد  

 مجموعات منفصمة إلىبتحميؿ الاحتمالات 

S  حرفها ثنائٌات  8هً سلسلة منS1 = {S│ 
 وتبدأ 0الخامس هو 

 }101 نائٌاتبالث
S  حرفها ثنائٌات  8هً سلسلة منS2 = {S│ 

 ولاتبدأ 0الخامس هو 
 }101 بالثنائٌات
 

S  حرفها  ثنائٌات 8هً سلسلة منS3 = {S│ 
 وتبدأ 0الخامس هو 
 }101ة بالثنائٌ
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 ها.ّ  ٌشتمل على السلاسل المراد عد S1 U S2 U S3إن 
 │  S1│ = 16إذن 0الخامسة فٌها هً  والثنائٌة 101بالثنائٌةتبدأ سلسلة  16هنالك 

 │   S3│ = 16 إذن1الخامسة فٌها هً  والثنائٌة 101بالثنائٌة سلسلة تبدأ 16هنالك 

2هنالك 
  101لثنائٌة باتبدأ  16منها  0حرفها الخامس هو سلسلة  7

 هو  101بالثنائٌة ولا تبدأ  0التً حرفها الخامس هو عدد السلاسل إذن 
128 – 16 = 112 

  │ │S2  =     112إذن          

 هو  0الخامسة فٌها  او الثنائٌة 101 بالثنائٌاتن تبدأ التً إما أ إذن عدد السلاسل
16 + 112 + 16 = 144. 

 (3) تدريب

             
       

 
 

 
 
 
 
 
 
 

أشخاص. إذا انعقد المجمس  10إحدى المؤسسات يضـ  إدارةمجمس 
 لتشكيؿ مكتب تنفيذي يتكوف مف رئيس، أميف عاـ وأميف خزينة لممجمس.

 )أ( بكـ طريقة يمكف أف يتـ ىذا التشكيؿ؟
)ب( بكـ طريقة يمكف أف يتـ ىذا التشكيؿ إذا كاف الرئيس يجب أف يكوف 

 إما " عمي " أو " محمد " عضوا المجمس.

)ج( بكـ طريقة يمكف أف يتـ التشكيؿ إذا كاف " يس " عضو المجمس 
 يجب أف يتولى أحد المكاتب.
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   (Permutations and Combinations)التباديل والتوافيق . 1 
ترتٌبها فً تعنً تنظٌم العناصر آخذٌن  ,مجموعة من العناصر ةإن تبدٌل

ن التوفٌقة لمجموعة من العناصر تعنً تنظٌم العناصر دون أخذ الاعتبار. بٌنما نجد أ
 ترتٌبها فً الاعتبار.

تقابؿ مف مجموعة منتيية  functionؽ التبديمة: عبارة عف تطبي "
 إلى نفسيا ويعبر عنيا بالشكؿ 

 
حيث تحت كؿ عنصر صورتو، أحيانا نسمييا تبديمة عمى المجموعة. بما أف العناصر في 
الصؼ العموي تكتب بطريقة مرتبة فإنو يمكف الاكتفاء بالسطر الثاني )سطر صور 

 لمدلالة عمى التبديمة السابقة. العناصر( لمتعبير عف التبديمة فنكتب 

  nإلى  1مف  اً في بعض الأحياف لا نيتـ بنوع عناصر المجموعة فنعتبرىا أعداد
{ n...،,1,2,3}. 

 ( مثلا ىي تعبير مختصرعف التبديمة 2431وبالتالي التبديمة )

 
التبديمة تطمؽ أيضا عمى كؿ ترتيب في سمسمة لعناصر مف مجموعة منتيية. مثلا السمسمة 

abde  4عبارة عف تبديمة مكونة مف { عناصر مأخوذة مف المجموعةa,b,c,d,e,f,,g,h}.  
نفس ىذه العناصر الأربعة عندما يعاد ترتيبيا بشكؿ آخر فإنيا تعطي تبديمة مختمفة. مثلا 

 "ترتيب عناصرىما. لاختلاؼ abdeتختمؼ عف الأولى  abedالتبديمة 
 :تعريف 1.1.1

 :عنصر مفرد ومعرفة على النحو التالً nتحتوي على  Xإذا كانت المجموعة 
X = {x1, x2, ..xn} 

 فإن:
 هً احد طرق ترتٌب العناصر  Xالتبدٌلة من  (أ)

x1, x2, ..xn 
 .Xعنصر من  rطرق ترتٌب  ى, هً احدr ≤ n, حٌث Xعنصر من  rتبدٌلة  (ب)
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 ز لهــــعنصر ٌرم nتحتوي على التً  Xعنصر من المجموعة  rعدد تبادٌل  (ج)
 p(r,n)  بالرمز 

 
  Xر من ـــعنص rاختٌار  , هً عدد طرقr ≤ n, حٌث Xعنصر من  rتوافٌق  )د( 
 ترتٌب هذه العناصر فً الاعتبار.خذ ون أد
 زعنصر ٌرمز له بالرم nتحتوي على  Xعنصر من المجموعة  rعدد توافٌق  (هـ)

C( n,r) أو       n 
 r 

 
  (:.11.1مثال )
 هً X= {a, b, c}التبادٌل للمجموعة  أمثلةمن 

abc, acb, bac, bca, cab, cba               

 هً: Xن أمثلة تبدٌلات عنصرٌن من وم
ab, ac, ba, bc, ca, cb                 

 هً: Xومن أمثلة توافٌق عنصرٌن من 
{a,b} , {a,c} , {b,c}                      

, X ,P(n,r)لحساب عدد تبادٌل عنصرٌن من  للعد  ٌمكننا استخدام القاعدة الأولى 
 .n= 3  , r = 2ثال هً عدد عناصر المجموعة, فً الم nحٌث 

 

 (4) تدريب

             
       

 
 (1) أسئمة تقويم ذاتي

 
         

 

 عناصر مأخوذة مف المجموعة  3عدد التبديلات التي بكؿ واحدة كـ 
{a,b,c,d }؟ 

 

بدوف أف نقع التي وردت في سؤاؿ التقويـ السابؽ كيؼ نوجد  التبديلات 
 في التكرار؟
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 التباديلنظرية  1.1

مف الأشياء  nوىي لعدد التباديؿ لػ  ونستنتج لو صيغة عامة P( n,r )سوؼ نستخدـ الرمز 
، ويتـ بالطريقة  P( n,r )مف الأشياء(  nلػ  rفي كؿ مرة )التباديؿ مف رتبة  rمنيا  اً مأخوذ

مف  nمف الأشياء يمكف اختياره بعدد  nلعدد  rالآتية :العنصر الأوؿ في التبديؿ مف نوع 
(مف الطرؽ  n-1يمكف اختياره بعدد )أما العنصر الثاني في التباديؿ ف الاختيارات المختمفة ،

اؿ حتى ( مف الطرؽ. نستمر عمى ىذا المنو n-2ويتمو ذلؾ اختيار العنصر الثالث بعدد )
وهكذا باستخدام المبدأ  n-(r-1) = n-r+1فيتـ اختياره بطرؽ عددىا  rالعنصر رقـ 

 الأساسً للعد نحصل على :

 عنصر مفرد هً  nعنصر من مجموعة بها  rعدد تبادٌل 
  

 
 

 
   

 
 

 
 
 
 

     
 الإثبات:

ارها من مجموعة ختٌعنصر ٌتم إ rٌجب علٌنا حساب عدد الطرق المختلفة لترتٌب 
 عنصر. nا به

ا ــٌمكنن ار العنصر الأولٌختإبعد . nبعدد طرق ٌساوي  ارهٌختإ نالأول ٌمكالعنصر 
العناصر  ارٌ( وهكذا نستمر فً اختn-1العنصر الثانً بعدد طرق ٌساوي ) راٌاخت
 د. هذا العنصر الأخٌر ٌمكن اختٌاره بعدr( ثم العنصر r-1نختار العنصر ) ىحت
 (.n-r+1ٌساوي ) رقـــط

 
P( n,r )=  n(n-1)(n-2)………(n-r+1) 

 
r )..2.1-r+1)( n-2 )….( n-1 )( n-= n( n 

( n-r )(n-r-1)…2.1 
 

= n! 
( n-r)! 

 

  1.1.1نظرية 
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ً ـتلـإطرق الكلً لاختٌار كل العناصر ن باستخدام القاعدة الأولى للعد فإن عدد الالآ
 :هو rعددها 

n( n-1 )( n-2 )…( n-r+1) 

 (:.11.1مثال )
 ما هو عدد تبدٌلات عنصرٌن من المجموعة 

x= {a, b, c} 

 الحل:

 ( فإن عدد التبدٌلات هو ....1بناءً على النظرٌة )
P(n,r) =P(3,2)= 3.2=6 

 ذه التبدٌلات الستة هً:ه
ab, ac, bc, ba, ca, cb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:.51.1) مثال

بكـ طريقة مختمفة يمكف اختيار لجنة مكونة مف رئيس، نائب رئيس، سكرتير وأميف     
  أشخاص؟ 10مف مجموعة بيا ة خزين

 الحل:

 ف اختيار احدىـ كرئيس يختمؼلأإف اختيارنا للأشخاص الأربعة ىو اختيار مرتب، 
أشخاص مف مجموعة بيػا  4المسألة ىي اختيار اختياره كأميف خزينة مثلًا. إذف فإف  عف
 مع اخذ الترتيب عند الاختيار في الاعتبار.أشخاص  10

 ( فإف عدد الطرؽ ىو ....1إذف مف النظرية)
P( 10,4 )= 10.9.8.7= 5040 

 

عنصر فً  n( سنجد أن تبدٌلات 1.2.2من النظرٌة )
 هً: nمجموعة بها 

P(n,n)= n(n-1)(n-2)…2.1 

= n!               
 

 نتيجة
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 (5) تدريب

             
       

 
 

 (2أسئمة تقويم ذاتي )
 

         
 

 

  

 
 

 التً تشتمل على الحروف" ABCDEFما عدد تبدٌلات الحروف 
DEF معاً بغض النظر عن ترتٌبها؟ " 

 

ٌن فً أحد الأقسام بكم طرٌقة تستطٌع موظف 6من مجموعة بها 
ن منهم ٌله؟ بكم طرٌقة تستطٌع اختٌار اثناختٌار رئٌس ونائب 

 لحضور ندوة؟
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 العلاقة بين التباديل والتوافيق ..1
عنصر   nالتي بيا Xعنصر مأخوذة مف المجموعة  rيمكننا حساب عدد تباديؿ 

 : خطوتيف إجراءبتكرار 

 rاختٌار غٌر مرتب لعدد  التوفٌقة هً) Xعنصر من  rاختار توفٌقة :الأولىالخطوة 
   .(Xعنصر من 

 مفة لترتيب عناصر التوفيقة.حساب الطرؽ المخت: الخطوة الثانية

 ,X = {aحيث ، Xة ػػر مف المجموعػػعنص 2دد تبديلات ػػأردنا حساب عإذا ؾ ػػكمثاؿ لذل

b, c, d} عنصر مف  2ار توفيقة ياخت أولا، فيمكنناX  ثـ ترتيب عناصر التوفيقة ثـ تكرار
( يبيف التوافيؽ ....1. الشكؿ )Xالعممية بعدد التوافيؽ الموجودة لعنصريف مف المجموعة 

 .ثـ طرؽ ترتيب كؿ توفيقة X فالمختمفة لعنصريف م

 
                                   ab                 (a,b)    

                     ba  
    (a,c)                     ac 

      ca  
   ad     (a,d) 
    da 

     bc    (b,c) 

      cb   
                                 bd    (b,d) 

                                db  
    cd     (c,d) 
    dc 

 

 (.11.1الشكل )

X 
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و حاصؿ عنصر ى nمف  عنصر rفإف عدد تبديلات ّ   باستخداـ القاعدة الأولى لمعد الآف
، عنصر rفي عدد طرؽ ترتيب  nعنصر مف  rختيار توافيؽ ضرب عدد الطرؽ المختمفة لا

 ف أي أ
P(n,r) = C(n,r)r! 

 !C(n,r) = P(n,r)  = n وبالتالً فإن 
 (n-r)!r! r! 

 .C(n,r)لحساب  أخرىوىي بالتالي توفر طريقة  ،أعلاهالنظرية التالية ىي تعميـ لمنتيجة 

  التوافيق نظرية 5.1

 عنصر مفرد هو  nمجموعة بها  منعنصر  rإن عدد توافٌق 
 

     C(n,r) = P(n,r)   

         r! 
   = n(n-1)….(n-r+1) 

  r! 
   =   n! 

  (n-r)! r! 

   C(n,r) = P(n,r)إن إثبات المعادلة الأولى  الإثبات:
       r! 

 .ه مباشرة قبل النظرٌة باستخدام القاعدة الأولى للعد   ؤقد تم إعطا
من بٌن  اصأشخبكم طرٌقة مختلفة ٌمكننا اختٌار مجلس من ثلاثة  :(.31.1مثال )

 ؟أشخاص 10مجموعة تضم 
 الحل:

 :المجمس الثلاثة ىو اختيار غير مرتب وبالتالي فإف عدد الطرؽ ىو أعضاءاختيار  فإ

C(10,3) = P(10,3) = 10! = 10.9.8 = 120 

     3!      7! 3!      3!      
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 (6) تدريب

             
       

 

 . التباديل والتوافيق العامة5
( دوف اف selection( والاختيار )orderingبند السابؽ تناولنا الترتيب )في ال

كيفية عد طرؽ ترتيب عناصر  سنتناوؿ(. في ىذا البند Repetitionنسمح بالتكرار )
وعد طرؽ الاختيار غير المرتب لعناصر مف مجموعة  ،متتابعة تشتمؿ عمى عناصر مكررة

 اختيار العنصر. بتكرارمع السماح ما 

1.5   ّ  ر مكررةترتيب عناصر متتابعة بها عناص طرق عد 
 :(1.5.1) مثال

 بكم طرٌقة مختلفة ٌمكننا ترتٌب الحروف التالٌة
MISSISSIPPI 

 الحل:

 .!11قؿ مف أ، ولكف قيمة !11ليست  الإجابةلأف ىنالؾ حروؼ مكررة فإف 
 بالحروؼمكاف فارغ  11دعنا نحوؿ المسألة لتصبح كيؼ نستطيع مؿء 

- - - - - - - - - - - 
 باختيار. إذا قمنا P يمواقع لحرف لاختيارطريقة  C(11,2)ىنالؾ  أفسنجد 
ذا و . S الأربعة للأحرؼطريقة لاختيار مواقع  C(9,4)ىنالؾ  أف، سنجد Pموقعيف لحرؼ  ا 
طريقة لاختيار  C(5,4)ىنالؾ  أف، سنجد S لأحرؼللمواقع ايذه لختيار لاقمنا بعممية ا

واحد قد تبقى  اً ىنالؾ موقع أف، إذا قمنا بعممية الاختيار ىذه سنجد Iبعة مواقع للأحرؼ الأر 
 .Mلمحرؼ 

 

  

 
 

ثنائٌات  4ثنائٌات )بت( تشتمل بالضبط على -8كم سلسلة بطول 
 ؟1قٌمتها 
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   :الطرؽ المختمفة لترتيب الحروؼ ىي أف، سنجد لمعد   الأولىالقاعدة باستخداـ 
C(11,2) C(9,4) C(5,4) C(1,1) 

     = 11! . 9!  .  5! .  1!    
  1! 4!1! 4!5! 2!9! 

        =   11! 

2! 4! 4! 1! 
 = 34.650  

 في  الأعدادالبسط يعبر عف العدد الكمي لمحروؼ واف  أف !11       نلاحظ في القيمة

     2! 4! 4! 1! 
إف ىذه الملاحظة يمكف استخداميا  يعبر عف عدد مرات تكرار كؿ حرؼ. 2 ,4 ,4 ,1المقاـ 
 قانوف عاـ. لوضع

 بها عناصر مكررة العامة لترتيب عناصر متتابعة نظريةال 1.5
 
 
 
 
 
 
 
 
 :الإثبات

ة ػب لممتتابعػػلنحصؿ عمى ترتي بالأحرؼموقع نريد ملأىا  nلدينا  أفسنفترض  
S.  يمكننا تخصيص مواقع لمعناصرn1  بعدد طرؽ يساوي  1مف النوعC(n,n1) ،قمنا  إذا

بعدد طرؽ  2مف النوع  n2مواقع لمعناصر ه، فيمكننا تخصيص التخصيص ىذبعممية 
ذا قمنا بعممية التخصيص ىذه، فيمكننا تخصيص مواقع لمعناصرC(n-n1,n2)يساوي   n3، وا 

 n1عنصر منيا  nبيا  Sافترض أف المتتابعة 
            عنصر مكرر مف النوع  n2و  1عنصر مكرر مف النوع 

. إف عدد الطرؽ tعنصر مكرر مف النوع  nt.....و و  2
 ىو:  Sالمختمفة لترتيب عناصر المتتابعة 

n! 

n1! n2!....nt! 
 

 

  1.5.1نظرية 
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القاعدة  باستخداـ الآف .....، وىكذاC(n-(n1+n2),n3)بعدد طرؽ يساوي  3مف النوع 
 .ىو Sالطرؽ المختمفة لترتيب عناصر  أفسنجد  لمعد   الأولى

 
C(n,n1).C(n-n1,n2).C(n-(n1+n2),n3)…C(n-(n1+n2+n3+…+nt-1),nt) 

 
= n!           .       (n-n1)!            …….(n-(n1+n2+n3+…+nt-1, nt)!       

    
               nt!0!                  n2!(n-(n1+n2),n3)       n1!(n-n1)    

 

= n! 

n1! n2!.....nt! 

 :(.11.1) مثال

كتب  4سيحصؿ "عمي"ذا كافكتب عمى ثلاثة طلاب، إ 8بكـ طريقة يمكف تقسيـ 
 كؿ منيما؟لعمى كتابيف "محمد"و"يسرا"و

 الحل:

 .Aالرمز ب "عمي" سنرمز لمكتب التي سيحصؿ عمييا
 .Bبالرمز  "يسرا"وعمى الكتب التي ستحصؿ عمييا 
 .Cبالرمز  "محمد"وعمى الكتب التي سيحصؿ عمييا 

 .ABAABCCAالآف سنختار ترتيباً عشوائياً لمكتب وليكف 
"يسرا" و 8و 4، 3، 1سيحصؿ عمى الكتب  "عمي" أفلاختيار العشوائي يعني ىذا ا

 .7و  6عمى الكتب سيحصؿ  "محمد"و 5و  2ستحصؿ عمى الكتب 
ة ىو عدد الطرؽ ػػعدد الطرؽ المختمفة لتقسيـ الكتب الثمانية عمى الطلاب الثلاث ففإإذف 

 .Cكتاب مف النوع  2و  Bكتاب مف النوع  2و Aكتب مف النوع  4المختمفة لترتيب 
  :( فإن عدد الطرق المختلفة هو....1من النظرٌة )

8!    =  420 

4! 2! 2!              
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طرق الاختيار غير المرتب لعدد من العناصر من مجموعة  عد   5.5
 العنصر اختيارمع السماح بتكرار 

 r كٌفٌة حساب عدد الطرق المختلفة التً ٌمكن بها اختٌار الآنسنتناول 
 مع السماح بتكرار اختٌار العنصر. عنصر nبها  من عناصر مجموعة عنصر

 :(.51.1) مثال

( والثاني في التاريخ CSفي عموـ الحاسوب ) الأوؿلدينا ثلاثة كتب،  فترض أفا
(H( والثالث في الفيزياء )Pوأ .) يمكننا نسخ. فبكـ طريقو مختمفة  6ف كؿ كتاب تتوفر منو

 كتب؟ 6 اختيار
 الحل:

 {CS, H, P}كتب مف المجموعة  6المسألة في ىذا المثاؿ ىي اختيار غير مرتب لعدد 
نرمز لأحد ىذه الاختيارات  الآفدعنا  النوع. نفس أكثر مف كتاب مفختيار مع السماح با

  :عمى النحو التالي

CS        H          P    

XXXX        X          X           
 

 .Pو  Hواحد مف  اً مرات واختيار كتاب CS 4كررنا اختيار الكتاب  أنناأي 
 ىو  آخرومثاؿ لإختيار 

CS       H       P     

    XXX       X X     X 

 

مرتيف  Hمرات وكررنا اختيارنا لمكتاب مف أربعة Pكررنا اختيارنا كتاب مف  أنناأي 
 .CSولـ نختر أي كتاب مف 

فإف  إذفيمثؿ اختياراً.    ¦الستة والحرفيف Xترتيب لمحروؼ  أي أف الآفنلاحظ 
مواقع  8" مف  ¦نعرؼ عدد الطرؽ المختمفة لاختيار موقعيف لمحرفيف " أفمسألتنا ىي 

الستة يمثؿ اختياراً  X" في أي مكاف بجانب الأحرؼ  ¦ف وضع الحرفيف "، وذلؾ لأممكنة
 C(8,2)= 28و ىذا العدد ى أف
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  .كتب 6طريقة مختمفة لاختيار  28إذف فإف ىنالؾ 
لعد يمكف تعميميا لموصوؿ لقاعدة عامة  أعلاهإف الطريقة التي استخدمناىا في المثاؿ 

غير المرتب لعناصر مف مجموعة مع السماح بتكرار اختيار  رللاختياالطرؽ  المختمفة 
 العنصر.

المرتب لعناصر من مجموعة القاعدة العامة للاختيار غير  3.5
 مع السماح بتكرار اختيار العنصر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  أفسنثبت القاعدة العامة عمى  نفس نسؽ المثاؿ السابؽ افترض  :الإثبات

X= {a1,a2, …at} 

 موقع عمى النحو التالي  k + t-1ف لدينا وأ
 - - - - - - - - - - - - - - 

والمطموب ىو مؿء " ¦ "مف النوع t – 1و  Xنوع مف ال kمنيا  k + t-1ف عدد الرموز ىو أو 
 n1" . إف  ¦عف بعضيا البعض بالحرؼ " الأحرؼوتفصؿ ىذه  X بالأحرؼىذه المواقع 

، a1مف النوع  n1لعدد يمثؿ اختيارنا "  ¦" ظيور لمحرؼ أوؿوحتى  Xحرؼ مف الحروؼ 
مف النوع  n2لعدد  اناختيار يمثؿ "  ¦"  رؼ ػوحتى الظيور الثاني لمح Xؼ و حر  مف n2العدد 

a2 )وىكذا )انظر الرسـ التالي. 
 

a1                a2                  a3                              at  

عنصر فإف عدد الطرؽ المختمفة التي يمكننا   tىي مجموعة بيا  Xإذا كانت 
 Xلمعنصر مف  اً عنصر مع السماح بتكرار اختياري kبيا اختيار غير مرتب لعدد 

 ىو: 
C(k + t – 1,t – 1) 

= C(k + t – 1,k) 

 
 

 1 قاعدة عامة  1.1.5.1
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x1x2x3..xn    x1x2….xn     …………………………..   
   

 " ىو   |موقع لمحرؼ " t – 1التي يمكننا بيا اختيار عدد الطرؽ المختمفة  أف

C( k + t – 1, t - 1) 
موقع لمحرؼ  kمعرفة عدد الطرؽ المختمفة التي يمكننا بيا اختيار  أردنا إذاوبالمثؿ 

 "X  ىو "C( k + t – 1, k) 
 C( k + t – 1, k)  C( k + t – 1, t - 1) =إذف

تعبر عف عدد الطرؽ المختمفة التي يمكننا بيا اختيار غير مرتب أعلاه أيٍ مف القيمتيف إف 
 .عنصر مع السماح بالتكرار في اختيار العنصر tمف مجموعة بيا  عنصر kعدد ل

 :(.31.1) مثال

بيا كرات حمراء  الأولى( المجموعة ballsكانت لدينا ثلاثة مجموعات مف الكرات ) إذا
 كرات. 8 أدنىف كؿ مجموعة بيا كحد والثانية زرقاء والثالثة خضراء وأ

 كرات؟ 8بكـ طريقة يمكننا اختيار )أ( 
كرات بشرط اف تكوف ىنالؾ عمى الاقؿ كرة واحدة مف كؿ  8بكـ طريقة يمكننا اختيار )ب( 
 نوع؟

 الحل :

عناصر مف  8طرؽ المختمفة لاختيار غير مرتب لعدد عدد ال إيجادالمسألة ىي )أ( 
عناصر. مع السماح لنا بتكرار  8 الأقؿمف الكرات وكؿ نوع بو عمى  أنواع 3مجموعة بيا 

 النوع. الاختيار مف نفس

ىي مجموعة الكرات  b1حيث  X= {b1, b2, b3}فإف  (1.2.3.2باستخداـ القاعدة العامة )
ىي مجموعة الكرات الصفراء، إذف فإف  b3مجموعة الكرات الزرقاء و  b2الحمراء، 

 .3ىي  Xمجموعات العناصر في 
 .8العدد الكمي المراد اختياره ىو 

 كرات ىو 8ختمفة لاختيار غير مرتب لعدد فإف عدد الطرؽ الم العامةإذف بالقاعدة 
C( 8 + 3 – 1, 3 – 1) 
= C( 10 , 2 ) = 25 
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ولًا باختيار كرة أ( ولكننا سنقوـ ....1.2يضاً استخداـ القاعدة العامة )يمكننا ىنا أ)ب( 
.الخمسة كرات 1يتـ بعدد طرؽ يساوي وىذا الاختيار ،  b3, b2, b1وحدة مف كؿ نوع 
 ارىا بعدد طرؽ يساوي المتبقية يمكف اختي

C( 5 + 3 – 1, 3 – 1 ) = C( 7,2 )= 21 

 (7) تدريب

             
       

 

 
 

 :(.61.1) مثال

( تحقؽ non negative Integer)سالبة  رصحيحة وغي أعداد إيجادبكـ طريقة يمكف  )أ(
 المعادلة 

x1 + x2 + x3 = 29 
 تحقؽ  كـ مف الحموؿ لممعادلة في )أ( )ب(

x4 >= 0, x3 >2, x2 >1, x1 >0 
 الحل:
عنصر مف مجموعة  29أي حؿ لممعادلة ىو مكافئ لعممية اختيار غير مرتب لعدد  إف)أ( 

مع السماح بالتكرار إذف بالقاعدة العامة  {x1, x2, x3, x4}تشتمؿ عمى العناصر 
 ( فإف عدد الطرؽ ىو ....1.2)

C(29 + 4 – 1, 4 – 1) 

= C(32,3) = 4960    

عممية اختيارنا غير المرتب  أفتعني  x4 >= 0, x3 >2, x2 >1, x1 >0لشروط ا إف )ب(
 x1مف النوع  الأقؿتتـ بحيث يتـ اختيار عنصر واحد عمى  أفيجب  اً عنصر  29لمعدد 

مف النوع  الأقؿواختيار ثلاثة عناصر عمى  x22مف النوع  الأقؿواختيار عنصريف عمى 
x3. 

عة طلاب نسخة مف كتاب رياضيات عمى أرب 12بكـ طريقة يمكف تقسيـ 
 ىـ "عمي"، "يسرا"، "محمد"، و"يس"؟

 



 55 

 

 x2وعنصريف مف النوع  x1واحد مف النوع  اختيار عنصر أولاً يجب عمينا  إذف
عدد طرؽ  إف. 29ثـ اختيار عنصر ليكوف مجموع العناصر  x3وثلاثة عناصر مف النوع 

 :عنصر ىو 23اختيار الػ
C(23 + 4 – 1, 4 – 1)  

= C(26,3) = 2600     

 (8) تدريب

             
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ٌكون مجموع الأرقام المكونة  1,000,000و  1صحٌح بٌن  كم عدداً 
 ؟15له ٌساوي 
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 الخلاصة
 في ىذه الوحدة الموضوعات الأساسية التالية:  -الدارسعزيزي  -لقد درسنا 

   )إذا كاف ىنالؾ عمميةٍ ما تتـ في القاعدة الأولى )مبدأ الضربt  خطوة متتابعة، وكانت
طريقة، والطرؽ التي يمكف اف تتـ بيا  n1الطرؽ التي يمكف اف تتـ بيا الخطوة الأولى ىي 

طريقة. فإف  ntىي  tف تتـ بيا الخطوة يمكف أ ، ...، والطرؽ التيn2الخطوة الثانػية ىي 
  :( لمطرؽ التي يمكف أف تتـ بيا العممية )الفعؿ أو النشاط( ىوTالعدد الكمي )

n1. n2 . n3 . ….nt  

 أي أف
t                                                                                   

    ni   T = T
 

  i=1   
                                                 

  )ف افترض أالقاعدة الثانية )مبدأ المجموعS1 , S2 , …, Si وأف كؿ  ،ىي مجموعات
 عنصر. niبيا  siمجموعة 

ىو زوج منفصػؿ } S1 , S2 , …, Si {إذا كاف كؿ زوج مف عائمة المجموعات
(Pair wise disjoint أي أف ،) 

sj∩ sk = 0, j , k = 1, 2, …t , j ≠ k 

 ىو Stأو....  S2أو  S1فإف العدد الكمي لمعناصر التي يمكػػف اختيارىػػا مػػػف 
n1 + n2 + n3 +….+ nt 

t    

        U  Si  = 
                                         

i=1       

  ًالاعتبار. إن تبدٌلة مجموعة من العناصر تعنً تنظٌم العناصر آخذٌن ترتٌبها ف
بٌنما نجد أن التوفٌقة لمجموعة من العناصر تعنً تنظٌم العناصر دون أخذ ترتٌبها 

 فً الاعتبار.
 إذا كانت المجموعةX  تحتوي علىn :ًعنصر مفرد ومعرفة على النحو التال 

X = {x1, x2, ..xn} 
 فإن:

 طرق ترتٌب العناصر  ىحدهً إ x)أ( التبدٌلة من 
x1, x2, ..xn 

 .Xعنصر من  r, هً احد طرق ترتٌب r ≤ n, حٌث Xعنصر من  rٌلة )ب( تبد
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 عنصر ٌرمــــز له nالتً تحتوي على  Xعنصر من المجموعة  r)ج( عدد تبادٌل 
 بالرمز. 

P( n,r ) 
 Xعنصـــر من  r, هً عدد طرق اختٌار r ≤ n, حٌث Xعنصر من  r)د( توافٌق 

 دون اخذ ترتٌب هذه العناصر فً الاعتبار.
 له بالرمز عنصر ٌرمز nتحتوي على  Xعنصر من المجموعة  r( عدد توافٌق )هـ

C( n,r) أو       n 
 r 

 عدد تبادٌلr  عنصر من مجموعة بهاn ًعنصر مفرد ه:  
 

P( n,r )= n( n-1 )( n-2 )….( n-r+1 ) ( n-r)! 
  ( n-r)!  

 
        = n( n-1 )( n-2 )….( n-r+1)( n-r )..2.1 
     ( n-r )(n-r-1)…2.1 

= n! 
                    ( n-r)! 
 ٌمكننا حساب عدد تبادٌلr  عنصر مأخوذة من المجموعةx  التً بها عنصر

 بتكرار إجراء خطوتٌن: 
 r)التوفٌقة هً اختٌار غٌر مرتب لعدد  Xعنصر من  rاختار توفٌقة الخطوة الأولى:

   .(Xعنصر من 
 مختلفة لترتٌب عناصر التوفٌقة.: بحساب الطرق الالخطوة الثانية

 عدد توافٌقr  عنصر من مجموعة بهاn عنصر مفرد هو:  
 

     C(n,r) = P(n,r)   
         r! 

   = n(n-1)….(n-r+1) 
  r! 

   =   n! 

  (n-r)! r! 
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

 ،عزيزي الدارس
ننتقؿ بؾ إلى الوحدة الثالثة      ي الوحدة الثانية بعد أف فرغت  مف دراسة "طرؽ العد" ف

وتجد  .وسوؼ تتعرؼ فييا عمى الرسـ غير الموجو والموجو ،"نظرية الرسـوىي بعنواف "
كذلؾ تعريؼ الحدود المتوازية والحمقية ، والرسـ البسيط ، والرسـ الكامؿ، وتتناوؿ الوحدة 

متجاورة ، ومتتابعة الحدود ، والمصفوفة المسارات والدارات،وتمثيؿ الرسوـ والمصفوفة ال
المتعارضة،وخوارزمية المسار الأقصر، وكذلؾ تتعرض الوحدة إلى الرسوـ المتماثمة 

           والمتممة.        
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 إجابات التدريبات
 (1تدريب )
 إذا كانت 

S= {s1, s2,…sn} 
 ابعة ىي:خطوة متت nفإف تكويف المجموعة الجزئية يتطمب 

وىذا يمكف أف يتـ  و عدـ اختيارىا ضمف المجموعة الجزئيةأ s1اختيار : الخطوة الأولى
 .n1 = 2 بطريقتيف إذف 

وىذا يمكف أف يتـ و عدـ اختيارىا ضمف المجموعة الجزئية أ s2اختيار : الخطوة الثانية
 وىكذا... n2 = 2 بطريقتيف إذف 

وىذا يمكف أف يتـ  ضمف المجموعة الجزئيةأو عدـ اختيارىا  snاختيار : nالخطوة 
 .nn = 2 بطريقتيف إذف 

 إذف العدد الكمي لممجموعات الجزئية 
T= n1 * n2 ……* nn 

= 2 * 2 *….*2       

     = 2
n   

   

 (1تدريب )
 تكويف الكممة يتطمب أربعة خطوات. الحل:

لحروؼ الثمانية إذف اختيار الحرؼ الأوؿ، وىذا يمكف أف يكوف أي مف ا الخطوة الأولى:
n1 = 8. 

اختيار الحرؼ الثاني، وىذا يمكف أف يكوف أي مف الحروؼ الثمانية إذف  الخطوة الثانية:
n2 = 8 ......وىكذا 

 أحرؼ ىو: 4إذف العدد الكمي لمكممات المكونة مف
T= n1 . n2 . n3 . n4 = 8 . 8 . 8 .8 = 84 = 4096 
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 (5تدريب )
 .ؿ فإننا سنستخدـ القاعدة الأولى لمعد  ىذا السؤا للإجابة عف)أ( 

تشكيؿ المكتب يتـ في ثلاثة خطوات متتابعة، الخطوة الأولى اختيار الرئيس، الثانية 
 اختيار الأميف العاـ والثالثة ىي اختيار أميف الماؿ.

طرؽ إذا تـ اختيار الرئيس فإف الأميف العاـ يمكف  10ف يتـ بػاختيار الرئيس يمكف أ
. إذا 9بيف التسعة أشخاص الآخريف، إذف عدد طرؽ اختيار الأميف العاـ يساوي اختياره مف 

تـ اختيار الأميف العاـ فإف أميف الخزينة يمكف اختياره مف بيف الأشخاص الثمانية المتبقيف. 
 .8إذف عدد طرؽ اختيار أميف الماؿ = 

 قة طري 720=  8. 9. 10 إذف العدد الكمي لطرؽ تشكيؿ المكتب التنفيذي =
طريقة لإختيار  72=  8.9)ب( إذا كاف " عمي " ىو رئيس المكتب التنفيذي فإف ىنالؾ  

  بقية المكتب التنفيذي. وبالمثؿ إذا كاف " محمد " ىو رئيس المكتب التنفيذي فإف ىنالػؾ 

 طريقة لاختيار بقية المكتب. 72= 8.9
 .لثانية لمعد  بما اف ىاتيف الحالتيف منفصمتيف، فأننا سنستخدـ القاعدة ا

 طريقة. 72 + 72 = 144إذف العدد الكمي لمطرؽ 
طريقة لاختيار بقية المكتب  72=  8,9ج/ إذا كاف " يس " ىو الرئيس فإف ىنالؾ 

طريقة لاختيار بقية  8.9 = 72التنفيذي.وبالمثؿ إذا كاف" يس " ىو الأميف العاـ فإف ىنالؾ 
ذا كاف " يس " ىو  طريقة لاختيار بقية  8.9 = 72إف ىنالؾ أيضاً الخزينة ف أميفالمكتب، وا 

 . العدد الكمي لمطرؽ= المكتب التنفيذي. إذف وباستخداـ القاعدة الثانية لمعد  
 طريقة. 216=  72+72+72
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 (3تدريب )
 

رتب كؿ العناصر في شكؿ دائري، ثـ نبدأ في إيجاد التبديلات الأساسية إف جاز التعبير 
 . وسيتضح الآف ماذا نقصد

وليكف الاتجاه  اً معين اً واختر اتجاى aالتبديمة الأساسية الأولى: ابدأ مف أحد العناصر وليكف 
لينتج  aجانب العنصر  إلىالموجب وسجؿ العنصريف الذيف ستقابميما في ىذا الاتجاه 

 bفي نفس الاتجاه وىو  aمف العنصر الذي بعد  أالأساسية الثانية: نبد التبديمة.abcالتبديمو 
التبديمة الأساسية  cda. التبديمة الأساسية الثالثة: ىي bcdبنفس الطريقة سنحصؿ عمى و 

  dab: الرابعة

الآف أي تبديمة ثلاثية أخرى ستكوف مرتبطة بواحدة مف ىذه التبديلات الأساسية. بمعنى أف 
  عناصرىا ستكوف نفس العناصر لإحدى ىذه التبديلات الأربع.

 تبديمة مختمفة.  24=4×6لدينا  فتبديلات. إذ 6بديمة أساسية تعطي كؿ ت
بيذه الطريقة تستطيع إيجاد التبديلات مف مجموعة ما دوف الوقوع في الخمط والتكرار، لاحظ 
التبديلات الأساسية ىي بالضبط عدد المجموعات ذات الأربعة عناصر مف المجموعة 

نما المعطاة. نؤكد مرة أخرى عمى أف التسمية "تبديمة أساسية" ليس ت اصطلاح رياضي وا 
 موضعي فقط لإيصاؿ الفكرة. 

 التبديلات الناتجة ىي: 
abc, acb, bca, bac, cab, cba bcd, bdc, cbd, cdb, dbc, dcb cda ,

cad, acd, adc, dca, dac dab, dba, abd, adb, bad,bda  

 (3تدريب )
 " معاً. DEFؼ " عدد التبديلات المختمفة التي تشتمؿ عمى الحرو  أولًا سنقوـ بعد  

، A ،B" كحرؼ واحد وبقية الحروؼ  DEFلمتأكيد عمى اف التبديمة تشتمؿ عمى الحروؼ" 
C   حروؼ مأخوذة مف  4تبديلات  كحروؼ مستقمة. إذف فإف المطموب سيكوف ىو عد

 ". DEFو "  A ،B ،Cمجموعة بيا أربعة حروؼ ىي 
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 .P(4,4)= 4!= 4.3.2.1= 24( فإف عدد ىذه الطرؽ ىو 1.2.2مف نتيجة النظرية )
 (6تدريب )

لتأخذ ثنائيات  4اف المسألة ىي حساب عدد الطرؽ المختمفة التي يمكننا بيا اختيار 
 :. إف عدد الطرؽ ىو ثنائيات-8مف  1القيمة 

C(8,4) = 70 

 (7تدريب )
غير مرتب مف مجموعة عناصر مع السماح  اً ىذه المسألة باعتبارىا اختيار  إلىيمكننا النظر 

التكرار اذا افترضنا أف ما سيميز ىذه الكتب ىو اسـ الطالب الذي يعطي لو الكتاب ب
 سماً بيف الأسمػػػاء كتاب لتعطى ا 12ىي كيفية اختيار  وبالتالي تصبح المسألة

 مع السماح بالتكرار. }عمي، يسرا، محمد، يس  {
  :( فإف عدد الطرؽ ىو....1.2بالقاعدة العامة )

C( 12 + 4 – 1, 4-1 ) 

= C( 15,3 ) = 455.   
 (8تدريب )

والتي مجموع الأرقاـ المكونة  1,000,000و  1لإيجاد عدد الأعداد الصحيحة التي تقع بيف 
 حيث   Xحد الحموؿ ىو، سنفترض أف أ15لكؿ منيا يساوي 

X= x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 = 15 

أرقاـ  6مكوف مف  15وي يكوف مجموع أرقامو يسا أفكبر عدد يمكف ىنا افترضنا أف أ
 xi≤ 9 ≥0ىو رقـ فإف  xi . وبما أف  Xحد أرقاـ العدد تمثؿ أ xi ، i= 1,2,…6حيث

 ىو عدد الأعداد التي تحقؽ المعادلة  ياإذف فإف عدد الأعداد المراد حساب

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 = 15  0حيث≤ xi≤ 9  وi= 1,2,…6  إذف فإف حؿ
عنصر مف مجموعة تشتمؿ عمى  15مية اختيار غير مرتب لعدد المعادلة ىو مكافئ لعم

{x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6}  0حيث≤ xi≤ 9 ،i= 1,2,…6. 
  :( فإف عدد الطرؽ المختمفة للاختيار ىو1.3.3.2إذف بالقاعدة العامة )

C( 15 + 6 – 1, 6 – 1) 



 63 

 

= C( 20 , 5)               

 xi > = 0حيث 
إذف يجب عمينا  xi≤ 9 ≥0طرؽ الاختيار فقط عندما تكوف وبما أننا نريد عدد 

 :وطرح ذلؾ العدد مف العدد الكمي xi >= 10حساب عدد طرؽ الاختيار عندما تكوف 
 C( 20, 5)  إف عدد طرؽ الاختيار عندما تكوفx1 >= 10نو يجب عمينا ، يعني أ

عناصر(مف بقية  5ة )واختيار العناصر المتبقي x1عناصر مف النوع  10عمى الأقؿ اختيار 
 .    x1الأنواع بما فييا 

 {x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6}إف عدد طرؽ اختيار العناصر الخمسة المتبقية مف 
 يساوي 

C( 5 + 6-1, 6-1) 

= C( 10,5 )       

 C(10,5)  ىو x2 >= 10وبالمثؿ فإف عدد طرؽ الاختيار عندما تكوف 
 i= 3, 4, 5, 6يث ، حxi >= 10وىكذا الأمر عندما تكوف 

 إذف مجموع عدد طرؽ الاختيار عندما تكوف 

xi >=10  حيثi= 1, 2, 3, 4, 5, 6  ىو 
6 C(10,5) 

 ىو  xi≤9 ≥0إذف عدد طرؽ الاختيار عندما تكوف 
C( 20,5 ) - 6c( 10,5 ) 
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 إجابات أسئلة التقويم الذاتي
 (1أسئمة تقويـ ذاتي )

 
 (2أسئمة تقويـ ذاتي )

ىذا المثاؿ يوضح الفرؽ، في المطموب الأوؿ اختيار اثنيف لا يكفي بؿ يجب أف تحدد مف 
منيـ الرئيس ومف ىو النائب ولذلؾ لمترتيب أىمية وبالتالي عدد الطرؽ ىو 

 
 لا نيتـ فيو بالترتيب ولذلؾ عدد الطرؽ ىو  ندوةف أف اختيار اثنيف لحضور الفي حي
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 مسرد المصطلحات
 تبديمةال  Permutation 

 التبديمة مجموعة مف العناصر تعني تنظيـ العناصر آخذيف ترتيبيا في الاعتبار.
  التوفيقةCombination 

 التوفيقة لمجموعة مف العناصر تعني تنظيـ العناصر دوف أخذ ترتيبيا في الاعتبار.
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 المقدمة

 تمهيد

 ،عزيزي الدارس
نظرية  " وموضوعيا "1الرياضيات المتقطعة من مقرر " نرحب بك إلى الوحدة الثالثة

ك في القسم الأول من الوحدة وفيو تجد تعريف وذل الرسم تبدأ الوحدة بمدخل لنظرية ".الرسم
وتجد كذلك تعريف الحدود المتوازية والحمقية ، والرسم البسيط ،  ،الرسم غير الموجو والموجو

 .الرسم الكاملو 
تناول الرسم المترابط ، نىذا القسم في و  .تناول المسارات والداراتيالقسم الثاني من الوحدة  
 نين .مسار ىاميميتو و مسار ايمر و 
، ومتتابعة لقسم المصفوفة المتجاورةالقسم الثالث يبحث في تمثيل الرسوم وتجد في ىذا ا 

 المصفوفة المتعارضة .و الحدود ، 
وىنا يتم تعريف الرسم الموزون ثم ينتقل  ،الأقصرالقسم الرابع من الوحدة خوارزمية المسار 

 القسم إلى شرح خطوات خوارزمية المسار الأقصر . 
تممة حيث ستتعرف عمى الرسمين والم يتناول الرسوم المتماثمة الخامس من الوحدةالقسم 

           وسنتعرف في ىذا القسم كذلك عمى الرسم المتمم الذاتي.               G2 , G1  المتماثمين
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اً ينبغي أن تكون قادر  بعد فراغك من دراسة ىذه الوحدةعزيزي الدارس، 
 :أن ىعم

 الرسم الموجو والرسم غير الموجو. تعرف 

 الرسم الكامل. –كل من الرسم البسيط  تعرف 

 بالرسم دارة ايمر. تبين 

 بالمثال مسار ىاميمتوتين. تشرح 

 أمثمة لرسم مترابط. تعطي 

 بالرسم عن  المصفوفات المتجاورة. تعبر 

 المصفوفات المتعارضة لمرسوم . تكتب 

 خوارزمية المسار الأقصر. شرحت 

 رسماً متمماً ذاتياً لو  توجدx .عقدة 
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  مدخل لنظرية الرسم. 1

 ( Undirected Graph)الرسم غير الموجه   1.1
 ( Undirected Graph )أو الرسم غٌر الموجه   الرسم عزيزي الدارس،

G   ٌتكون من المجموعةV من العقد( vertices )   والمجموعةE   من الحدود 

Edges )  )ثبحٌث ٌكون كل حدe Є E    رابطاً بٌن زوج غٌر مرتب من العقد( 
 .(أي دون تحدٌد اتجاه للحد

  = e (w, v) أو =e  (v, w)فإننا نكتب  wو v ٌربط بٌن العقدتٌن e إذا كان الحد 

  ( Direct Graph )الرسم الموجه  2.1

من   Eوالمجموعة   ( vertices )من العقد  Vيتكون من المجموعة  G الرسم الموجية 
 أنأي  )رابطاً بين زوج مرتب من العقد   e Є Eبحيث يكون كل حد  ( Edges )الحدود 

 .(ىنالك تحديد لاتجاه الحد

 فإننا نكتب  ( v, w)ربط بين زوج مفرد مرتب من العقدي eإذا كان الحد 
 e = (v , w). 

  :تعريف 

 )نو متعارض أيقال  وـوجغير الم أو وــفي الرسم الموج  e = (v , w)الحد إن

incident )  عمى العقدتينw , v  وان العقدتينw , v  متعارضتان عمىe  ان ــومتجاورت( 

adjacent ) . 

 :تعريف 

  Vوالذي يتكون من مجموعة العقد  سواء أكان موجياً أو غير موجو   Gرسمال إن
  G = ( V , E )يرمز لو بالرمز   Eالحدود و 

  (1.3)مثال 

 V = { A , B , C , D , E}حيث يشتمل عمى المجموعة  Gالتالي يوضح الرسم  الرسم 

 .من الحدود   E = { e1 e2 , e3 , e4 , e5 , e6 , e7 } والمجموعة ،من العقد  

 

 e2 
B 
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 (1.3)   الرسم   

ط بين الزوج يرب e3والحد    { A , B }يربط بين الزوج غير المرتب من العقد   e1الحد 
 .{ C , D }غير المرتب من العقد

متعارض   e6والحد   e3 = ( C , D )يكتب   e3والحد  e1 = ( A , B )يكتب    e1الحد  
 . متجاورتين  E , Bو العقدتين   E , Bمع العقدتين 

 (2.3)مثال 
حٌث تم استخدام الأسهم لتحدٌد اتجاه ، اً موجه اً الرسم التالً ٌوضح رسم

ومجمـوعة  V =  { v1 , v2 , v3 , v4 , v5 }الحدود وٌشتمل على مجموعة العقــد 
 .. E = { e1 , e2 , e3 , e4 , e5 ,e6}الحــدود 
 

 

  

    

                                                                           
 

                        

 

 

        

 (2.3)الرسم 

يربط   e4ن الحدأو  ،( v2 , v1 )يربط بين زوج العقد المرتب  e1ن أمن الرسم نجد 
ب ــكتي   e4والحد =e1   ( v2 , v1 )يكتب   e1الحد   .( v4 , v3 )بين زوج العقد المرتب 

e4 = (v4 ,v 3)   . 

e1 

e1 

e5 

e9 

e7 

A C 

D 

E 

V1 

V2 
V1 

V1 V1 

e1 

e1 
e5 

e1 
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 ( Parallel Edges and Loops )الحدود المتوازية والحلقية   3.1

و أكثر ٌربطان بٌن نفس الزوج أن ارسم غٌر الموجه إذا كان هنالك حدفً ال
أما إذا كان   ,( Parallel Edges)إن هذه الحدود تسمى حدود متوازٌةمن العقد ف

 .( Loop)ع نفسها فإن الحد ٌسمى حلقة هنالك حد ٌربط العقدة الواحدة م

هو   e3ن الحد أن وازٌن متوااهما حد  e2و   e1الحدٌن  أننجد  (1.1)فً الرسم 
 .حلقة

 
 

                                                   e3          

                                             
                          

 V5 V4  e1 

                                
       e5                    V1 
                 e4 

  
        V3 

 
 (3.3)الرسم 

 

V6 

e6 

e1 
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   Simple Graphالرسم البسيط  4.1 

 .حلقات أوإن الرسم البسٌط هو الرسم الذي لا ٌشتمل على حدود متوازٌة 

  Complete Graphالرسم الكامل  5.1

هو رسم ٌحتوي على حد  Knعقدة ٌرمز له بالرمز   nالرسم الكامل على  نإ
 .واحد بٌن كل زوج مفرد من العقد

 K5و  , K4 , K3 , K2  الرسوم التالٌة توضح/  (3.3)مثال 
 

           v3                 v2         v2 

 

            
  

          v4                      v1  v3 v1                       v2           v1 

K4                                               K3      K2  

 

 
v3                

 

v4                     v2               
 

 

 

v5              v1 

 

K5 

 : تعريف
ون بحٌث ٌك  V2و  V1مجموعتٌن  إلىالذي ٌمكن تقسٌم عقده  Gالرسم  إن 

  V2رى منـوالأخ  V1ما منـهاحدإن ـارض على عقدتٌــم متعــرسد فً الـكل ح
 . ( Bipartite Graph )الرسم المنشطر ىـٌسم
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 (4.3)مثال 

 منشطرالرسم التالً ٌوضح رسم 
 

 u3          u2          u1     U 

                                   e2 

                       e1               e4  e5 

                    e3                                                          

v2                  v1                   V 

 
 

 والأخرى  v لمجموعةحدهما تنتمً لإمتعارض على عقدتٌن  ei أي حد  أننجد 
 .  u لمجموعةل تنتمً 

 (1) أسئمة تقويم ذاتي

 
         

 

  ( Complete Bipartite Graph)م المنشطر لرسا تعريف 6.1

مجموعتين  إلىىو الرسم الذي تقسم عقده   Km,nالكامل  المنشطر الرسم  إن
وىنالك حد بين ، عقدة عمى التوالي  nو    mجزئيتين غير متقاطعتين تحتويان عمى 

إحدى المجموعتين والعقدة الأخرى حد العقدتين في أكانت  إذاوفقط  إذاعقدتين في الرسم 
 .في المجموعة الأخرى

 :(5.3)مثال 

 K6 , K1باستخدام الرسم وضح كلا من 
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 K3,3و        K2,3الرسوم التالٌة توضح 

  v1                 u1 v1 u1 

                                     

                                                                 

       v2    u2 
   v2 u2 
    

 v3           u3  

           K3,3                                                 K2,3 

 

ىي عدد الحدود المتعارضة عمى   deg (v)ويرمز ليا بالرمز  vدرجة العقدة  إن : عريفت
 .العقدة

 ضافةإالحد الذي يمثل حمقة عمى عقدة ما سيترتب عميو  أنمن ىذا التعريف نجد 
 .لدرجة تمك العقدة  2

 : أنأي   , Gىو مجموع درجات العقد المكونة لمرسم   Gمجموع درجات الرسم  إن

n   
deg ( vi )       ∑ =deg  ( G ) 

    i=1  

 Gىي عدد العقد في الرسم   nحيث 

 (1) تدريب

             
       

 
 
 
 
 

  

v3   

   ؟مجموع درجات الرسم الموجودة في الرسم التالي وما ما درجات كل من العقد

 
 

 
                                                   

                 

 
 

v1 

v2 

v3 
v4 
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 : (1.3)نظرية 

جموع درجات الرسم هً ضعف عدد الحدود فإن م  G= ( V , E )لأي رسم 
  أنأي  ,الموجودة فً الرسم 

  )deg(2 E 
 

  Eهً عدد الحدود فً المجموعة │E│حٌث 

 :الإثبات 

وعة ــمــومج V ={ v1 , v2 ,….., vn }أن  ،رساعزيزي الدرض ــتــإف  
 │M │E =أي ان   E ={ e1 , e2 , … em}    دود ــالح

واذا  ,لمجموع درجات الرسم  2ىو حمقة فإنو يضيف   eإذا كان   e Є Eالآن دع 
 ( vi ) إلى      1يضيف   eفإن   vjو  viليس حمقة فإنو متعارض عمى العقدتين   eكان 
deg  إلى  1و ( vj ) deg ,   وبالتالي فإنe   لمجموع درجات الرسم  2يضيف. 

 رسم وبالتالي فإن ات اللمجموع درج  2يضيف    e Є E إذن فإن كل حد  

deg (Vi)      ∑   │E│= 2 
  v

i
Є V 

 : (2.3)نظرية 
 .من العقد لو درجات فردية اً زوجي اً فإن ىنالك عدد  Gفي أي رسم 

 :الإثبات 
لدرجات كل العقد  فإن المجموع الكمي ،من النظرية السابقة  G = ( V , E )دع 

 .وىو عدد زوجي E│ T = 2│ىو

عدد الذي يعبر عن مجموع درجات العقد التي ليا درجات ىو ال  E أنإفترض 
 .د الذي يعبر عن مجموع درجات العقد التي ليا درجة فردية إذنعدىي ال Oزوجية وان 

T = E + O  أنأي 

O = T – E 

 زوجي   Oزوجي فإن   Eزوجي و   Tوبما ان 

عدد إذن فإن ىنالك  .ان ىذا يعني ان ىنالك عدد زوجي من الدرجات الفردية
 .زوجي من العقد التي ليا درجات فردية
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 (2) تدريب

             
 

  ( Paths and Circuits )المسارات والدارات . 2
 ( Circuit)الدارة و (  Path)المسار  :تعريف 

-v0e1v1e2,…vnالذي ٌأخذ الشكل  Pفإن التتابع  G ةفً الرسم غٌر الموج

1envn  ٌسمى مسار( Path )   بطولn.   المسار الذي ٌربط بٌن العقدتٌن أوv0   و
vn  . 

 أو دورة  (Circuit)فإن المسار ٌسمى دارة   v0 = vnمسار بحٌث   Pكان  إذا
(Cycle) . 

 : المسار البسيط :تعريف

كان لا ٌحتوي على نفس  إذا  ( simple )الدائرة ٌكون بسٌطاً  أوالمسار  إن 
ٌط ـمسار بس  ( v0 , v1 , v2 , …, vn )المسار أنأي  .من مرة واحدة أكثرالعقدة 

الرسم الذي لا ٌشتمل على أي  إن .ردةـهً عقد مف v0 , v1 , v2 …, vnت ــكان إذا
 . ( a cyclic ) رسم لا دوري مىــدورة ٌس

القاعدة التً ٌمكن استخدامها لحساب عدد الحدود فً الرسم  أوجد

 . Knالكامل 
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 (3) تدريب

             
       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  ( Connected Graph )الرسم المترابط  1.2

كان هنالك مسار بٌن كل زوج من  إذا اً ٌسمى مترابط ٌر الموجهإن الرسم غ
 ) )                   غٌر ذلك ٌسمى الرسم غٌر مترابط  العقد المفردة فً الرسم

disconnected  
 : ( 9.3 )مثال 

 الرسم التالً هو رسم مترابط 
      v4            v2 

 
 

   

           v5             v3             v1 

 

  ,هً مسارات اةالمعطبٌن ما إذا كانت المتتابعات  فً الرسم التالً
 .دارات بسٌطة أو ،دارات ،مسارات بسٌطة

 
a .   v0e1v1e10v3e9v2e2v1  

b .   v3e5v4e8v5e10v1e3v2 

                                 c  .  v1e2v2e3v1 

                 d .   v5e9v2e4v3e5v4e6v4e8v5 
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 بٌنما الرسم التالً غٌر مترابط 
 

     v5                                  v2       v1 

 

               v4 

  

                                            v3 
     v6 

  ( Euler Path )مسار إيلر  2.2

ة فً الرسم ٌسمى إن المسار البسٌط الذي ٌشتمل على كل الحدود الموجود
 Euler)فإنه ٌسمى دارة إٌلر   (Circuit)كان هذا المسار هو دارة  إذا .مسار إٌلر

Circuit ). 

  : (4.3)نظرية 

 .ٌحتوي على دارة إٌلر فإن درجة كل عقدة فً الرسم عدد زوجً  Gكان الرسم  إذا
 

 : الإثبات

ارة ثم اتبع الدارة من عقدة عقدة عمى الد بدأ من أيأ .،بو دارة ايمر اً يكون رسم Gدع 
 اً داخل العقدة وحد اً د المرور بكل عقدة فإنك تزيل حدعن.مزيلًا لكل حد تمر بو لأخرى
  .2فإن إزالة الحدود في الدائرة يترتب عميو إنقاص درجة كل عقدة  إذن .من العقدة اً خارج

إزالة  يمر تشتمل عمى كل الحدود الموجودة في الرسم فإن عمميةإدائرة  أنبما 
 .7الحدود ستنتيي بجعل درجة كل عقدة ىي 

 .تكون ليا درجة زوجية أنإذن فإن كل العقد يجب 

  :يلر إنظرية   (5.3)نظرية

 .درجة زوجية فإن الرسم يشتمل عمى دارة ايمرليا كانت كل العقد في الرسم المترابط  إذا
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 .الرسم التالي لا يحتوي عمى دارة ايمر إنبين : مثال
 

                             v3  e1            v2 

                         e5  

                e2                                e4 

                                    e6           e7 
                   v4          e3           v1  

  

 :الحل 

إذن من نظرٌة اٌلر فإن الرسم لا  .لهما درجة فردٌة  v3و v1إن العقدتٌن 
  .ٌحتوي على دارة اٌلر

  Hamiltonian Path مسار هاميلتونين  3.2

كان ٌمر بكل عقدة موجودة فً الرسم مرة  إذاٌسمى المسار مسار هامٌلتونٌن   
 .واحدة فقط

التً  الأخٌرةة الدارة التً تمر بكل عقدة فً الرسم مرة واحدة فقط عدا العقد إن     
 .( Hamiltonian Circuit )فان الدارة تسمى دارة هامٌلتون  الأولىتكرر العقدة 

 
 : (11.3)مثال 

 -:دارة هامٌلتون فً الرسم التالً أوجد
                        v1 

         

                  v5                      v2 

 

 v4 

                                    v3 

 :الحل 

 .                                   v1 v2 v3 v4 v5 v1الدارة هً 
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 (4) تدريب

             
       

 
 
 
 
 
 
 
 

 

   Represention of Graphsتمثيل الرسوم  .3
عن طريق رسم العقد  ( Graph )في البند السابق من ىذا الفصل كنا نمثل الرسم 

، رىــنحتاج لأن نعبر عن الرسم بطريقة اخ الأحيـانلكن في بعض و  .وتوصيميا بالحدود
 .نعبر عن الرسم بطريقة يمكن تخزينيا داخل الحاسوب وتحميميا أن أردناكمثال لذلك إذا 

م بشكل يسيل من تخزينيا في الحاسوب وتحميميا و لتمثيل الرس الأولىإن الطريقة          
 . ( Adjacency Matrix )ورة الرسم كمصفوفة متجا يتم تمثيل أنىي 

  ( Adjacency Matrix )المصفوفة المتجاورة  1.3

  حيث N = nxnعقدة ىو المصفوفة  nالذي بو  Gإن المصفوفة المتجاورة لمرسم 
 وبالتالي فإن  .vjو   viىو عدد الحدود التي تربط بين العقدتين   aijأي عنصر بيا 

 aij = 0   تعني انو لا يوجد حد( edge )   يربط بينvi   وvj  

 
 

 

ولكن لا ٌشتمل على  ٌنعلى مسار هامٌلتونالرسم التالً ٌحتوي  أنبٌن 
 دارة هامٌلتون
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 مثال: أن المصفوفة المتجاورة للرسم التالي:

       b      a 

 c 

       

     e d 

 e 

 هي المصفوفة 

   e    d       c    b a 

 1  0    0 1 0 a 

 1  0  1 0 1 b 

   1  0  1 1 0 c 

    1    0  0 0 0 d 

    0   1 1 1 1 e 

 

ولكنيا لا  ( Loops ) جاورة تسمح لنا بتمثيل الحمقات نلاحظ ان المصفوفة المت
يضاً نشير الى انو اذا كان أ،  ( Parallel edge ) تسمح لنا بتمثيل الحدود المتوازية 

الرسم لا يحتوي عمى حمقات فإنو يمكننا الحصول عمى درجة العقدة بجمع عناصر الصف 
 .او العمود لمعقدة

 نيا مصفوفة متماثمةحلًا جيداً لتمثيل الرسم لأتمثل  إن المصفوفة المتجاورة لا

Symmetric )  )تمك المعبر  غيرمما يجعل المعمومات  ،حول القطر الرئيسي لممصفوفة
 .تظير مرتين ،عنيا بواسطة القطر نفسو

  ( Edge Sequence )متتابعة الحدود  2.3

إن متتابعة ف  Eومجموعة الحدود  Vيشتمل عمى مجموعة العقد   Gإذا كان الرسم 
التي تاخذ الشكل   Sىي مجموعة الحدود   yالى العقدة   xمن العقدة   nالحدود بطول 

 :التالي

S = {(V0 , V1 ),( V1 , V2 ), ……,( Vn-1 , Vn) } 

 y=Vn, x=V0حيث  
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و أ xيمكن ان تكون  viن أأي ، أو العقد مكررة/ن ىذا التعريف يسمح بان تكون الحدود وإ
y. 

 

 : (6.3)نظرية 

في  aijفإن العنصر  ,G تمثل المصفوفة المتجاورة لمرسم البسيط  Aذا كانت إ
 .jو  iلتي تربط بين العقدتين   nىو عدد متتابعات الحدود بطول  Anالمصفوفة 

 :ان المصفوفة المتجاورة لمرسم البسيط التالي  :مثال

 b a 

 

  

                                                           c   

 

 
  e                   d 

 هي المصفوفة

  e     d        c  b       a 

  0 1     0 1 0 a 

 1 0   1  0 1 b 

  1  1   0 1 0 cA =      

    0   0 1 0 1 d 

    0 0 1 1 0 e 

 
Aالآن إذا قمنا بحساب 

2
         :فإن 

 e   d      c     b   a 
1      0  2 0   2     a 0   1    0     1  0    0       1    0      0     1    

1    2  1  3      0 b      1    0     1   0      1     1    0      1     0      1    

1    0  3 1        2  c     = 1    1   0  1   0 × 0    1     0      1      1    A
2
=  

1     2 0    2    0   d      0    0        1   1    0     0         1     0     1     0       

2       1      1   1      e    1         0     0 10     1        0     1    1    0    0    
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Aفي المصفوفة   cو العمود   aالآن إذا أخذنا العنصر المقابل لمصف 
2
والذي    

 .c مع العمود  aنتج عن ضرب الصف
 c 

   0                                                                         

 a 0   1    0   1   0     1         = 0.0 +1.1 +0.0 +1.1 +0.1 =2  
0                                          

1                                        

1                                                                        

 

وىما   ,cو   aبين العقدتين   2يعبر عن ان ىنالك متتابعتي حدود بطول   2فإن العدد 
 تحديداً 

( a , b ) ( b , c ) 

 و

( a , d ) ( d , c ) 

Aفي المصفوفة   yوالعمود   xوبالتالي فإن أي عنصر في الصف 
2
ىو عدد   

 .yإلى العقدة  xمن العقدة   2متتابعات الحدود بطول 

 :  (6.3)إثبات النظرية 

 Mathematical)يـتدلال الرياضـسنقوم بإثبات النظرية او برىانيا باستخدام الاس

Induction ) . 

Aفإن   , n = 1ي حالة ف
1
كان ىنالك  إذا  aij = 1وفييا يكون العنصر   Aىي   

فإن النظرية  إذن .1ىذا الحد ىو متتابعة حدود طوليا  إن  , vjو  viحد يربط العقدتين 
 .n = 1صحيحة في حالة 

  أنسنجد  . nالنظرية صحيحة لمقوة  أنافترض  الآن

A
n+1 

= A
n
 . A 

Aفي المصفوفة   aikوبالتالي فإن العنصر 
n+1  أزواجيتم الحصول عميو بضرب 

Aمن المصفوفة   iالعناصر الموجودة في الصف 
n
 .Aمن المصفوفة   kبعناصر العمود   

 :كما مبين في الشكل التالي 

  Aفً المصفوفة   kالعمود 
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  t1             

                                                                                            t2  

 . 
 .  
       tj  ( s1 ,   s2,…. sj….sm )   الصفi   من المصفوفةA

n
 

 . 

 .  

 tm         =  s1 t1+ s2 t2+ ....+ sj tj + … smtm  

aik  = 

في  vjو   viبين العقدتين  nىي عدد متتابعات الحدود بطول   sjبالإستدلال فإن
 Gالرسم 

فيذا يعني انو ليس ىنالك   0تساوي   tjكانت  إذا.  0او   1ان تكون  إما  tjالآن
بين  (  n + 1)متتابعة حدود بطول  sj tj = sjوبالتالي فإن ىنالك   vKو  vjحد يربط بين 

 . vKو  vjالعقدتين 

ً ـوبالتال vKو  vjن ـفهذا ٌعنً ان هنالك حد ٌربط بٌ 1تساوي   tjإذا كانت 
 ( , vK  vj)هو الأخٌرحٌث الحد  sj sj  sj =فإن 

Aفً المصفوفة   aikإذن فإن العنصر 
n+1   ٌعطً حدود متتابعات الحدود

 . vkالى العقدة   viمن العقدة   ( n + 1 )   ول ــبط

  ( Incidence Matrix )المصفوفة المتعارضة  3.3

والمفٌدة فً تمثٌل الرسم تسمى المصفوفة المتعارضة  الأخرىالطرٌقة 
(Incidence Matrix )  والأعمدةفً هذه المصفوفة ٌتم تمٌٌز الصفوف بعقد الرسم 

كان  إذا  eوالعمود   vفً الصف   1مساوٌاً   aijوٌكون فٌها العنصر  ،بحدود الرسم
 :كمثال فإن المصفوفة المتعارضة للرسم التالً  Vمتعارض على العقدة   eالحد 
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 v3       v2 e3 v1 

 

  e7                              e1 
          e6                                           e2 

     e5           e4 

                v4               

   v5 

  :هي

  

  e1   e2   e3    e4   e5    e6   e7   

v1    1    1    1    0    0    0    0  
v2    0    0    1    1    1    0    1  

v3    0    0    0    0     0    1    1  

v4    1    1    0     1    0    0    0   

v5    0    0    0    0    1    1     0  

 
 

 .والحمقات ،إن المصفوفة المتعارضة تسمح لنا بتمثيل كلًا من الحدود المتوازية
ن أ وأ اثنانن في كل عمود فيو لا يحتوي عمى حمقات سيكو الذي الرسم  أن إلىشير ن

 .مجموع كل صف سيعطي درجة العقدة المميزة لذلك الصف
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  ( Shortest – Path Algorith )خوارزمية المسار الأقصر  . 4

  : ( Weighted Graph  )الرسم الموزون  /  (3.13)تعريف  

 .وفي قيمة لكل حد أوىو الرسم الذي يتم فيو إعطاء وزن   Gالرسم الموزون  

 .( i,j )قيمة الحد  أو تسمى وزن   ( i,j ) التي تخصص لمحد  w ( i,j )القيمة 

 .الرسم التالي يوضح رسم موزون

  b     2      c                     

 
 1 2                  3 2  

 
 

 h           e             d                a 
 
                   6                         3                   7  

 1 
                                        

 g 5 f 

ووزن المسار ىو  ،الحدود الموجودة في الرسم أوزانىو مجموع   Gإن وزن الرسم 
 .ويسمى وزن المسار بطول المسار .الحدود المكونة لممسار أوزانمجموع 

أي ، الأقصرنا ىو العثور عمى المسار في الرسوم الموزونة عادةً ما يكون ىدف
 .بين عقدتين معمومتين، الأقصرالمسار ذو الطول 

 .المترابط والموزون  Gفي الرسم  الأقصرإن الخوارزمية التالية توجد المسار 

  ( Shortest  Path Algorithm ) الأقصرخوارزمية المسار  

في رسم مترابط   zو   aنما بين العقدتي الأقصرإن ىذه الخوارزمية توجد المسار 
إن . .L(x)بالرمز   xالعقدة  ،ومميز  w ( i , j )بالرمز ( i , j ) سنرمز لوزن الحد 

ا يصبح المميز لعقدة مميز دائم عندم، المميزات عند بداية الخوارزمية ستكون مميزات مؤقتة

2 

e 

2 

d 

3 

7 3 
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ي ليا مميزات ليرمز لمجموعة العقد الت  Tسنستخدم الرمز  .قوم بوضع دائرة حول العقدةنس
 .zو   aىو اقصر مسار بين   L(z)عند انتياء الخوارزمية سيكون ،مؤقتة

 

 :الخوارزمية

  ∞ = L(x)ضع  x ≠ aولكل العقد  ،L (a) = 0ضع المميزات المؤقتة التالية / 7
 . Tرمز لمجموعة العقد التي لا مميزات ليا بالرمز أو 

 = L(z)ىو   z إلى aقصر مسار من أىنا سيكون ) توقف    TZ     إذا كانت/ 1

∞  

 :لتصبح  Tاصغر مميز مؤقت ثم عدل المجموعة  Vبحيث يكون  V Є Tرإخت/ 1
 T = T – {v}  .  وضع دائرة حول العقدةv   ًليصبح المميز دائما. 

 :يعمى النحو التال vعد حساب قيم المميزات المؤقتة لكافة العقد المجاورة لمعقدة أ/ 1

V(x) = min { L(x) , L(v) + w(v,x)} 

(.1)ثم عد لمخطوة   
الأقصرسنبٌن الخوارزمٌة بتطبٌقها على الرسم التالً لإٌجاد المسار   

 
   b  2     c           

 

 1 3 4 2       2 

     

 a 

  z   e 4    d  

 
 6 7 3 1 

 

 g 5  f 

 

 

 

 

 

4 

e 

2 
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3 
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 -:ج الرسم التالً تطبٌق الخطوة الأولى من الخوارزمٌة تنت  - 1

              c∞   2        b∞  
                                           4         2 

 1 3            2   

    z∞                     e∞  ∞d              

 0 

           4                                      a 

 6           7                      1     

 
  

                  g∞                 f∞  

العقد في الرسم لم يتم رسم دائرة  ىي T = { a , b , c , d , e , f , g , z } إن المجموعة 
العقد التي ستأخذ مميز دائم  ( Temporary Labels ) حول أي منيا وليا مميزات مؤقتة 

 .سيتم رسم دائرة حوليا

 .  Z Є T أنعند تطبيق الخطوة الثانية نجد   - 2

وىو اصغر مميز لكل العقد   L(a) = 0لأن  aسنختار  ,عند تطبيق الخطوة الثالثة - 3
  :ثم نقوم برسم دائرة حولو ليصبح مميز دائم كما في الشكل التالي Tالموجودة في 

       c∞    1       b∞  

 

 1  4 2 

                  3            1                         0      

  

 z∞                            e∞     1      ∞  d3       a 

              7 
 6             7               

  

                g∞ 5    ∞ f  

 bي وى aالخطوة الرابعة سنقوم بتحديث لقيم مميزات العقد المجاورة لمعقدة  عند تطبيق -1
 . سنحصل عمى المميزات الجديدة عمى النحو التالي :f  و

4 

4 

2 

3 

5 
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L( b ) = min { ∞ , 0 +2 } = 2 

L( f ) = min { ∞ , 0 + 1 } = 1 

الرسم عمى  أصبحوقد  T = { b, c, d, e, f, g, z } أصبحتوقد  1ثم نعود لمخطوة 
 :النحو التالي 

 c∞   2  b2 
 

 1 3  4 2  2 
 0 

 z∞  e∞ 4  d∞  a 
 7  

 6                                               1 
 

 g∞ 5   f1  
 

 .1سننتقل مباشرةً لمخطوة   z   Є T أن. بما 1
ثم   ليس بيا دائرة.ر مميز لمعقد التي صاحبة اصغ لأنيا fالعقدة  باختيار. ىنا سنقوم 1

 :نقوم برسم دائرة حوليا لنحصل عمى 

 

 c∞  2   b2 

  

 1 3 4 2 2 

 4   

 z∞        e∞                d4   0 

                   a  
 6 7 3 1 

 

 

 g6 5         f1  

دائرة سابقاً وىي والتي ليس بيا  fمعقدة ىنا نقوم بتحديث مميزات العقد المجاورة ل .1
 الجديدة حيث تكون ليا المميزات  dو  gالعقدتين 

4 

4 

3 
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L( g ) = min {  ∞, 1 + 5 } = 6 

L(d) = min { ∞, 1+ 3 } = 4 

  L( d )و  L (g )الرسم السابق يوضح ىذه القيم الجديدة لممميزات 
 ...وىكذا  T = { b, c, d, e, g, z } أصبحتوقد  1ثم نعود لمخطوة 

( 1نيا لمخطوة )و عند العودة م. فإنzكررت ىذه العممية حتى تم رسم دائرة حول  إذا
بين  الأقصر المسار أني وىذا يعن  L( z ) = 5ىو zمميز  أنة ستجد ستنتيي الخوارزمي

a  وz  وىو المسار  1طولو (a, b, c, z .) 

  ( Isomorphism’s of Graphs )الرسوم المتماثلة.5
 : (1.5.3)تعريف

ن إذا كانت ىنالك الدالة واحد لواحد متماثلان رسما G2و  G1ن االرسمعزيزي الدارس،  
الى G1من حدود  gلدالة الواحد لواحد والشاممة وا G2الى عقد  G1من عقد  fوالشاممة 
ذا فقط  G1في الرسم  wو  vمتعارضاً عمى العقدتين  eبحيث يكون الحد  G2حدود  إذا وا 

 . G2في الرسم  f(w)و  f(v)متعارضاً عمى العقدتين   g(e)كان الحد 
 . ( Isomorphism )تسميان التماثل  gو  fإن الدالتين 

 (:7.1.1مثال )
 ىما رسمان متماثلان G2و  G1ن التاليين  الرسمي

 
       a 

                                 x2         x1 
                            

                           b  e 
 

  x3 x5 

                          c  d 
          x4 

 والتماثل تعرفه الدوال التالٌة:

F(a) = A , f(b) = B , f(c) = C , f(d)= D , f(e) = E , h(xi) = yi , i = 1,2,3,4,5 

A 

B 

y5 y3                        
  

C D 

E 

y1                        
  

y2                        
  

y4 
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الرسوم المتماثمة متساوية في  أنمن تعريف الرسوم المتماثمة و المثال أعلاه نجد 
الرسمين المتماثمين ىما  أنعدد العقد والحدود وان ىذه العقد والحدود متقابمة ومتطابقة. أي 

ف بينيما نشأ من المواقع التي تم تحديدىا لعقد كل رسم عند رسم واحد في الأصل والاختلا
ن الرسوم المتماثمة ستكون ليا مصفوفة ق. إن ىذه الحقيقة تؤكدىا حقيقة أرسمو عمى الور 
 متعارضة واحدة.

 (: 1.5.3نظرية )
متماثلان، إذا وفقط إذا كانت المصفوفات المتعارضة لمرسمين متطابقة  G2 , G1 الرسمان
 ا لمعقد والحدود.بترتيب م
 (7.1.1(: من المثال )1.1.1مثال )
 وفقاً لمترتيب: G1ن المصفوفة المتعارضة لمرسم نجد أ

a , b , c , d , e        وx1 , x2 , x3 , x4 , x5 ًه 
          x1    x2    x3     x4   x5              

 0 0 0 1 1 a  
 0  0 1 1 0 b 
 0 1 1 0 0 c 
 1 1  0 0 0 d 
 1  0 0  0 1 e 

 
 :وفقاً لمترتيب G2والمصفوفة المتعارضة لمرسم 

A , B , C , D , E      وy1 , y2 , y3 , y4 , y5 ًه 
 

        y1    y2     y3    y4   y5  
 0  0 0  1  1 A   

 0 0  1 1 0 B   

 0 1 1 0  0 C   

 1 1 0     0 0   D   

 1 0 0 0 1   E   
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 ( Complement Graphs )مة الرسوم المتم 1.5 
الذي لو نفس  Gىو الرسم البسيط   Gإن الرسم المتمم لمرسم البسيط  تعريف

موجوداً  eموجوداً إذا وفقط إذا لم يكن  eويكون فيو الحد  Gمجموعة العقد الموجودة في 
 .Gفي الرسم 

 .Gلمرسم  Gالمثال التالي يوضح الرسم المتمم 

 v2 v1 v2  v1 

       e1       
  e3                e4 

 v4   v3  v4 
 v3 e2 

 
 G G 

 ن.متماثلٌ Gو  Gإذا كان (self-complement )رسم متمم ذاتٌاً  Gٌسمى الرسم 
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 الخلاصة 
 لقد درسنا عزيزي الدارس في ىذه الوحدة الموضوعات الأساسية التالية:

 الرسم غير الموجو( Undirected Graph ) G   يتكون من المجموعةV من العقد( 

vertices )   والمجموعةE   من الحدود ( Edges ) بحيث يكون كل حدe Є E    ًرابطا
 .(أي دون تحديد اتجاه لمحد )بين زوج غير مرتب من العقد 

  الرسم الموجو( Direct Graph ) G   يتكون من المجموعةV  من العقد( vertices 

رابطاً بين زوج   e Є Eبحيث يكون كل حد ، ( Edges )الحدود  من  Eوالمجموعة   (
 .(ىنالك تحديد لاتجاه الحد أنأي  )مرتب من العقد 

 أكثر يربطان بين نفس الزوج من العقد  أون افي الرسم غير الموجو إذا كان ىنالك حد
حد يربط  أما إذا كان ىنالك ، ,( Parallel Edges)ةازيمتو  اً فإن ىذه الحدود تسمى حدود

 .( Loop)العقدة الواحدة مع نفسيا فإن الحد يسمى حمقة 

حمقات أوىو الرسم الذي لا يشتمل عمى حدود متوازية  :الرسم البسيط. 

 ىو رسم يحتوي عمى حد واحد بين كل زوج مفرد من العقد:الرسم الكامل.   
 الكامل المنشطر الرسم  إنKm,n   جزئيتين  موعتينمج إلىىو الرسم الذي تقسم عقده

وىنالك حد بين عقدتين في  ,عقدة عمى التوالي  nو   mغير متقاطعتين تحتويان عمى 
العقدتين في إحدى المجموعتين والعقدة الأخرى في  ىحدإكانت  إذاوفقط  إذاالرسم 

 المجموعة الأخرى
   جوفي الرسم غير المو G   فإن التتابعP  الذي يأخذ الشكلv0e1v1e2,…vn-1envn 

كان  إذا.  vnو   v0أو المسار الذي يربط بين العقدتين   .nبطول  ( Path ) اً يسمى مسار 
P   مسار بحيثv0 = vn   فإن المسار يسمى دارة(Circuit)  أو دورة (Cycle) . 

 إذا .المسار البسيط الذي يشتمل عمى كل الحدود الموجودة في الرسم يسمى مسار إيمر 
فإنو يسمى دارة إيمر    (Circuit)كان ىذا المسار ىو دارة (Euler    Circuit ). 
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  كان يمر بكل عقدة موجودة في الرسم مرة واحدة  إذايسمى المسار مسار ىاميمتونين
 .فقط

  المصفوفة المتجاورة لمرسمG   الذي بوn   عقدة ىو المصفوفةN = nxn حيث  n  أي
  aij = 0وبالتالي فإن   .vjو  viقدتين ىو عدد الحدود التي تربط بين الع  aijعنصر بيا 

 vjو  viيربط بين  ( edge ) نو لا يوجد حد أتعني 
   الرسم الموزونG  القيمة .قيمة لكل حدٌ فيو أوىو الرسم الذي يتم فيو إعطاء وزن  ( 

i,j ) w  التي تخصص لمحد( i,j )   قيمة الحد  أو تسمى وزن( i,j ). 

   ن االرسمG1  وG2 ن إذا كانت ىنالك الدالة واحد لواحد والشاممة متماثلا رسمانf  من
بحيث  G2إلى حدود  G1من حدود gوالدالة الواحد لواحد والشاممة  G2إلى عقد  G1عقد 

إذا فقط كان الحد  إذا و G1في الرسم  wو  vمتعارضاً عمى العقدتين  eيكون الحد 
g(e)   متعارضاً عمى العقدتينf(v)  وf(w) م في الرسG2 . 

     الرسم المتمم لمرسم البسيطG   ىو الرسم البسيطG  الذي لو نفس مجموعة العقد
 . Gموجوداً في الرسم  eموجوداً إذا وفقط إذا لم يكن  eويكون فيو الحد  Gالموجودة في 
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

ننتقل بك إلى " نظرية الرسم" لثالثة التي تناولت الوحدة امن دراسة  -الدارسعزيزي -فرغت 
ى أهم أنواع الرسوم التً حدحٌث تعتبر الأشجار إ "الأشجارالوحدة الرابعة وىي بعنوان "

ً فً علم الحاسوب، إذ ٌتم استخدمها فً تجسٌد هٌاكل تجد ا ستخداماً وتطبٌقاً واسعا

لوحدة عمى الشجرة الحرة ف في ىذه اعر نتالبٌانات وفً تصمٌم الخوارزمٌات، وسوف 
تجد أيضاً شرحاً لترميز و وكيف يمكن أن ننشئ شجرة ذات جذر من الشجر الحرة ، 

 الثنائية وشجرة البحث الثنائية. وفيو نبحث عن الأشجار ،وصفات الأشجار ىوفمان،
   وتتناول الوحدة كذلك الأشجار الممتدة . 
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 إجابات أسئلة التقويم الذاتي
 ( 7أسئلة تقوٌم )

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 K6 

    ● 
K1 
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 التدريباتإجابات 

 (1تدريب )

deg (v1) = 0     

deg (v2) = 2 

deg (v3) = 5 

deg (v4) = 1 

  deg ( G ) = 0 + 2 + 5 + 1 = 8الدرجة الكاملة للرسم هً 

 (2تدريب )

د الموجودة في ىو رسم كامل فإن كل عقدة متعارضة مع بقية العق  G أنبما 
  ( n – 1 )المكونة لمرسم ىي   nإذن فإن درجة كل عقدة من العقد  .الرسم

  n(n-1)فإن مجموع درجات كل العقد ىو  إذن
 فإن   ( 1.3 ) من النظرية 

 = 2│E│   ( n – 1 )  n 

 │n │E  = ( n – 1 )إذن فإن عدد الحدود في الرسم ىو 

                                   2 

 (3تدريب )
a  /  وىو مسار غير بسيط لتكرار العقدة  ىو مسارv1  
b   /ىو مسار بسيط. 

C  / ىو دارة بسيطة. 

d   /لتكرار العقدة  ىو دارة غير بسيطةv4 ) .) 

 (4تدريب ) 
مسار ىاميمتون ولكن لا توجد دارة ىاميمتون لعدم وجود حد هو  v1,v2 ,v3,v4,v5 المسار

 v1و   v5  يربط بين
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 مسرد المصطلحات
  الرسم غير الموجه  Undirected Graph  
من  Vيتكون من المجموعة   G ( Undirected Graph )أو الرسم غير الموجو   الرسم
   e Є Eبحيث يكون كل حد  ( Edges )من الحدود  Eوالمجموعة  ( vertices )العقد

 .(ه لمحدأي دون تحديد اتجا )رابطاً بين زوج غير مرتب من العقد 

  الرسم الموجهDirect Graph  

من   Eوالمجموعة   ( vertices )من العقد  Vيتكون من المجموعة  G  الرسم الموجو
 أنأي  )رابطاً بين زوج مرتب من العقد   e Є Eبحيث يكون كل حد  ( Edges )الحدود 

 .(لاتجاه الحد اً ىنالك تحديد

  الحدود المتوازية Parallel Edges 

  .الرسم غير الموجو أكثر يربطان بين نفس الزوج من العقد في وأن احد 

 الحمقية Loop 
 .الرسم غير الموجو حد يربط العقدة الواحدة مع نفسيا في

  الرسم البسيطSimple Graph   

 .حمقات أوالرسم البسيط ىو الرسم الذي لا يشتمل عمى حدود متوازية 

  الرسم الكاملComplete Graph  

ىو رسم يحتوي عمى حد واحد بين كل  Knعقدة يرمز لو بالرمز   nل عمى الرسم الكام
 .زوج مفرد من العقد

 الكامل المنشطر  الرسم Complete Bipartite Graph  

مجموعتين جزئيتين غير  إلىىو الرسم الذي تقسم عقده   Km,nالكامل  المنشطر الرسم
وىنالك حد بين عقدتين في الرسم  ،عقدة عمى التوالي  nو    mمتقاطعتين تحتويان عمى 

كانت احد العقدتين في إحدى المجموعتين والعقدة الأخرى في المجموعة  إذاوفقط  إذا
 .الأخرى
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  المسارPath   

يسمى   v0e1v1e2,…vn-1envnالذي يأخذ الشكل  Pالتتابع  G في الرسم غير الموجو
 .  vnو   v0ن أو المسار الذي يربط بين العقدتي nبطول   ( Path )اً مسار 

 Cycleأو الدورة  Circuitالدارة 

 أو دورة  (Circuit)فإن المسار ٌسمى دارة   v0 = vnمسار بحٌث   Pكان  إذا
(Cycle) . 

  المسار البسيط 

من  أكثركان لا يحتوي عمى نفس العقدة  إذا  ( simple )الدائرة يكون بسيطاً  أوالمسار  
 v0 , v1 , v2ت ــكان إذايط ـمسار بس  ( v0 , v1 , v2 , …, vn )المسار أنأي  .مرة واحدة

…, vn  ،v0 ردةـىي عقد مف. 
  الرسم المترابط Connected Graph  

كان ىنالك مسار بين كل زوج من العقد المفردة في  إذا اً يسمى مترابط الرسم غير الموجو   
 .( disconnected )غير ذلك يسمى الرسم غير مترابط   الرسم

 مر مسار إي Euler Path  

كان  إذا ،المسار البسيط الذي يشتمل عمى كل الحدود الموجودة في الرسم يسمى مسار إيمر
 ( Euler Circuit)فإنو يسمى دارة إيمر   Circuitىذا المسار ىو دارة 

  مسار هاميمتونين Hamiltonian Path  

  ي الرسم مرة واحدة كان يمر بكل عقدة موجودة ف إذايسمى المسار مسار ىاميمتونين   
 .فقط
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 المقدمة

 تمهيد
 ،عزيزي الدارس

 ."وموضوعيا "الأشجار "1نرحب بك إلى الوحدة الرابعة من مقرر" الرياضيات المتقطعة
تبدأ الوحدة وفي قسميا الأول بتعريف الشجرة الحرة وكيف يمكن أن ننشئ شجرة ذات جذر 

أيضاً تجد في ىذا القسم يتناول القسم أشجار التعريف اليرمي ، و من الشجر الحرة ، و 
 .شرحاً لترميز ىوفمان

ن الأشجار الثنائية ،وشجرة عنتحدث القسم الثاني من الوحدة يتناول صفات الأشجار وفيو 
 البحث الثنائية.

القسم الثالث من الوحدة يتناول الأشجار الممتدة وفي ىذا القسم نوضح الخوارزميات التي 
سنتناول خوارزميتين ىما: خوارزمية  .G مرسمل  Tلإيجاد الشجرة الممتدة تستخدم يمكن أن 

 أولًا لمشجرة الممتدة. خوارزمية بحث العمق ،بحث العرض أولًا لمشجرة الممتدة
  تجد في ىذه الوحدة عزيزي الدارس أسئمة التقويم الذاتي وتدريبات وأمثمة مع حموليا . 
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 أهداف الوحدة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 اً بعد فراغك من دراسة ىذه الوحدة ينبغي أن تكون قادر عزيزي الدارس، 
 :أن ىعم
 الشجرة الحرة. تعرف 

 ترسم الشجرة الحرة ذات الجذر. كيف تبين 

 بالمثال الفكرة في ترميز ىوفمان. تشرح 

 شجرة ىوفمان لإيجاد الحروف والكممات المقابمة لمترميز. تستخدم 

 النظرية التي تبين صفات الأشجار. تبرهن 

 بالرسم الشجرة الثنائية. تصف 

 الرموز المستخدمة في خوارزمية البحث في شجرة البحث  تبين
 الثنائية.

 الشجرة بالمثال كيفية استخدام خوارزمية العرض أولًا في إيجاد  توضح
 .Gلمرسم  Tالممتدة 

  حث العمق أولًا لإيجاد الشجرة الممتدة مية بخوارز تطبقT  لمرسمG. 
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 توطئة
 ستخداماً االرسوم التي تجد  أنواع أىم ىحد الأشجارتعتبر  عزيزي الدارس، 

إذ يتم استخدميا في تجسيد ىياكل البيانات وفي تصميم  سوب،وتطبيقاً واسعاً في عمم الحا
 الخوارزميات.

 ( Free Tree )الشجرة الحرة .3
و لو خاصية وجود مسار مفرد بين كل زوج من الشجرة الحرة ىي رسم بسيط غير موج  

شجرة فإن الشجرة تسمى شجرة ذات راً لمى عقد الشجرة لتكون جذحدإالعقد. إذا تم تحديد 
 .( rooted tree )ر جذ

( ىو مثال لشجرة ....1( ىو مثال لشجرة حرة والرسم )....5) :الرسم (5.5.1مثال )
 ر.كجذ e( بتحديد العقد ....5ر تم إنشاؤىا من الشجرة الحرة في الرسم )ذات جذ

 
 

  
 
 
 
   

  
 (5.5.1الرسم )                                                ( 1.5.1)الرسم

 
بين كل زوج من العقد. كمثال  اً مفرد اً ( أن ىنالك مسار ....5حظ في الرسم )نلا

 .( c , b , e , g , h )ىو  hو  cفإن المسار المفرد بين العقدتين 

a 

j 

i e 
d 

e 

g 

b 

a 

h 

h 

j 
g 

f i 

f 

c 

c 

d 

b 
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حيث يتم وضع العقدة  ر عادةً جذ( يبين كيف ترسم الشجرة ذات ال....1الرسم )
ر لجذمكن الوصول إلييا من ايتم وضع العقد التي ي ثم التي تمثل الجزر في قمة الرسم

ى مستوى واحد. تحت ىذه العقد وعمى مر وعتحت العقدة التي تمثل الجذ 5طولو بمسار 
وىكذا  ،1مستوى واحد يتم وضع العقد التي يمكن الوصول إلييا من الجزر بمسار طولو 

... 
والعقد التي توجد تحت  0ستوى ر بالممى مستوى الرسم الذي يوجد بو الجذيس

وىكذا... أي  1مييا عمى المستوى العقد التي ت ،5مباشرة يقال أنيا عمى المستوى  رالجذ
 .vر والعقدة ىو طول المسار بين الجذ v ةن مستوى العقدأ

 .إن المستوى الأقصى الموجود في الشجرة يعرف ما يسمى بارتفاع الشجرة
  (2.3.1مثال )

( توجد عمى ....1لرسم )في ا a , b , c , d , e , f , g , h , i , jالعقد 
  3 , 2 , 2 , 1 , 1 , 0 , 1 , 2 , 1 , 2المستويات التالية عمى التوالي 

 (1أسئلة تقويم ذاتي)
 
         
 

   ( Hierarchical Definition Trees )أشجار التعريف الهرمي 3.3
( ىو مثال لشجرة تعريف ىرمي. مثل ىذه الأشجار تستخدم لتبين 1.5.1الرسم )

( يمكن استخدامو كنموذج 1.5.1لاقات المنطقية بين سجلات قاعدة بيانات. إن الرسم )الع
 لبناء قاعدة بيانات تحتوي عمى سجلات كتب في مكتبو. 

 
 
 
 

 (1.5.1ما ارتفاع الشجرة في الرسم )
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 ( 1.5.1الرسم )

 (Huffman Codes)ترميز هوفمان 2.3
إن الطريقة الشائعة و المستخدمة لتمثيل الحروف داخل الحاسوب ىي إستخدام 

لتبادل  القياسية لترميز الحروف. الشفرة  الأمريكيةالثنائيات  سلاسل ثابتة الطول من 
 تثنائيا 1ىي مثال لطريقة ترميز الحروف وتستخدم سلاسل بطول  ASCIIالمعمومات 

 .ASCII باستخداملترميز الحروف. الجدول التالي يبين أمثمة لترميز بعض الحروف 

 سكيآ الحرف
A 1000000 
B 1000001 
C 1000010 
1 0110001 
2 0110010 
! 0100001 
X 0101010 

Book 

Author Publisher Location 

Availability 
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وبالتالي  ،متغيرة الطول يتم فيو تمثيل الحروف بسلاسل ثنائياتترميز ىوفمان 
ثابتة ثنائية فيي تمثل بديلًا لترميز آسكي وطرق الترميز الأخرى التي تستخدم سلاسل 

 الطول.

قصيرة لتمثيل ثنائية ستخدام سلاسل تم اترميز ىوفمان مبنية عمى أن ي الفكرة في
طويمة لتمثيل الحروف الأقل إستخداماً.  ثنائيةواستخدام سلاسل ، ستخداماً الحروف الأكثر ا

لمكونة لمنص أو وبالتالي وبيذه الطريقة سيكون ممكناً تمثيل الحروف أو السلاسل ا
 ي.سكحيز الذي ينتج عن استخدام ترميز آقل من الالبرنامج في حيز أ

   ر كمثال ليا الرسم التاليترميز ىوفمان يعرف كشجرة ذات جذ

root        
  0 1 

    A 

  1 

 0 

 

 0 1 

 R 

 0 1  

 S T 

 مثال لترميز ىوفمان  
ر وننتقل إلى الأسفل إلى أن نصل لمحرف. ذفإننا نبدأ من الج ،لترميز حرف ما

يجب عمينا الانتقال كان تبين لنا ما إذا الموجودة عن شجرة ترميز ىوفمان  5و  0 الثنائية 
 داخل الشجرة يميناً أو يساراً.
في مثال شجرة ىوفمان ىي  Sالتي تمثل الحرف  الثنائياتكمثال فإن سمسمة 

فما عمينا  اً أما إذا أردنا معرفة الحرف أو الحروف التي يمثميا ترميز ىوفمان محدد .0550
 بإستخدام الشجرة في 05050555مثال لفك الترميز ر. كإلا متابعة الشجرة إبتداء من الجذ
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ثم ننتقل  ،فإننا ننتقل يميناً  0ر وبما أن الحرف الأول ىو المثال أعلاه فإننا نبدأ من الجذ
. لمعرفة الحرف Rيساراً ثم يميناً. عند ىذه النقطة سنجد أننا قد وجدنا الحرف الأول وىو 

التالية الثنائية ل من حيث ما توقفنا. بما أن ر من جديد ثم نواصل التنقالثاني نعود لمجذ
ر مرة . نعود لمجذAفإننا ننتقل يساراً فنجد مباشرة أننا قد وجدنا الحرف الثاني وىو  5ىي 

الثنائية . وبالتالي فإن سمسمة Tىي ترميز لمحرف  0555 الثنائيات أنأخرى وسنجد 
 . RATالكممة  أوف و ىر ترميز لمحر  05050555

ن معدٌل تكرار ظيور يتحديد شكل شجرة ىوفمان بناء عمى جداول تب عادة ما يتم
والحروف الأقل ظيوراً  اً قصير  ا  الحروف بحيث يتم إعطاء الحروف الأكثر ظيوراً ترميز 

 .طويلاً  ا  ترميز 
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 (.) تدريب

             
       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مستخدماً شجرة هوفمان التالية:
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   

                                                                                   

                                 E                                         S      

                                                             

   N                                     

 

 

                                  P                                        

 

           L                                                  

 D                                                            

 المقابلة لكل من الترميز الآتي: . أوجد الحروف أو الكلمات5
  055000050 -أ

  05550500550 -ب

  05555005005550 -ج
  :. مستخدماً شجرة هوفمان أعلاه رمٌز الكلمات التالية1

 DEN -أ

 NEED -ب

 LEADEN -ج

 

 

 

 

 

1 

1 
0 

1 

1 

1 

1 

A 

0 

0 

0 

0 

0 
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 (2) تدريب

            
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (2)أسئمة تقويم ذاتي

 
         
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 أكمل الجدول التالي:
 

 الاسكي الحرف
A 1000000 
B ........ 
C 1000010 

......... 0110001 

2 .......... 
! .......... 

......... 0101010 
 

 صمٌم شجرة هوفمان للحروف الموجودة في الجدول التالي:

 معدل التكرار / الظهور الحرف
I 7.5 

U 20.0 

B 2.5 

S 27.5 

C 5.0 

H 10.0 

M 2.5 

P 25.0 
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  ( Properties of Trees) الأشجارصفات .2
ن خاصية أرسم بسيط لو  بأنياالشجرة تعرف " تعريف الشجرة  منعزيزي الدارس،  

ن الشجرة ىي رسم مترابط " يتبين أزوج من العقدىنالك مسار مفرد بين كل 
(Connected) الأشجارة التالية تبين صفات .النظري . 

 : (5.1.1)نظرية
 ن العبارات التالية متكافئة :عقدة فإ nىي رسم بسيط بو  Tكانت  إذا 
 .شجرة  T ( أ)
  .ولا يحتوي عمى دوائررسم مترابط  T ( ب)

 ( حد. n-1رسم مترابط بو )  T)ج( 
 ( حد. n-1رسم لا يحتوي عمى دوائر وبو )  T)د( 

فمن التعريف  ،شجرة T أن )أ( أيافترض ،)ب( إلىتؤدي ن )أ( : لإثبات أ الإثبات 
بين كل زوج من  اً مفرد اً ن ىنالك مسار ن الشجرة ىي رسم مترابط لأنجد أ لمشجرة الأساسي
 Cرسم بسيط فان  Tن ، ولكن لأCتحتوي عمى الدائرة  Tن افترض أ الآن. Tالعقد في 
ستحتوي  C إذنبو حمقات. البسيط ليس لأن الرسم (  Loopن تكون حمقة ) لا يمكن أ

واقعتين عمى دائرة فإن  bو  aن كانت العقدتا إذامثلًا.  bو  aعمى عقدتين  الأقلعمى 
 الأساسيوىذا يناقض التعريف  ،b إلى aمسارين من  الأقلن ىنالك عمى ىذا يعني أ

ط ي رسم مترابوبالتالي  فإن أ ن تحتوي عمى دائرة.أيمكن  لا Tفإن الشجرة  إذن ،لمشجرة
 .لا يحتوي عمى دائرة فيو شجرة

رسم مترابط لا يحتوي عمى دائرة، سنثبت  Tن أن )ب( تؤدي الى )ج( افترض أ لإثبات 
  .( induction( بالاستدلال الرياضي )  n-1ىو )  Tن عدد الحدود في أ

تشتمل عمى عقدة واحدة ولا تحتوي عمى  Tفان  1ىو  Tفي  nعدد العقد  كان إذا 
 ( وبالتالي فان عدد الحدود يساوي 0دد الحدود يساوي ع أيحد )  أي
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  n-1= 1 – 1 =0      . صحيح 
  يجب عمينا  ،عقدة ولا يحتوي عمى دائرة nالنظرية صحيحة لرسم بو  أنترض فا الآن
 .n+1صحة النظرية عندما يكون عدد العقد ىو  إثبات

 Pر ، اختقدةع n+1بو  ىي رسم مترابط لا يحتوي عمى دائرة و Tافترض ان  
التي  vيشتمل عمى العقدة  Pن ليس دائرة فإ P أنوبما  ، Tمسار في  أطولبحيث يكون 
 . 5ليا الدرجة 

ىي  *Tن ، سنجد أوالحد المتعارض معيا vنفسيا بعد مسح العقدة  Tتكون ىي  *Tدع 
فإن عدد العقد في  n+1ىو  Tعدد العقد في  أنرسم مترابط لا يحتوي عمى دائرة وبما 

T*   ىوn  ،فإن  وبالاستدلالT*  تحتوي عمىn-1  ، إذنحد T  تحتوي عمىn  .حد
 ) ج (. إلى) ب ( تؤدي  أنبالإستدلال ويثبت  الإثباتوىذا يكمل 
رسم  Tبالتناقض . افترض ان  الإثبات)د( سنستخدم  إلى)ج( تؤدي  أنلإثبات  

 لا يحتوي عمى دائرة .  T أن إثباتوعمينا  n-1مترابط بو 

، وبما الأقلتحتوي عمى دائرة واحدة عمى  T أن أيثبات ذلك سنفترض العكس لإ 
رسماً غير مترابط  Tالرسم  يصبح إلى( احد الحدود من الدائرة لا يؤدي  إزاحةو )أ إزالة أن

حتى حصمنا  Tحد الحدود من كل الدوائر الموجودة في الرسم أ بإزالةقمنا  أننافسنفترض 
ىو رسم بسيط  *Tالرسم  الآن ،دائرة أيوالذي لا يحتوي عمى المترابط  *Tعمى الرسم 
 عقدة. nمترابط بو 
، ( حد n-1تحتوي عمى)  *T أن)ج( نجد  إلىالسابق ان )ب( تؤدي  الإثباتمن  

لا  T إذن. الأولىحد وىذا يناقض الفرضية  n-1من  أكثرتحتوي عمى  T أنعني يوىذا 
 )د(  إثبات أنخيراً يجب عمينا أ .)د( إلىتؤدي )ج(  أندائرة، وىذا يثبت  أيتحتوي عمى 

يجب  ،حد n-1بو  دائرة و أيرسم لا يحتوي عمى  T أنافترضنا  إذا أي.  )أ( إلىتؤدي 
رسم مترابط وىنالك مسار مفرد لكل زوج من العقد في  T أن أي)  شجرة T أن إثباتعمينا 

T .) 
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رسم غير  Tن ، ونفترض أتناقضبال الإثباترسم مترابط باستخدام  Tولًا ان سنثبت أ
 مكونة من العناصر  Tن ، ىذا الافتراض يعني أمترابط

T1 , T2 , T3 , …. Tk      , k > 1 

 رسم بسيط مترابط. Tiحيث كل من 
)ب( تؤدي  أنحقيقة السابق ل إثباتناعقدة فمن  Niلو  Tiن كل من افترضنا أ إذا 

 .حد( ni - 1)لو  Ti ن كل)ج( فإ إلى
يكون مساوياً  أنيجب   T1 , T2 , T3 , …. Tkمجموع حدود رسوم العناصر نفإ إذن 

 :أي ان  Tلحدود الرسم 
n-1 = ( n1 – 1 ) + (n2 – 1 ) + ……. + ( nk – 1 )  

 :إذن 
n-1 = ( n1 + n2 + ……………….…. +nk ) – k  

 ىو رسم مترابط. T إذن ،وىذا غير ممكن (n – kصغر من )أ( n – 1)فإن  K > 1ن ولأ
. سنثبت  Tبين كل زوج من العقد في  اً مفرد اً ىنالك مسار  أننثبت  أنتبقى  الآن 

( b( و )aبين العقدتين ) Piمن مسار  أكثرىنالك  أنافترضنا  إذايضاً، أذلك بالتناقض 
 :حد المسارات سيكون فإن أ Tفي 

P1 = ( a , …….., b ) 

 ىو  آخرومسار 
P2 = ( a………, b ) 

 فإننا P2بالمسار  وألحقناه P1 تبعنا المسار إذا أننايعني ن وجود المسارين إ 
لا تحتوي عمى  Tن أ الأساسيسنحصل عمى دائرة وىذا غير ممكن ومناقض للافتراض 

ن )د( أ إثبات. وىذا يكمل Tبين كل زوج من العقد في  اً مفرد اً فان ىنالك مسار  إذندائرة 
 لى )أ(. دي إتؤ 
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 : (5.1.1)تعريف
 Rootر ) ذـذات الج الأشجــارة عند الحديث عن ـات التاليــلمصطمحم تعريف اــيت 

Tree  :)كانت  إذاT ر شجرة ذات الجذv0  وان ،x , y , z د في ــىي عقT  ن ) أو v0 

, v1 , …, vn ىو مسار في )T فإن : 
 .vn بىو أ vn-1)أ( 

 . vnلمعقدة  أسلافىي   vn-1 , … v0العقد )ب( 

 . vn-1 ىو ابن لمعقدة  vn)ج( 
 .x ىي حفيد لمعقدةyفإن العقدة  yىي سمف لمعقدة   xكانت العقدة إذا)د( 
 . أشقاءفيما  zلمعقدة  أبناء yو  xكانت العقد  إذا)ه( 
 ورقة (. أوابن فيي عقدة نيائية )  xلم يكن لمعقدة  إذا)و( 
 فرع . أوليست عقدة نيائية فيي عقدة داخمية   xكانت إذا)ز( 
يسمى  وأحفادىا أبنائيار مع كل من جذك x الذي يشتمل عمى  Tزئي من ( الرسم الج)ح

 . xجزرىا  Tشجرة فرعية من 
 مثال :

 في الرسم التالي 
           

   a  

    

  e      c          d               b         

       h    i        j    k               f             g
         

 

l    m             n      o     p           z                                      
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 ن :نجد أ
a ر .ىي الجذ 
b  وc  وd  وe  أبناءىم a . 

c  ىو والدh . 

 . nو  f  ،g  ،l  ،mىم  b أحفاد

b  وd  أشقاءىم . 

 . qو  e  ،h  ،j  ،l  ،m ،  n ، o، pىي  الأوراق أوالنياية   عقد

 . kو  b  ،c  ،d  ،f  ،g  ،iع ىي و الفر  أود الداخمية العق

 ىي : kرىا ىو الشجرة الفرعية التي جذ

 

   k 

 

 q   p    

  ( Binary Tree) الثنائية  الأشجار 3.2
أو ابن  ،ابن يسار إمار تكون لكل عقدة فييا الشجرة الثنائية ىي شجرة ذات جذ

دييا ابن ) أي ورقة (. الشجرة الثنائية الكاممة ليس ل أو ،ن عمى اليمين واليساريمين، ابنا
 ليس لدييا ابن ) ورقة (. أو ،ن عمى اليمين واليسارعقدة فييا ابناىي الشجرة التي لكل 

 : الرسم التالي ىو رسم لشجرة ثنائية(1.1.1)مثال
  

            a   

 

  c b 

 

   g f      e         d 

 

 L k j i h 
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 + iسيكون ليا  Tعقدة داخمية فإن  iثنائية كاممة ليا شجرة  Tانت ك إذا: (1.1.1)نظرية

 . 2i + 1عقدة نيائية ومجموع العقد الكمي ىو  1
 :الإثبات

( وعقد  الآباء) لبعض  الأبناءنوعين من العقد ىما العقد عمى تشتمل  Tعقد  إن
 (. أب) لأي  أبناءليست 

عقدة داخمية  iىنالك  أنبما ىي الجزر . و  أبىنالك عقدة واحدة فقط ليس ليا 
فإن  إذن. 2iىو  الأبناءوبالتالي فإن المجموع الكمي لمعقد  الأبناءمن  1فإن لكل منيا 

 .( أوراقعقدة نيائية )  i + 1عقدة داخمية و  iمنيا  2i + 1المجموع الكمي لمعقد ىو 
 إن الثنائية مفيدة في تمثيل العلاقات بين مجموعة من البيانات. الأشجار أن

 (. Binary Treeالييكمية المستخدمة ليذا الغرض تسمى شجرة البحث الثنائية ) 

 (Binary Search Tree)شجرة البحث الثنائية  2.2

كل لالتي يتم فييا تخصيص بيان  Tشجرة البحث الثنائية ىي الشجرة الثنائية  إن
يسار ) يمين ( البيان عمى  Tفي  vيتم ترتيب البيانات بحيث يكون لكل عقدة  ،عقدة

 .vكبر من ( البيان المخصص لمعقدة أقل من ) أو أ vالشجرة الفرعية لمعقدة 
ن البيان المعطى لكل حيث نجد أ: الرسم التالي يوضح شجرة بحث ثنائية (1.1.1)مثال
ىذا البيان عمى يسار  ن قيمة، وسنجد أسم العقدةدة ىنا ىو قيمة الحرف المعبر عن اعق

 .vمة البيان المخصص لمعقدة قل من قيأي عقدة أ
 

                   i 

 o f 

    

 s m h c 

 

 u b 

 



 118 

 رزمية البحث في شجرة بحث ثنائيةخوا 3.2.2
عقد  إحدىالبحث عن بيان مخزن في الخوارزمية التالية تبين كيف تتم عممية  

 شجرة بحث ثنائية.
 -:الخوارزمية الرموز التالية تستخدم 

LEFT( v )  بن اليسار لمعقدة لالترمز لv. 
RIGHT( v ) بن اليمين لمعقدة لترمز للاv. 

LEFT = ( λ )    لمعقدة إذا لم يكنv .ابن يسار 
RIGHT =( λ )   إذا لم يكن لمعقدةv .ابن يمين 
VALUE ( v )  لترمز لقيمة البيان المخزون في العقدةv . 

 pالخوارزمية ترجع العقدة في شجرة بحث ثنائية فإن  xالبحث عن البيان  أردنا إذا 
لا ترجع  ىحدمخزوناً في إ xكان  إذا xالتي تحتوي عمى   . λعقد الشجرة وا 

 . p = ROOTضع  -5
لا }البيان غير موجود  { λتوقف وارجع   = λ Pكانت  إذا -1  كانت  إذا وا 

VALUE (p) = x 
  } pالبيان موجود في العقدة  { pتوقف وارجع 

  P := RIGHT(p)ضع  xاصغر من   VALUE(p)كان إذا -1
 ( 1وعد لمخطوة )

لا  ضع  وا 
P:= LEFT(p) 

 (.1وعد لمخطوة )
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 (3تدريب )

           
       

 
 
 
 
 

 (1تدريب )

           
       

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 (1أسئمة تقويم ذاتي)
 
         
 

 

 ثة عقد .أرسم كل الأشجار الثنائية الكاممة التي ليا ثلا/5
 ( بأنيا رسم بسيط لا يحتوي عمى دوائر؟ Forest/تعرف الغابة ) 1

 ؟Fعقدة فما ىو عدد الحدود في  nشجرة وبيا  mتشتمل عمى  Fإذا كانت الغابة 

 

 يا:رسم كل من الأشجار التي ليا الصفات التالية أو بين لماذا لا يمكن رسما

 عقد  8حدود ،  1 - أ
 عقد .1حدود ،  1لا تحتوي عمى دائرة ، - ب

  1،  1،  1،  5،  5عقد ليا الدرجات  1شجرة  - ت

 عقد نيائية ) أوراق (  1و عقد داخمية 1شجرة ليا  - ث

  ) أوراق ( عقد نيائية  9وليا   1شجرة  ثنائية كاممة ارتفاعيا  - ج

  

 في الرسم التالي 

 
 

 

 

 

 
 

 :أوجد
 . cو  dأحفاد  - j وأسلاف cأسلاف  -  dو  cأب العقدتين 

 عقد النياية ) الأوراق ( . -العقد الداخمية ) الفروع (  - fأشقاء 

 

a 

b 
d 

i h g f e 

j 
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 (Spanning Trees)الممتدة الأشجار .1 
 Gمن الرسم  Tالرسم الجزئي  إيجادكيفية في ىذا الجزء سنناقش  الدارس، عزيزي
. في مثل ىذه الحالة  Gتشتمل عمى كافة العقد الموجودة في الرسم شجرة  Tبحيث تكون 

الشجرة الممتدة عمى  إيجادن الطرق التي تستخدميا في إ Gممتدة عمى الرسم  Tتسمى 
 يضاً .أ أخرىيمكن تطبيقيا عمى مسائل  Gالرسم 

 (5.1.1تعريف)
يشتمل  Gرسم جزئي من  Tكانت  إذا Gىي شجرة ممتدة عمى الرسم  Tالشجرة 

 . Gعمى كافة عقد الرسم 
 (5.1.1)مثال
 في الرسم التالي  Gالممتدة عمى  الأشجار ىحدن إ

  b              a 
 

                c  

 

  e      d 

G 

 التالية : Tىي الشجرة 
  b    a 

 

      
c            

        

   e     d 

 

 الأشجارشتمل عمى العديد من يمكن أن ي Gن الرسم في ىذا المثال يتضح أ
 :التالية  Tن تكون لو الشجرة الممتدة يمكن أ أعلاه Gالممتدة، كمثال لذلك فإن الرسم 
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    b  

 

 

  e c d  

 
 (T ) 

 . اً مترابط اً رسم Gانت ك إذاوفقط  إذا Tلو شجرة ممتدة  Gالرسم  :(5.1.1)نظرية
 :الإثبات
 . Gىما عقدتان في الرسم  bو  aن وأ Tرسم لو الشجرة الممتدة  G أنافترض 

) من  Tاً في ــيضأان ــموجودت bو  aن ـفإن العقدتي Gشجرة ممتدة لمرسم  T أنبما 
 .Tفي الشجرة  bو aبين العقدتين  pن ىنالك مسار وبالتالي فإ تعريف الشجرة الممتدة (

 رسم مترابط . G أنوىذا يعني  Gيضاً بين العقدتين في الرسم أ pىنالك المسار  إذن
سيكون ليا شجرة  Gن أ إثباترسم مترابط وعمينا  G أنلإثبات العكس سنفترض 

 . Tممتدة 
شجرة نفسيا  Gفإن  (5.1.1)لا تحتوي عمى دائرة فمن النظرية  Gكانت  إذا: أولًا 

 . Tىي  Gوبالتالي فإن 
 Gالدائرة وسيظل الرسم تحتوي عمى دائرة فإننا سنقوم بإزالة احد حدود  G: اذا كانت  انياً ث

 لا يحتوي عمى دائرة نتوقف. اً حد رسمالرسم بعد إزالة ال أصبح إذا .اً مترابط اً رسم
من حدود الدائرة وىكذا حتى  آخر اً فنزيل حديحتوي عمى دائرة  Gظل الرسم  إذا أما

الذي لا  Tىو الرسم  Gيحتوي عمى دائرة. عندىا سيكون الرسم  لا Gنحصل عمى رسم 
ستكون محتوية عمى  Tن شجرة. وبما أ Tفإن  (5.1.1)ومن النظرية  .يحتوي عمى دائرة
 شجرة ممتدة. Tفإن  Gكافة عقد الرسم 
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  Gعلى الرسم  Tالشجرة الممتدة  إيجادخوارزميات  3.1
 .Gعمى الرسم  Tاميما لإيجاد الشجرة الممتدة سنبين فيما يمي خوارزميتين يمكن استخد

 ولاً للشجرة الممتدةأ خوارزمية بحث العرض 3.3.1
  (Breadth- First Search for a Spanning Tree ) 

 رسم مترابط لو العقد المرتبة  G أنافترض 

v1, v2 , …. , vn  
اتيا المختمفة بمستوي Tيجاد الشجرة الممتدة ة إمبنية عمى فكر  أولاخوارزمية بحث العرض 

 وىكذا.....كافة العقد عمى المستوى الثاني  إيجادر ثم بدأً من الجذ
 الخوارزمية ىي :

 ر.الجذ v1سمي ، v1 ةتشتمل عمى العقد Tودع  S = (v1)ضع   -5
عمى  T( لمرسم  x , y) قم بإضافة الحدود  ،Sفي المجموعة  xعقدة في لكل  -1

 .Tدائرة في (  x , yالحد )  إضافةيترتب عمى  لا أنالترتيب بشرط 
  ىي شجرة ممتدة ( Tنتوقف.)  إضافتياىنالك حدود يمكن لم تكن  إذا
. وعد Gلمعقد في  الأصمي( مرتين وفقاً لمترتيب  T) في  S بأبناء Sقم بإبدال  -1

 (.1لمخطوة )
 دإيجافي  أولاً يفية استخدام خوارزمية بحث العرض يوضح كالمثال التالي :(5.1.1)مثال 

 . Gلمرسم  Tالشجرة الممتدة 
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  التالي: Gلمرسم  Tوجد الشجرة الممتدة أ

   b                  a 
 

   d c 
 

   f e 

 

   h                 g 

  Gالرسم 
 ,a, b, c, d, e, f, g, hليكن Gاختيار ترتيب ما لمعقد المكونة لمرسم يجب عمينا  الحل:

 ثم نطبق الخوارزمية:
. وجعل المجموعة  Tر لمشجرة الممتدة كجذ aفي الترتيب  الأولىا اختيار العقدة عمين :ولاً أ

S  تحتوي عمى العقدةa . 
 . S = (a) إذن
أي حد  إضافة. بحيث لا يترتب عمى T( لمشجرة  a , yكافة الحدود )  إضافةعمينا  :ثانياً 

ذه الخطوة بتطبيق ى y = b , c , … , hالحدود تتم عمى الترتيب  إضافةدائرة . 
 التالي:  Tسنحصل عمى الرسم 

 b a  

 

 c 

 

      g 
 ) = Sبح ــستص ،قدــلمع ىـولمرتبين وفقاً لمترتيب الأ الأبناءىي مجموعة  Sسنجعل  :ثالثاً 

b , c , g ) .ونعود لمخطوة الثانية 
 سنحصل عمى الشجرة التالية: أخرىة بتطبيق الخطوة الثانية مر 
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    a     

 

 b  c g 

 

 d       e  

 
(T) 

خرى. عندىا لن ثم نعود لمخطوة الثانية مرة أ S = ( d , e)لتصبح  Sونقوم بإبدال 
بالتالي ىي الشجرة الممتدة لمرسم  T. وتكون  Tلمشجرة نجد أي حدود يمكن ان تضاف 

G . 
 (1تدريب )

           
       

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 هو الرسم التالي : Gإذا كان الرسم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,a, b, c, d, e, f, g/ مستخدماً خوارزمية بحث العمق أولًا وترتيب العقد 1

h, الشجرة الممتدة  أوجدT  لمرسمG. 
 ,a, b, c, d, e, f, g / مستخدماً خوارزمية بحث العمق أولًا وترتيب العقد 1

h, الشجرة الممتدة  أوجدT  لمرسمG. 

 

a b 

d 

h g 

f e 

c 
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 للشجرة الممتدةولًا أوارزمية بحث العمق خ 2.3.1
  (Depth-First Search for a spanning Tree )  

بمستوياتيا  Tالشجرة الممتدة  إيجادولًا مبنية عمى فكرة أإن خوارزمية بحث العمق 
ًً من الجذ  أحفادثم العودة لإيجاد  الأولللإبن  الأحفادكافة العقد  إيجادر ثم المختمفة بداءاً

 . وىكذا .... الابن الثاني
  v1 , v2 , …. , vnىو رسم مترابط لو العقد المرتبة  Gن افترضنا أ إذا

 ىي: ةالخوارزميفإن 
 ر.الجذ v1 وسمي v1ىي الرسم الذي يحتوي عمى العقدة  Tواجعل   S =( v1)ضع -5
وقم ىو الحد الأقل رتبة  vk)أي قل قيمة ممكنة أ Kحيث  ( v1 , vkر الحد ) اخت -1

وعد لبداية  S = vkثم ضع نشوء دائرة . الإضافةتب عمى ر بحيث لا يت Tبإضافتو لمرسم 
 (.1الخطوة )
 (.1) اذىب لمخطوة ،إضافتولم يكن ىنالك حد يمكن  إذا

 ىي الشجرة الممتدة . T ،توقف  = v1 S كانت إذا -1

 (. T) في Sتكون ىي العقدة الابن لمعقدة  xدع  -1

 (.1وارجع لمخطوة ) S = xضع 
الشجرة  لإيجادولًا أالتالي يوضح كيفية تطبيق خوارزمية بحث العمق المثال  :(1.1.1)مثال

 . Gلمرسم  Tالممتدة 
 التالي : Gوجد الشجرة الممتدة لمرسم أ

   b a 
 

 d   c    

 

 f e 

 

   h g  
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 وليكن  Gترتيب لمعقد المكونة لمرسم  باختيارسنقوم : الحل
a, c, d, e, f, g, h  

 حو التالي :ثم نطبق الخوارزمية عمى الن
  aر ىي الجذ Tوتكون  S = aسنضع  -5

في ىذه الحالة فإن  ،قيمة ممكنةاقل  k( حيث a , xkسنقوم بإضافة الحد ) -1
v2=b  إذن ،قلالحد ذو الرتبة الأىي  ( نقوم بإضافة الحدa,b  لمشجرة )T 
  :عمى النحو التالي Tلتصبح 

a              
 

   

   b 

 (. 1خطوة )ونعود لبداية ال s=bثم نضع 
 .( b,dفي المرة الثانية سنقوم بإضافة الحد ) 

 ىي: Tوتصبح 

   a  

 

 b 

 

 d 

 ( 1ونعود لبداية الخطوة ) S = dثم نضع 
 ) , ( c , e ) ,( e , f ) , ( f , h ) :الحدود إضافةان تكرار ىذه العممية سيترتب عمييا 

d , c ) مى التوالي لتصبح عT  :ىي 
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a                 

 

 b 

 

 d  

 c 

   

     f  e 

  

 h 
( 1ليذا سننتقل لمخطوة ) ( h , x )عمى صورة  إضافتويمكن  اً عندىا لن نجد حد
 . S = hوعندىا ستكون قيمة 

 ( .1لمخطوة )ليس صحيحاً سنذىب  S = a أنبما  -1
 إضافة( لمحاولة 1ثم نعود لمخطوة ) S = fأي  hالعقدة  أبىي  Sىنا سنجعل  -1

من  اً لن نجد حد أخرى( ولكن مرةً  f , xعمى صورة )  Tلمشجرة دود ( ح أوحد )
 S = eأي  fلمعقدة  أبىي  Sونجعل  أخرىمرةً ( 1ىذا النوع ، لنعود لمخطوة )

وبعدىا لن . ( e , gالحد )  إضافة( في ىذه المرة سننجح في 1ونعود لمخطوة )
وعندىا سيتحقق  S = aسنجعل وفي نياية تكرار ىذه العممية  .نجد أي حد يضاف

 ىي: T( لتتوقف العممية وتكون عندىا 1)الشرط الموجود في الخطوة 

 a 
 

 b 
 

   d c 
 

  e 
f 

      h g 
              ( T )   
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 الخلاصة 

" 1، لقد عرضت لك في ىذه الوحدة الرابعة من مقرر "الرياضيات المتقطعة عزيزي الدارس
 الموضوعات التالية: 

كل زوج من  لو خاصية وجود مسار مفرد بين رة ىي رسم بسيط غير موجوشجرة الحال
راً لمشجرة فإن الشجرة تسمى شجرة ذات ى عقد الشجرة لتكون جذحدالعقد. إذا تم تحديد إ

 .( root tree )جزر 
 قصيرة لتمثيل  ثنائيةالفكرة في ترميز ىوفمان مبنية عمى أن يتم استخدام سلاسل

 طويمة لتمثيل الحروف الأقل استخداماً. ثنائيةماً واستخدام سلاسل الحروف الأكثر استخدا
 إذا كانتT  ىي رسم بسيط بوn : عقدة فان العبارات التالية متكافئة 
 شجرة  T)أ(

 رسم مترابط ولا يحتوي عمى دوائر  T)ب(

 ( حد. n-1رسم مترابط بو )  T)ج( 
 ( حد. n-1رسم لا يحتوي عمى دوائر وبو )  T)د( 

 ابن يمين، أو  لشجرة الثنائية ىي شجرة ذات جذر يكون لكل عقدة فييا إما ابن يسار،ا
أو ليس لدييا ابن ) أي ورقة (. الشجرة الثنائية الكاممة ىي  ،ن عمى اليمين واليسارأو ابنا

 الشجرة التي لكل عقدة فييا ابنين عمى اليمين واليسار أو ليس لدييا ابن ) ورقة (.
 ثنائية ىي الشجرة الثنائية شجرة البحث الT  التي يتم فييا تخصيص بيان لكل عقدة يتم

البيان عمى يسار ) يمين ( الشجرة الفرعية  Tفي  vترتيب البيانات بحيث يكون لكل عقدة 
 .vاكبر من ( البيان المخصص لمعقدة  أوقل من )أ vلمعقدة 
  الشجرةT  ىي شجرة ممتدة عمى الرسمG  إذا كانتT من  اً زئيج اً رسمG  يشتمل

 . Gعمى كافة عقد الرسم 
 خوارزمية بحث العرض أولًا مبنية عمى فكرة إيجاد الشجرة الممتدةT  بمستوياتيا

ًً من الجذ  وىكذا. ... ر ثم إيجاد كافة العقد عمى المستوى الثانيالمختمفة بدءاً
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 خوارزمية بحث العمق أولًا مبنية عمى فكرة إيجاد الشجرة الممتدةT ستوياتيا المختمفة بم
 ر ثم إيجاد كافة العقد الأحفاد للابن الأول ثم العودة لإيجاد أحفاد الابن الثانيبدأً من الجذ

 وىكذا . ...
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

وسوف نتعرف بإذن  ،من دراسة "الأشجار" في الوحدة الرابعة -عزيزي الدارس  -فرغت 
نماذج الشبكة وشبكات بتري "وفيو  في الوحدة الخامسة من ىذا المقرر عمى "تعالى  الله

وفي خوارزمية التدفق . نتناول نماذج الشبكة ،و تعريف لشبكة النقل ، والتدفق في الشبكة
الوحدة تناول وتالأقصى سنتعرف عمى خوارزمية إيجاد التدفق الأقصى عمى الشبكة،

 مية يمكن استخداميا لنمذجة ودراسة المعالجة المتزامنة .ىي نماذج رسو و  شبكات بتري
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 أجوبة أسئلة التقويم الذاتي 
 (5أسئمة التقويم الذاتي)

 1( ىو 1.5.1ارتفاع الشجرة في الرسم )
 (1أسئمة التقويم الذاتي)

5/ 
 
 
 
 
 

 .n – mعدد الحدود ىو / 1

 أجوبة التدريبات 
 (3تدريب )
 (5) السؤال

 PEN -أ

 LAP -ب

 DEAL -ج

 (1السؤال )
 0111100010 -أ

 010000001111 -ب

 0111000100111100010 -ج
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 (2تدريب )
 تصميم شجرة هوفمان هو:

  0   5   

   
 0   5     

  0     U 
1 S  P 

0              H  
     

 0  I 
  0   C 

  M B 

 (1تدريب ) 
 •    •  •               •           )أ( 

 
 

   •             •    •      • 
 )ب(

 

 • •  • 
 

 

 • • • 
وبالتالي يجب ان تكون  50ليس هنالك رسم في هذا النوع لان مجموع الدرجات هو  )ت(

 (.5.1.1حدود وهذا يناقض النظرية) 1هنالك 
 )ث( 

           • 

  

 

       •              •               • 

  

                                     •           •  •           •    •            • 
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 (1تدريب )
 .bهي العقدة  dو  cن ب العقدتا -

 . aو e ,c ,bهم  jوأسلاف  aو  bهي  cأسلاف  -

 .jو g ,f ,eهم  cوأحفاد  iو  hهم  dأحفاد  -

 .gو eهم  fأشقاء  -

 .e, و b,a  ,c,dالعقدة الداخلية هي  -

 .jو f ,g ,h ,iة هي عقد النهاي -

 (5تدريب )
 هي  G( الشجرة الممتدة للرسم 5حل المسألة)

 
        • 

 • 

 

 •           •  
 

 •           • 
   
•                  • 

 هي  Gالشجرة الممتدة للرسم  (2حل المسألة)

 • • 

 
 • • 

 
 • • 



 134 

 مسرد المصطلحات 
  الشجرة الحرة Free Tree  
لو خاصية وجود مسار مفرد بين كل زوج من  ىي رسم بسيط غير موجو لحرةالشجرة ا
 العقد.
   الأشجار الثنائيةBinary Tree  

ابن يمين، أو ر تكون لكل عقدة فييا إما ابن يسار، الشجرة الثنائية ىي شجرة ذات جذ
 ن عمى اليمين واليسار أو ليس لدييا ابن ) أي ورقة (.أوابنا
  شجرة البحث الثنائيةBinary Search Tree 

يتم  .التي يتم فييا تخصيص بيان لكل عقدة Tشجرة البحث الثنائية ىي الشجرة الثنائية 
البيان عمى يسار ) يمين ( الشجرة الفرعية  Tفي  vترتيب البيانات بحيث يكون لكل عقدة 

 .vكبر من ( البيان المخصص لمعقدة أو أقل من ) أ vلمعقدة 
  الشجرة الممتدةSpanning Tree 

 . Gىي شجرة تشتمل عمى كافة العقد الموجودة في الرسم 
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 المقدمة

 تمهيد
 ،عزيزي الدارس

نماذج  وموضوعيا " ،"2الرياضيات المتقطعة من مقرر " نرحب بك إلى الوحدة الخامسة
ماذج الشبكة ، وفيو تعريف لشبكة القسم الأول من الوحدة يتناول ن" الشبكة وشبكات بتري

 .النقل ، والتدفق في الشبكة
حيث سنتعرف عمى  ،القسم الثاني من الوحدة يبحث في خوارزمية التدفق الأقصى

 خوارزمية إيجاد التدفق الأقصى عمى الشبكة.
هً نماذج رسومٌة ٌمكن و ثالث من الوحدة يتناول شبكات بتريالقسم ال

 المعالجة المتزامنة .استخدامها لنمذجة ودراسة 
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 اً سة ىذه الوحدة ينبغي أن تكون قادر بعد فراغك من دراعزيزي الدارس، 
 :أن ىعم

  شبكة النقل.تعرف 

  بعض الأنظمة كشبكة نقل.تنمذج  

 خطوات خوارزمية إيجاد التدفق الأقصى عمى شبكة تذكر. 

  لإيجاد التدفق الأقصى  خوارزمية إيجاد التدفق الأقصىتستخدم
 لشبكة.

 اً أمثمة لشبكة بتري ليا تعميم آمن ولكنو ليس حي تعطي. 

 اً مسائل لشبكة بتري ليا تعميم مقيد ولكنو ليس آمن تحل. 
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3              2       

 
5        4 

  Network Modelنماذج الشبكة  .1
النفط حيث يتم تحميل  ،نفط أنابيبيمثل شبكة  (1.1.5الشكل)عزيزي الدارس، 

تمثل  e , d , c , b. العقد zالمصفاة  لىويتم ضخو عبر الشبكة إ aمن الرصيف 
فرعية وتبين اتجاه  أنابيبة تمثل خطوط ( الموج edgesدود ) ـالح ،ضخ وسطيةمحطات 

 الفرعية.  الأنابيبقدرة خطوط  أو سعة المعطاة لمحدود تبين الأوزان أوتدفق النفط. القيم 
 c 2 b 

  
    4     
 a الرصٌف•          •   z المصفاة      

    
                     

 e 2  d  
 

 ( 1.1.5الشكل)
 Gالرسم 

فإن شبكات  إذن(. Transport Networkمثل ىذا الرسم يسمى شبكة نقل ) إن
 التعبير عنيا كرسم موجية بأوزان. النقل بشكل عام يمكن

 عزيزي الدارس ،،،

لجعل التدفق طريقة  إيجادىي  من الوحدةالبند ىذا إن المسألة التي سنناقشيا في 
مكن حساب لمصفاة )المصب(. وكيف يا إلىما يمكن من الرصيف )المصدر(  أقصى

 .الأقصىقيمة ىذا التدفق 

وزون ـوم جومو  ،ىي رسم بسيط (Network)الشبكة  أوإن شبكة النقل  :تعريف 1.1.5
 يتصف بالآتي: G( )مقيمّ 
 incoming)  ةـــدود داخمــا حــ( ليس ليSourceى المصدر )ـدة فقط تسمـدة واحــبو عق -

edges). 
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 outgoingة )ــدود خارجـــا حـ( ليس ليsink) دة فقط تسمى المصبـدة واحــبو عق -

edges.) 
عبارة عن عدد و قدرة( أ( والتي تسمى سعة )i , jو ) ـّلمحد الموج Cijبو الوزن او القيمة  -

 غير سالب.
 الاتجاىات الموجودة عمى الحدود ىو رسم مترابط. إزالةالناتج عن  الموجة الرسم غير -

 aالمصدر ىو العقدة أعلاه ىو شبكة نقل.  (1.1.5في الشكل ) Gالرسم  : (1.1.5)مثال
وسعة  3 ىي Cbcويرمز ليا بالرمز (  a , bو قدرة الحد ) . سعة أzوالمصب ىو العقدة 

ذاCbc=2( ىي b , cالحد ) الاتجاه من كل  أزلنا . وىكذا لكل الحدود سعة غير سالبة. وا 
 الحدود فإن الناتج ىو رسم مترابط. 

 (Flow) التدفق 1.1
 ،عزيزي الدارس

 وييا تخصيص وزن )قيمة( كل حد موجإن التدفق في الشبكة ىو عممية يترتب عم
 في الشبكة بحيث لا يتعدى ذلك الوزن سعة ذلك الحد.

ليست )التي  vعمى العقدة إن ىذا التعريف لمتدفق يفترض بالضرورة أن يكون التدفق 
 . التعريف التالي يعرف التدفق رياضياً.vق الخارج من و المصب( مساوياً لمتدفالمصدر أ
 (3.1.5)تعريف 

 Gفي الرسم  F. التدفق ( i , j)  والموجترمز لقدرة الحد  Cijتكون شبكة نقل و  Gدع 
 بحيث: Fij( عدد غير سالب  i , j)  ولكل حد موجسيخصص 

 Cij <=  Fij)أ( 

 لمصب، والتي لا تمثل المصدر او ا Gفي  jعقدة لكل )ب( 

 ∑i  Fij = ∑i  Fji  

التي تأخذ الشكل  Gة في الرسم لكل الحدود الموج الأولىحيث تحسب عممية الجمع 
(i , j)  حيثi   متغير وj ة في الثانية لكل الحدود الموج وتحسب عممية الجمع ،ثابت

 , i)د ـالتدفق في الح Fijيسمى  .ثابت jمتغير و  iحيث(  j , i)التي تأخذ الشكل  Gالرسم 
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  2.1 

        

        

 

    

j) وفي كل عقدة ،j  يسمى حاصل الجمع ∑i  Fijمعقدة الداخل ل بالتدفقj  ويسمى حاصل
 .jبالتدفق الخارج من العقدة  i  Fji∑الجمع 

 فإن التخصيص : (1.1.5في الشكل ) Gالنقل ىي الرسم إذا كانت شبكة  : (2.1.5)مثال
Fab = 2 , Fbc = 2 , Fcz = 3 

Fad = 3 , Fdc = 1 , Fde = 2 , Fez = 2 
  Fad = 3ىو  d. كمثال فإن التدفق الداخل لمعقدة Gيعرف تدفقاً لمشبكة 

 ىو و  dلمتدفق الخارج من العقدة  وىو مساوٍ 
Fdc + Fde = 1 + 2 = 3 

وقد تم  أعلاهمعرف بإستخدام التدفق ال Gيوضح الرسم  (2.1.5في الشكل ) الرسم التالي
 ىي التدفق عمى الحد. yالحد و سعة  xحيث  x , yتمييز كل حد بالرمز 

 
 c 2.2 b 

  4,3 •  • 3,2    
 z      a  

                             • • 
  4,.2 5,3 

 •e  d     
 2,2 

 

 (2.1.5الشكل )

 ىو aنلاحظ من الرسم ان التدفق الخارج من المصدر 

Fad    Fab +  
 وىو  zوىو مساوٍ لمتدفق الداخل لممصب 

Fcz + Fez   
 .5كل منيما قيمتو ىي و 

ماً مساوياً لمتدفق الداخل التدفق الخارج من المصدر يكون دائ أنالنظرية التالية تبين 
 لممصب.

ىو تدفق في شبكة فإن التدفق الخارج من المصدر يكون  Fكان  إذا :(1.1.5)نظرية
  أنأي  ،مساوياً لمتدفق الداخل لممصب
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∑i  Fai = ∑i  Fiz 
 الإثبات :

 ىي مجموع العقد في الشبكة فإن  Vكانت  إذا
∑  (∑ F ) = ∑ (∑  F ji ) 

                  jЄv    iЄv   ij      jЄv     iЄv                                    

 حاصل الجمعين عمى طرفي المعادلة ىو من  كلاً وذلك لأن 
  ∑ Fe 

eE 

  ىي مجموع الحدود في الشبكة Eحيث 
الجمعين ىو مجموع التدفقات الموجودة عمى كامل حدود الشبكة  من حاصل كلاً  أنأي 

     تعريفمن مجموع التدفقات الداخمة لكل عقد الشبكة وىو مساوٍ  (F  ∑)  ∑:حيث يمثل 

                  JЄv   iЄv     ij 

 (F ∑)  ∑  الشبكة لمجموع التدفقات الخارجة لكل عقد الشبكة

                                                                                                                   jЄv   iЄv   ji 

 :إذن 
0 = ∑jЄv ( ∑iЄv  Fij -  ∑iЄv Fji ) 

= ( ∑iЄv  Fiz - ∑ iЄv Fzi ) + ( ∑iЄv Fia - ∑iv Fai ) 

+ ∑ jЄv ( ∑iЄv Fij - ∑iЄv Fji )  
 j≠ a , z 

= ∑ Fiz - ∑ Fai 

 
iЄv     iЄv                                                                                 

 iЄv∑و  0ساوي ت وىي من المصبمجموع التدفقات الخارجة  ىي  iЄv Fzi ∑وذلك لأن 

Fia  يضاً أو  0ساوي وىي تمجموع التدفقات الداخمة لممصدر( ∑iЄv Fij - ∑iЄv Fji ) 
 .ليست ىي المصدر او المصب  jإذا كانت  (3.1.5)التعريف يساوي صفر من

  Fiz = ∑ Fai ∑ إذن 

          
  iЄv               iЄv  

 ،عزيزي الدارس 
 ن نقدم التعرٌف التالً: على ضوء النظرٌة اعلاه ٌمكن أ
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 (:4.1.5تعريف )
 فإن  Gهً تدفق فً الشبكة  Fإذا كانت 

∑  F   = ∑    F       
                                                                           i     ai           i          iz      

 . F تسمى قيمة التدفق
  .5ىي  أعلاه( 2.1.5)في المثال  Fإن قيمة التدفق  : (3.1.5) مثال
تضخ المياه  ،Bو  Aدناه يمثل شبكة لضخ المياه لممدينتين أ Gالرسم  : (4.1.5) مثال

الوسطية موضحة عمى حدود الرسم.  الأنظمة. سعة w3و  w2و  w1ىي  آبارمن ثلاثة 
 تمثل محطات ضخ وسطية . d وc , b    العقد
 ؟ذج ىذا النظام كشبكة نقل نمّ كيف 

 1 b 6 
                          A •    •              • w1 

 

  2 2   3 • w2 

   • c 

 4 3 •   • w3 
 d  3  

 B •  
 الحل :

ىو رسم يشابو شبكة النقل ولكنو ليس شبكة نقل وذلك لوجود  أعلاه Gالرسم  إن
وذلك بضم  Gشبكة نقل مكافئة لمرسم  إنشاءالعديد من المصادر والمصبات. يمكننا 

اكبر كما يوضح ذلك الرسم  المصادر الثلاثة في مصدر اكبر وضم المصبين في مصب
  -التالي:
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 3   
∞ w2 

 
 4 b  6 

 A •       • w1 
 ∞        ∞ 
 z 2          2             

      •c        • • a 
 ∞                   4  3                               ∞  

  B•    d •   w3•  
  

 يعبر عن سعة لا نيائية  ∞الرمز 
  :(5.1.5)مثال 

او عن طريق الذىاب مباشرة  Cالمدينة  إلى Aمن الممكن الذىاب من المدينة 
تستغرق الرحمة من  7:00الساعة  إلى 6:00ولًا. في الفترة المسائية من الساعة أ Bلممدينة 

A إلى C  الآتيالزمن: 
B        A 15  دقيقة 
C        B 30  دقيقة 
C        A 30 دقيقة 

 عمى النحو التالي:لمثلاثة مسارات السعة القصوى 
B        A        3000 كبة ر م 
C         B       2000  مركبة 

   C        A   4000  مركبة 
 . ؟مساءً كشبكة 7:00 – 6:00من في الفترة  Cالى  Aمثٌل تدفق الحركة من 
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  الحل :
 ،عزيزي الدارس 

كعقد في الرسم، الحدود تربط ما بين سنقوم بتمثيل المدن الثلاثة في زمن محدد 
ن ننتقل من المدينة إذا كان من الممكن أ t2في الزمن  yمع المدينة  t1في الزمن  xالمدينة 

x  في الزمنt1 لى المدينة ونصل إy  في الزمنt2 سعة الحد سعة المسار. وتمثل .   

سنمثميا بثلاثة عقد ىي  Aمحددة فإن المدينة  أزمانولأننا سنمثل العقد كمدن في 
A ,6:00 , A, 6:15 ,  A, 7:00  موب ىو تمثيل الحركة في الفترة من لأن المطوذلك

دقيقة. )أي  30يستغرق  Cالى  Aمن  للانتقالقصر زمن وأن أ مساءً . 7:00لى إ 6:00
ان  (.7:00قبل الساعة  Cلن تصل الى  6:30بعد الساعة  Aن أي مركبة تتحرك من إ

بثلاثة  Cبعقدتين و المدينة  Bبثلاثة عقد سيترتب عميو تمثيل المدينة  Aتمثيل المدينة 
 .عقد 

اكبر كمصدر الأولى  zو  aولكي تكون الشبكة شبكة نقل فإننا سنستخدم عقدتين 
)المصدر الأولى(  Aكبر. الحدود التي تربط المصدر الأعمى بالمدينة لثانية كمصب أوا

)المصب  Cوكذلك الحدود التي تربط المصب الأكبر بالمدينة  ،ستكون ليا سعة لا نيائية
 ليا سعة لا نيائية.الأولى( ستكون 

مختمفة وتمك التي  أزمانفي  Aالحدود التي تربط ما بين العقد المعبرة عن المدينة 
مختمفة تكون سعتيا لا نيائية وىي  أزمانفي  Bتربط ما بين العقد المعبرة عن المدينة 
 . B أو Aينتظر في المدينة  أنتعبر عن أي عدد من المركبات يمكن 

 مثيل تدفق الحركة كشبكة نقل:وضح تالرسم التالي ي
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0  400 
 

    3000          

    ∞                       

 2000                                ∞ 
z   ∞                         4000         ∞             

                                                        3000 
 ∞ ∞ 

       ∞                  2000 
 

4000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C,6 : 30 A, 6: 00     

C, 6:45 

C,7 : 00 

A , 6:15 

A,6 : 30 

B,6 : 15 

B,6:30 
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 (1) تدريب

           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فً الرسوم التالٌة أملأ التدفقات الناقصة على الحدود لتكون النتٌجة 
 وجود تدفق على الشبكة ثم أوجد قٌمة التدفق .

 أ/

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب/

g 

a 

e d 

c b 

z 

5, 3 

5, 3 

3, 2 

4,  

6,  

6,  

a 
d 

c 

b 

z 

f 

3, 1 

5, 2 

6,  
1,  

5,  

4, 2 

4,  5,  

4, 3 

4,  

2,  
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 (2) تدريب

           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 w3 , w2 , w1ن الآبار لنظام التالً كشبكة نقل مفترضاً أنمذج ا

 وحدات على التوالً . 7,  4 , 2ن تضخ كحد أقصى ٌمكنها أ

W1 

W2 

W3 

d 
3 

5 

4 5 e 2 f 6 

C 

B 

A 

2 

8 

3 
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 الأقصىخوارزمية التدفق  .2

 عزيزي الدارس ،،،
و القيمة ىو التدفق ذ Gفي  الأقصىشبكة نقل فإن التدفق ىي  Gكانت  إذا

العظمى. بشكل عام تكون ىنالك العديد من التدفقات ليا نفس القيمة العظمى. في ىذا من 
 . الأقصىالفصل سنعطي خوارزمية لإيجاد التدفق 

ثم نزيد  أولىن نبدأ بأي تدفق ، اذ يجب عمينا ألمخوارزمية بسيطة الأساسيةن الفكرة إ
 آخردة قيمة التدفق غير ممكنة. ويكون من قيمة التدفق ثم نكرر العممية حتى تصبح زيا

 .الأقصىتدفق ىو التدفق 
حد في كُـل التدفق الذي يكون فيو التدفق عمى  ىو الأولىن نعتبر التدفق يمكننا أ
المصب وزيادة  إلىولزيادة قيمة التدفق عمينا البحث عن مسار من المصدر  الرسم صفراً،

 التدفق عمى ذلك المسار.
 بالرمز بوصفو رسماً غير موجو  Gفي الرسم  zالى  aن إذا رمزنا لممسار م

p = ( v0 , v1 , …. , vn ) , v0 = a, vn = z 
و  ـّموج eن فإننا نقول إ viلى العقدة إ vi-1من العقدة  pفي  eإذا تم توجيو الحد 

 pبالنسبة لممسار  بشكل وموجـغير  eن نقول إغير ذلك  pبالنسبة لممسار  بشكل صحيح
 رسم التالي : انظر ال .

vn=z •    •  vn- vi+1   •              •vi-1   …. v2  • 
     

  v1       جٌداً  هّ  ـموجه هّ  ـغٌر موجه               
 جٌداً                   

 •vi • a= v0                                                             
 

ية المصب فيو كل الحدود موج إلىالمصدر  من pالعثور عمى مسار  أمكننا إذا
قل من سعة الحد فيصبح من الممكن زيادة قيمة ذلك بشكل صحيح والتدفق عمى كل حد أ

 الموضح عمى الرسم التالي: z إلى aكان لدينا المسار من  إذاالتدفق. كمثال 
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  b • 

                   •z         4,1        2,1 3.1 
          c        

 •   • a 

 
وقٌمة فً هذا المسار ٌمكن زٌادتها كل الحدود موجهة بشكل صحٌح ففٌه 

 :بواحد كما فً الرسم التالً 
    b  •       

 •z    4,2 2,2 3,1 

 
     •c  a• 

تكون كل حدود المسار موجية  أنإن عممية زيادة قيمة التدفق لا تتطمب بالضرورة 
ن احتوى عمى بعض فمن الممكن زيادة  ،بشكل صحيح قيمة التدفق عمى المسار حتى وا 

 الحدود الموجية بشكل غير صحيح .
 pفي المسار  xالممكنة لتوجيو الحدود عند العقدة  الأربعةالرسم التالي يوضح الاحتمالات 

 .zوالمصب  aما بين المصدر 

 z • • ....... e2    •   x            e1•...........   • a أ( 

 z •        • ....... •   e2    x          • e1.......... • aب( 

 z •         •  ...... •    e2    x        • e1........... • a ج(

 z  •         • .......•    e2     x       • e1........... • aد( 
       

زدنا التدفق عمى  ذاإوفي ىذه الحالة  ،ن بشكل صحيحالحدين موجيا أنفي الحالة )أ( نجد 
 سيظل مساوياً لمتدفق الخارج منيا. xالداخل لمعقدة  فإن التدفق ∆كل حد بالقيمة 
التدفق  إنقاصفيجب عمينا  ∆بالقيمة  e2 قمنا بزيادة التدفق عمى الحد إذافي الحالة )ب( 

                     االخارج مني مساوياً لمتدفق xيظل التدفق الداخل لمعقدة حتى  ∆بالقيمة  e1عمى الحد 
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والنقصان  e1الزيادة ستكون عمى الحد ( سوى ان bمماثل لمحالة )( الوضع c)في الحالة 
 . e2عمى الحد 
 .∆التدفق عمى الحدين بالقيمة  إنقاص( عمينا dفي الحالة )

ن التدفق عمى الحدود الموجية بشكل حالات المختمفة عمينا التأكد من ألمتعامل مع ىذه ال
ن التدفق عمى الحدود الموجية بشكل غير صحيح أقل من سعة تمك الحدود وأ صحيح

 مقدار غير سالب.
في ىذا المثال سنبين كيف يمكننا زيادة قيمة التدفق عمى المسار الذي  :(1.2.5)مثال

 يحتوي عمى حدود موجية بشكل غير صحيح .
 فإذا كان لدينا المسار التالي :

  •b 
 z • 5,1       4,1 3,1 

   3,2   • c  

        • d a•  

 
( c , b( موجية بشكل صحيح بينما الحد )  a , b  ( ، )c , d  ( ، )d , zفإن الحدود ) 

 بشكل غير صحيح. ةموج ـّ
التدفق عمى الحد غير الموجية بشكل صحيح بواحد وزيادة التدفق  إنقاصيمكننا 

 .فق التالي عمى المسار بواحد عمى الحدود الموجية بشكل صحيح لنحصل عمى التد
  

 • z 4,0 •  b  
   5,2         c       3,2  

    d  3,3      • a 

       



 152 

 الأولمن قيمة التدفق  أعمىوىي  2قيمتو ىي  i Fiz = ∑i Fai∑ = قيمة التدفق الجديد إن
 .بواحد 

  .المثال السابقالنظرية التالية تمخص النتائج المستمدة من 
 يتصف بالآتي  Gفي الشبكة  z إلى aمسار من  Pكان  إذا :(1.2.5) نظرية

  Pبشكل صحيح في  ةموج ـّ(  i,jأ( لكل حد ) 
Fij < Cij 

  Pبشكل غير صحيح في  ةموج ـّ (i,jلكل حد )ب( 
   Fij > 0 

   ∆ min X =وكانت 
 Pالموجية بشكل صحيح في  ( i , jلمحدود )  Cij – Fij الأعدادتحتوي عمى  Xحيث 
 فإذا عرفنا  Pالموجية بشكل غير صحيح في ( i,jلمحدود )  Fijوعمى 

 

 P                               Fij( ليس في i,jكان الحد ) إذا

 =*P      ∆           Fij +  Fijصحيح في  ل( موجية بشكi,jكان الحد ) إذا

  - P  ∆           Fij( موجية بشكل غير صحيح في i,jكان الحد ) إذا

 .Δ بالمقدار Fكبر من قيمة التدفق ىو تدفق قيمتو أ *Fإن ف
لشبكة.  الأقصىيمكننا صياغة خوارزمية لإيجاد التدفق  أعلاهالنظرية عمى  اعتمادا الآن

 طوط العامة ليذه الخوارزمية ىي :إن الخ
 ( 0ابدأ بأي تدفق ) كمثال التدفق الذي يكون فيو التدفق عمى كل حد ىو 
حقق شروط المسار الواردة في النظرية .ابحث عن مسار ي 

ىنالك مسار محققاً لمشروط توقف فالتدفق الموجود حالياً ىو التدفق إذا لم يكن 
 .الأقصى

كما معرف في  ∆د التدفق بالمقدار ن المسار المحقق لمشروط موجوداً ز كا إذا
 . 2النظرية وعد لمخطوة 

 :الصيغة الرياضية لمخوارزمية نوردىا فيما يمي 
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 على شبكة  الأقصىالتدفق  إيجادخوارزمية  1.2
 ،عزيزي الدارس

وان السعة عمى كل حد  Cوالسعة  zوالمصب  aشبكة ليا المصدر  Gافترضنا ان  إذا
 a = v0, v1, …., vn = zىي قيمة غير سالبة وان عقد الشبكة مرتبة عمى النحو التالي 

 ىي : Gعمى الشبكة  الأقصىالتدفق  إيجادفإن خوارزمية 
 . G( في الشبكة i,jلكل الحدود )Fij = 0    اجعل -أ
 .( ∞بالرمز ) aميز العقدة  -ب
 ( .6مميز انتقل لمخطوة ) zإذا كان المصب  -ج
لم  إذاصغر فيرس. ىو أ iحيث  viوالمميزة بالرمز  ارىا مسبقاً بر عقدة لم يتم اختاخت -د

كانت مثل  إذا أما. الأقصىىو التدفق تكن مثل ىذه العقدة موجودة. توقف فالتدفق الحالي 
 . v = viجعل ىذه العقدة موجودة فا

 v , w)          كل الحدود عمى صورةثم اختبر  v( ىو مميز لمعقدة ∞،∆اجعل ) -ىـ
حيث  ]،..... (v,v0( ، )v0,v( ، )v,v1( ، )v1,v عمى الترتيب التالي ) [(  wو v) (و
w . ًعقدة غير مميزة مسبقا 

 Cvw ,)ز ــبالممي wدة ــفميز العق Fvw < Cvwت ــ( وكانv,wنا عمى الحد ) عثر  إذا

– Fvw}∆v, min { )  
 (  } Fwv}∆v, min,) بالمميز wفميز العقدة  Fvw = Cvwكانت  إذا أما
ذا   .3وعد لمخطوة  wفلا تميز العقدة  Fwv  0 =كانت وا 
 wi. اذا كان مميز العقدة  = γ w1و w0 = z   واجعل zمميز لمعقدة (  γ,∆) اجعل  -و
 المسار الآن. wk = aوكرر العممية حتى تصبح  γ  =wi+1جعل َ فا( γََ   , ََ ∆)ىو

P = a wk , wk-1 , ….. w1 , w0 = z  
 :عمى النحو التالي Pالتدفق عمى و بدل أغير  zالى  aىو مسار من 

 ،∆مقدار بال eبشكل صحيح ذد التدفق عمى  ةموجـ pعمى المسار  eإذا كان الحد 
 . ∆بالمقدار  eبشكل غير صحيح فأنقص التدفق عمى  ةموجـ eكان  إذا أما
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 (.2كل المميزات الموجودة عمى العقد وارجع لمخطوة )أمسح 

عمى  الأقصىالتدفق  إيجادفي  أعلاهن يوضحان كيفية استخدام الخوارزمية المثالان التاليا
 .الشبكة 
لمشبكة  الأقصىلإيجاد التدفق  الأقصىلتدفق ا إيجاداستخدم خوارزمية  (2.2.5مثال)
 ة :ـالتالي

    c 2 b 
  3  
 4 

 z 2 a 
 

 4 5 
 e  2 d 

 G1 

 : الحل
 .a , b , c ,d , e, zولًا سنقوم بترتيب العقد عمى النحو التالي أ
  عمى كل الحدود. كما يوضح ذلك الرسم التالي : 0ىو  الأولىالتدفق 

    c 2,0 b 

 3,0 

 4,0 

2,0 

 z a 

  4,0  
 

 e  2,0 d 

G2                                                           

(∞بالرمز ) aسنميز المصدر  َِ 

  المصبz .غير مميز 

  سنجد أن العقدةa  ىي العقدة الوحيدة المميزة حتى الآن والتي لم يتم اختبارىا بعد، لذا
 .v=aسنجعل 
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 ( سنقوم باختبار العقدa,b( و )a,d)    
 ( سنجد ان:a,bبالنسبة لمحد )

Fab = 0<Cab = 3 
 بالمميز  bسنميز العقدة 

( a, min{∞ ,3-0}) = (a,3)  
المصب غير مميز  أن( وبما 3ثم نعود لمخطوة ) (a,5بالمميز ) bوبالمثل سنميز العقدة 

. في bبعد ىي  اختبارىا( وعندىا نجد ان اصغر عقدة مميزة ولم يتم 4سنمر لمخطوة )
 .2يساوي  min {3,2-0} ( لأن b,2( وسنميزه بالرمز )b,c( سنختبر الحد )5طوة )الخ

( وعندىا نجد ان 4( وبما ان المصب غير مميز سنمر لمخطوة )3ثم نعود لمخطوة )
 .Cاصغر عقدة مميزة ولم يتم اختبارىا بعد ىي 

يصبح الرسم (. الان c,2بالرمز ) z( ونميز العقدة c,z( سنختبر العقدة )5في الخطوة )
 عمى النحو التالي:

 c 2,0 b 
     (b,2) (a,3) 3,0 

 4,0 
 z (c,2) 2,0 )∞  (, a 
  

 4,0 
 

    e  2,0 d 
  G3   

 (.6مميز لذا سننتقل لمخطوة ) z( سنجد ان 3عند العودة لمخطوة ) الآن
 ىو  p( سنجد ان المسار 6في الخطوة )

P = a , b , c , z 

ن كل الحدود فً المسار موجهة بشكل صحٌح فإننا سنزٌد التدفق على كل حد ولأ
والآن  ((c , 2وهو ) zمن ممٌز العقدة  ∆) ثم حساب قٌمة  ∆= 2 بالمقدار       

 ٌصبح الرسم على النحو التالً :
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 c 2,2 b 
        (a,1) 

 4,2  (b,2) 3,2 
  
 z 2,0   )∞ (, a 

 4,0  
 (a,5) 5,0 

 e  d 
  2,0 

G4 

( 2في الخطوة ) .(2ونعود لمخطوة )الآن سنزيل كافة المميزات الموجودة عمى العقد 
( ∞( بالرمز)aسنميز العقدة )  aن العقدة الوحيدة المميزة ىي ( سنجد أ4وفي الخطوة )َِ
( a,1بالرمز ) b( وسنميز العقدة a,d( و)a,bار الحدود )( سنقوم بإختب5وفي الخطوة )

 (. 3ونعود لمخطوة )( a,5) بالرمز dوالعقدة 
أصغر عقدة مميزة لم تختبر بعد بعد ن ( وسنجد أ4( لمخطوة )3من الخطوة )سنمر 

 Cفإننا لن نميز العقدة  Fbc = Cbc( ولأن  b,c( سنخبر الحد ) 5. في الخطوة )bىي 
 .(4( وسنمر منيا لمخطوة )3ونعود لمخطوة )

( 5وفي الخطوة ) dتختبر بعد ىي صغر عقدة مميزة لم ( سنجد أن أ4في الخطوة )
( ثم d,2بالرمز) e( والعقدة d,2بالرمز ) c( وسنميز العقدة d,e( و )d,cسنختبر الحدين )
( وعندىا نجد أن أصغر 4ميز سنمر لمخطوة )ن المصب غير م( وبما أ3نعود لمخطوة )

 . cختبارىا بعد ىي عقدة مميزة ولم يتم ا
( الان يصبح c,2بالرمز ) z( ونميز العقدة c,z( سنختبر العقدة )5في الخطوة )

 الرسم عمى النحو التالي :
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 c 2.2 b 
 (d,2) (a,1) 

 4,2  3,2  
 z (c,2) 2,0 )∞  (, a 

 
 4,5 5,0 

 (d,2) (a,5) 
    e    2,0 d 

G5 

 (.6لذا سننتقل لمخطوة ) اً مميز  zن ( سنجد أ3عند العودة لمخطوة ) الآن
 لمسار ىو ( سنجد ان ا6في الخطوة )

P = a , d , c , z  
ولأن كل الحدود في المسار موجية بشكل صحيح فإننا سنزيد التدفق عمى كل حد في 

 لنحصل عمى التدفق التالي :   ∆2 = المسار بالمقدار

 
 c 2,2 b 

(d,2) (a,1) 
 4,4  3,2  
     (c,2) 2,2 )∞  (, a 
 z 

 4,0 5,2 
 (d,2) (a,5) 

G6 

 

( إذا كررنا تنفيذ 2مميزات الموجودة عمى العقد ونعود لمخطوة )الآن سنزيل كافة ال
سنحصل عمى الرسم  z( وبعد تمييز المصب 5فعند الخطوة ) أعلاهالخوارزمية كما فعمنا 

 التالي :
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  c  2,2 b 
               (a,1) 

 4,4 3,2 

 z (e,2) 2,2 )∞  (, a 

 
 4,0  5,2 

 (d,2) (a,3) 
     e                          d                

      2,0 
G7 

  p( نحصل عمى المسار 6وعند الخطوة )
P = a , d , e , z  

 سنحصل عمى الرسم التالي :  ∆2 = وبعد زيادة التدفق بالقيمة 
 

    c  2,2 b 
               (a,1) 

 4,4 3,2 

 z (e,2) 2,2 )∞  (, a 

 

 4,2  5,4 
 (d,2) (a,1) 

       e   d                       

      

2,2 

G8 

 .(2الآن سنزيل كافة المميزات الموجودة ونعود لمخطوة )
نو عند حصولنا ( لأ4إن تكرار تنفيذ الخوارزمية لممرة الرابعة سيؤدي لتوقفيا عند الخطوة ) 

 :عمى الرسم التالي 
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                                   c  2,2 b 

               (a,1) 

 4,4 3,2 

 z  2,2       a 

 

 4,2  5,4 

              (a,1) 

     e   d            2,2             

G9 

ىو التدفق  G8إذن فإن التدفق في الرسم  اختبارىاكافة العقد المميزة قد تم  أنسنجد 
  الأقصى
التدفق  ادإيجاستخدم خوارزمية  ،أدناه G1معطى التدفق في الشبكة  (3.2.5مثال )
 عمى الشبكة . الأقصىلإيجاد التدفق  الأقصى

   c 4,4b 

   (a,1) 

 5,4 3,2 

 

 z (f,1) 4,2  )∞  (, a 

    3,2 

 2,0  (a,1)  d   

 (e,1) (b,1) 4,2 

 f    2,0 e 

G1 

ىو  G1التدفق المعطى عمى سنجعل الخوارزمية من تطبيق ( 1)الخطوة في  : لالح
  .الأولىالتدفق 

  .(4( لمخطوة )3( و )2ر الخطوة )سنمر عب
( 5في الخطوة ) aاصغر عقدة مميزة ولم تختبر بعد ىي  أن( سنجد 4في الخطوة )

( ونعود a,1بالرمز ) dو  b( وسنميز كل من العقدتين a,d( و)a,bسنختبر الحدود )
 .(4( ونمر ثانية لمخطوة )3لمخطوة )
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( 5في الخطوة ) bبر بعد ىي صغر عقدة مميزة ولم تختأن أ( سنجد 4في الخطوة )
.سنميز العقدة  Fbc=Cbcلا يمكن تمييزىا لأن  c( وسنجد ان العقدة e,b( و)b,cسنختبر )

e ( بالرمزb,1 لأن )min {1,Feb = 2}  (3ثم نعود لمخطوة ) 1يساوي . 
 .G1كما ىو الرسم  z( حتى نميز المصب 5( و)4سنستمر في تطبيق الخطوات )

 عمى المسار  ( سنحصل6في الخطوة )
P= a , b , e , f , z  

موجية بشكل صحيح ليذا سنزيد  pى المسار عم  (f,z)و (a,b) , (e,f)الحدود 
بشكل غير صحيح سننقص التدفق  ةموج ـّ( e,b. ولأن الحد )∆1=قف عمييا بالمقدار دالت

 .∆1=عمى الحد بالمقدار 
  :التالي G2سنحصل عمى الرسم 

 

    c 4,4 b 

 5,4 3,3 
 

 z a 
     4,1               

3,2           
  2,1 d 

 4,2 
    f 2,1 e 

G2 

 
 التالي : G3المبين في الرسم  الأقصىتطبيق الخوارزمية لممرة التالية سيعطينا التدفق 
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                c 4,4 b 

    
 5,4      3,3 

 z a 
     4,1               

3,3           
  2,2 d 

4,3 
    f 2,2 e 

G3 

 (3) تدريب

           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

د الزيادة القصوى في في شبكة. أوج zلى  aمعطى المسارات التالية من 
 التدفق التي يمكن الحصول عمييا بتغيير التدفق عمى حدود المسار.

 /أ
 

 

 

 

 

 ب/
 

 

 

 

 

a 

a 

b d 

c 

z 3,0 

3,2 
4,1 

3,1 

6,1 

b 6,2 c 

d 

e 
4,3 1,1 

f 

z 

4,2 

8,1 
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 (Petri Nets)شبكات بتري .3
 ،عزيزي الدارس 

ذا احتوى برنامج عمى الجمل إكمثال  ،أسفل إلى أعمىإن برامج الحاسوب تنفذ عادة من 
 التالية :

A = 1  

B = 2 
  C = 3    

A = A+4; 

B = A+C; 

C = B+C; 

ولًا ثم يمييا تنفيذ أ  A = 1اذ تنفذ الجممة  ،أسفل إلى ىأعمفإن الجمل تنفذ من 
 وىكذا .   C = 3  ثم B = 2الجممة 

أي في آن  ،بشكل متزامن الأولىتنفذ الجمل الثلاثة  أنمنطقياً لا يوجد ما يمنع من 
 . أخرىأي جممة منيا عمى جممة  اعتمادواحد لعدم 
 ميم من اجل أمر( ىي Concurrent Processingالمعالجة المتزامنة لمبرامج ) إن

 وفاعمية تنفيذ البرامج .زيادة سرعة 
 إن شبكة بتري ىي نماذج رسومية يمكن استخداميا لنمذجة ودراسة المعالجة المتزامنة .

 مجموعةحيث تتكون  G= (V,E)إن شبكة بتري ىي رسم موجية :  (1.3.5)تعريف
 .P∩Tو  V= PUT بحيث تكون T , Pمن مجموعتين جزئيتين ىما  Vالعقد 

. تسمى مجموعة Tفي وعقدة  Pيكون متعارضاً عمى عقدة في  Eفي  eكل حد 
 ( .Transactionsبالمعاملات )( ومجموعة العقد Placesبالأماكن ) Pالعقد 
 " O"كدوائر الأماكن: الرسم التالي ىو مثال لشبكة بتري حيث تم رسم عقد (1.3.5)مثال

 .""| وعقد المعاملات كخطوط رأسية
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    p2 t1 p1 
      

 t3 
 

 t2        p3 
p4 

( شبكة بتري ىو تخصيص عدد صحيح غير Marking)ة معممّ : إن (2.3.5) تعريف
فإننا  Pلممكان  nما تخصيص العدد معممة في إذا تم  .Pسالب لكل مكان في المجموعة 

 ي المكان .. يتم تمثيل العلامات كنقاط سوداء فPعلامة عمى  nىنالك  أننقول 

 شبكة بتري معلمة ل:الرسم التالً هو (3.3.5)مثال

     p2 
 p1 

 t1 

  t3 

 

 

   p4 t2       p3  
تمثل  P الأماكنة فإن نعند استخدام شبكة بتري كنموذج ٌعبر عن معالجة متزام

علامة  ( ووجودEvent) الأحداثتمثل  Tوالمعاملات ( Conditionsالشروط)
 مكان تعبر عن تحقق ذلك الشرط.على  الأقلواحدة على 

 التالً ٌمثل نمذجة لبرنامج الحاسوب  Gالرسم  :( 4.3.5)مثال
A = 1  

B = 2 

  C = 3    
A = A+1; 
B = B+C; 

C = B+C; 

 
 الشروط اللازمة لتنفٌذ الجملة : P الأماكنالجمل وتمثل  Tحٌث تمثل المعاملات 
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 A=1 

  A=A+1         
 p1 

p4             
 p7 

 B=A+C p5 B=2 
 

p2 
p9 
     C=B+C 

 p8 p6 C=3 
p3 

G 

َّ إذا كان ىنالك حد في شبكة بتري  :(3.3.5)تعريف  tلى المعاممة إ p من المكان ةموجيّـ
ذا tمكان إدخال لممعاممة  pن فإننا نقول إ َّ كان الحد  وا  الى المكان  tمن المعاممة  هموجيّـ

p  نإفنقول p  لممعاممة مكان إخراجt . 
علامة واحدة فإننا نقول ان المعاممة  الأقلليا عمى  tلممعاممة  الإدخال أماكنكانت كل  إذا
t ( منشطةenabled.) 
(. تترتب عمى عممية Firing) إطلاق ن تتم ليا عمميةالمنشطة يمكن أ المعاملات إن

ضا الإدخال أماكنإزالة علامة واحدة من كل  الإطلاق  أماكن لكل فة علامةلممعاممة وا 
 لممعاممة. لإخراجا
 
 
 
 

 



 165 

  بتري التالية :في شبكة  : (5.3.5)مثال

      p2 

     t1 • •p1 

     t3 

  

     p4 • t2 •p3  

 

 .  t1إدخال لممعاممة  أماكنىي  p3و  p1 الأماكن -
 غير منشطة . t3معاملات منشطة ولكن المعاممة  t2و  t1 المعاملات -

 .شبكة بتري التالية  سنحصل عمى t1قمنا بإطلاق المعاممة  إذا -

    p2   •             t1   • p1 

  t3 

   

       p4   •  t2    p3  

ذا قمنا بإطلاقيا سنحصل عمى الشبكة التالية  t3الآن تكون المعاممة    منشطة وا 

     p2 t1 

      •  p1       

  t3 

    p3 

       p4     t2 

 وهً شبكة لٌست بها أي معاملة منشطة .
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ذا Mإذا كان لدينا شبكة بتري معممة فإننا نرمز لذلك التعميم بالرمز : (4.3.5)تعريف . وا 
يمكن  ′M نإفإننا نقول المعاملات من مجموعة كنتيجة لإطلاق  ′Mنتج تعميم جديد 

 .Mمن  إليوالوصول 
 Mمن التعميم  إليويمكن الوصول  ″Mالتعميم  أنالرسوم التالية توضح  :(6.3.5)مثال
 . t2ولًا ثم أ t1لاق بإط
 

   t2 t2 
   •      •   • 

   
 t1 t1 

   • t1  
      

   • 
 

     t3                         •            t3 
    َM M 

 
 t2 

    •              • 
  

 t1 t2 
        • 

 
 
  

          t3         •     
M 

حاكاة لحدوث حدث محدد. والحدث لا إن عممية إطلاق المعاممة في النمذجة ىو م
 الإطلاقتتم عملٌة ليذا فعمى مستوى النمذجة لا  ،إلا إذا تحققت الشروط اللازمة لذلكقع ي

 الشروط اللازمة لإطلاق المعاممة مكتممة . أنأي  ،كانت منشطة إذا إلالمعاممة 
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ن) وبغض كا إذاعمى شبكة بتري ىو تعميم حي  M( Markingالتعميم ) :(5.3.5)تعريف
معاملات  إطلاقأي معاممة معطاة عبر  إطلاق( من الممكن  الإطلاقالنظر عن ترتيب 

 . أخرى
عمى شبكة بتري ىو تعميم حي فبغض  Mكان التعميم  إذابناءً عمى ىذا التعريف 

 بالانغلاقالمعاملات فإن الشبكة لن تعاني مما يعرف  إطلاقالنظر عن ترتيب 
(Deadlock يقال .)أي معاممة. إطلاقلم يكن من الممكن  إذابتري منغمقة شبكة  نإ 

ىو تعميم حي. لأن  أعلاه (6.3.5)المعطى في المثال M: إن التعميم  (7.3.5)مثال
وكذلك فإن المعاممة  ′Mالتعميم  أنتجتوالتي  t1ىي  إطلاقياالمعاممة الوحيدة التي يمكن 

يمكن  ″M. التعميم  ″Mالتعميم  أنتجتوالتي  t2ىي  ′Mفي  إطلاقياالوحيدة التي يمكن 
 . M الأوليتنتج التعميم  إطلاقياتم  إذاوالتي  t3المعاممة  إطلاقان يتم فيو 

او  ′M M ,سينتج احد التعميمات t3 , t2 , t1وبالتالي فإن أي ترتيب لإطلاق المعاملات 
M″ ليذا فإن التعميم .M .ىو تعميم حي 

 لأنوتعميم غير حي،  (4.3.5)ري في المثالبكة بتالتعميم الموجود عمى ش :( 5.3.5)مثال
، أي لا يمكن أخرىفسيكون من المستحيل إعادة إطلاقيا مرة  A=1بعد إطلاق المعاممة 

 . الأولىالوصول لمتعميم  الإطلاقبعد تنفيذ أي سمسمة من 

 إذا(، Boundedعمى شبكة بتري ىو تعميم مقيد ) Mنقول ان التعميم : (6.3.5)تعريف
التي يمكن ان يأخذىا أي  لاماتلمع الأقصىيمثل الحد  nنالك عدد صحيح موجب كان ى

 . الإطلاقمكان في الشبكة بغض النظر عن ترتيب 
ذا كان التعميم   (Safeىو تعميم آمن ) Mفإننا نقول ان التعميم  n=1مقيد وكانت  Mوا 

M″, M′,M  

ىي  أعلاه (6.3.5)ال المعطاة في المث ″Mو  ′M M , ن التعميماتإ:  (1.3.5)مثال
 .تعميمات آمنة. بينما التعميم التالي تعميم غير آمن 
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 t2  
p3 p1  t2 p1 

 p3 
 p4 p2  إطلاقt1  

 p4 p2   
    t3     p6  t1    t3 p6 t1 

  
 
 

 p5  p5 
 

 (4) تدريب

           
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قبل تنفيذ  نمذج كل من البرامج التالية كشبكة بتري معممة تمثل الوضع
 البرنامج

 A = 1أ/                          
 B = 2 

 C = A+B 

 C = C+1 
 A = 1ب/                         

 S = 0 

 10  S = S+A 

 A = A+1 

 GoTo  10 
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 الخلاصة
لخامسة من مقرر "الرياضيات عزيزي الدارس، لقد عرضت لك في ىذه الوحدة ا

 " الموضوعات الأساسية التالية في دراسة نماذج الشبكة وشبكات بتري:2المتقطعة
يتصف  G( موجو ومـوزون )مقيمّ  ،( ىي رسم بسيطNetworkشبكة النقل أو الشبكة )( 1

 بالآتي:
 incoming)  ( ليس ليــا حــدود داخمـــةSourceبو عقــدة واحـدة فقط تسمـى المصدر ) -

edges.) 
 outgoing( ليس ليـا حـــدود خارجــة )sinkبو عقــدة واحـدة فقط تسمى المصب ) -

edges.) 
و قدرة( عبارة عن عدد ( والتي تسمى سعة )أi , j) ةلمحد الموج ـّ Cijبو الوزن او القيمة  -

 غير سالب.
 لحدود ىو رسم مترابط.الناتج عن إزالة الاتجاىات الموجودة عمى ا ةالرسم غير الموج ـّ -
و في ( التدفق في الشبكة ىو عممية يترتب عمييا تخصيص وزن )قيمة( كل حد موج ـ2ّ

 الشبكة بحيث لا يتعدى ذلك الوزن سعة ذلك الحد.
)التي ليست  vإن ىذا التعريف لمتدفق يفترض بالضرورة أن يكون التدفق عمى العقدة 

 . التعريف التالي يعرف التدفق رياضياً.vن المصدر او المصب( مساوياً لمتدفق الخارج م
ىو التدفق ذو القيمة العظمى.  Gىي شبكة نقل فإن التدفق الأقصى في  G( إذا كانت 3

 بشكل عام تكون ىنالك العديد من التدفقات ليا نفس القيمة العظمى. 

نزيد من نبدأ بأي تدفق أولى ثم  أنيجب عمينا  إذ ،الفكرة الأساسية لمخوارزمية بسيطة إن
قيمة التدفق ثم نكرر العممية حتى تصبح زيادة قيمة التدفق غير ممكنة. ويكون آخر تدفق 

 ىو التدفق الأقصى.
 ىي : G( خوارزمية إيجاد التدفق الأقصى عمى الشبكة 4
 . G( في الشبكة i,jلكل الحدود )Fij = 0    اجعل -أ
 ( .∞بالرمز ) aميز العقدة  -ب
 ( .6انتقل لمخطوة ) اً يز مم zإذا كان المصب  -ج
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صغر فيرس. إذا لم ىو أ iحيث  ،viر عقدة لم يتم اختبارىا مسبقاً والمميزة بالرمز اخت -د
ذا كانت مثل تكن مثل ىذه العقدة موجودة. توقف فالتدفق الحالي ىو التدفق الأقصى. أما إ

 . v = viجعل ىذه العقدة موجودة فا
 v , wاختبر كل الحدود عمى صورة          ) ثم v( ىو مميز لمعقدة ∞،∆)اجعل  -ىـ

 ]( ،.....v,v0( ، )v0,v( ، )v,v1( ، )v1,v عمى الترتيب التالي ) [(  wو v(و) 
 عقدة غير مميزة مسبقاً . wحيث 

 – Cvw ,بالمميــز ) wفميز العقــدة  Fvw < Cvw( وكانــت v,wإذا عثرنا عمى الحد ) 

Fvw}∆v, min {  ) 
 (  } Fwv}∆v, min,بالمميز ) wفميز العقدة  Fvw = Cvwأما إذا كانت 

ذا كانت  . 3وعد لمخطوة  wفلا تميز العقدة  Fwv  0 =وا 
. اذا كان مميز العقدة  = γ w1و w0 = z   واجعل zلمعقدة  اً ( مميز  γ,∆اجعل )  -و

wi (ىو∆ ََ ,   ََγ َ فأجعل )γ  =wi+1  وكرر العممية حتى تصبحwk = aالآن المسار . 
P = a wk , wk-1 , ….. w1 , w0 = z  

 عمى النحو التالي: Pو بدل التدفق عمى أغير  zالى  aىو مسار من 
، أما إذا ∆بالمقدار  eد التدفق عمى ة بشكل صحيح ز موج ـّ pعمى المسار  eإذا كان الحد 

 . ∆بالمقدار  eبشكل غير صحيح فأنقص التدفق عمى  ةموج ـّ eكان 
 (.2دة عمى العقد وارجع لمخطوة )مسح كل المميزات الموجو ا

من  Vحيث تتكون مجموعة العقد  G= (V,E)شبكة بتري ىي رسم موجية ( 5
 .P∩Tو  V= PUTبحيث تكون  T , Pمجموعتين جزئيتين ىما 

 P. تسمى مجموعة العقد Tوعقدة في  Pيكون متعارضاً عمى عقدة في  Eفي  eكل حد 
 ( .Transactionsملات )( ومجموعة العقد بالمعاPlacesبالأماكن )
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

في الوحدة التالية سنـــدرس ما يسمــى بالدوائـــر الموحدة   ،عزيزي الدارس
(Combinatorial Circuits)، ن المخرج من الدائرة يعتمد . أي أوىي دوائر لا ذاكرة ليا

 وسوف .عمى حالة النظام خلات سابقة أوكمياً عمى المدخلات الحالية وليس عمى مد
التي تحتوي عمى  Sىو نظام يشتمل عمى المجموعة  Bنتعرف عمى الجبر البوولي 

والمؤثر الأحادي الذي  Sوالتي تعمل عمى  وعمى المؤثرات الثنائية + و 0و 1العناصر 
 .Sيعمل عمى 
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 إجابات التدريبات 
 (1تدريب )

 :(أ-1حل المسألة )
(b,c ىي )6.3 
(a,d ىي )4,2 
(c,e ىي )6,1 
(c,z ىي )5,2 

 5قيمة التدفق ىي 

 (:ب-1حل المسألة )
(a.b ىي )5,3 
(a,d ىي )1,1 
(d,c ىي )6,0 
(d,f ىي )2,1 
(c,e ىي )4,1 
(g,z ىي )4,2 
(c,z ىي )5,2 

 6قيمة التدفق ىي 
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 (2تدريب )
 نموذج النظام فً المسالة كشبكة نقل هً:

 
 A 4   c     4   b         3      w1 

 8 2 
  8   3 

 z  B 6 d 2 w2 a

  
    3 2 4 5       

        7      
                                           c    6          f   2  5       w3 

 (3تدريب )
 أ(:-1حل المسألة )

 .1الزٌادة القصوى فً التدفق هً 
 .1لزٌادة القصوى فً التدفق هً ب( ا-1حل المسألة )

 (4تدريب )
 A= 1  حل المسألة )أ(

 
     C= c+1            C= A+B  
 

 B= 2 
 
 

 (بحل المسألة )
 

 A=1 
       A=A+1                      S=S+A   

 
 

 S=0 
 
 
 

e 
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 مسرد المصطلحات 
 ( شبكة النقل أو الشبكةNetwork ) 

 يتصف بالآتي: G( موجو ومـوزون )مقيمّ  ،ىي رسم بسيط
 incoming)  ( ليس ليــا حــدود داخمـــةSourceبو عقــدة واحـدة فقط تسمـى المصدر ) -

edges.) 
 outgoing( ليس ليـا حـــدود خارجــة )sinkبو عقــدة واحـدة فقط تسمى المصب ) -

edges.) 
و قدرة( عبارة عن عدد ( والتي تسمى سعة )أi , jو )لمحد الموج ـّ Cijو القيمة بو الوزن أ -

 غير سالب.
 و الناتج عن إزالة الاتجاىات الموجودة عمى الحدود ىو رسم مترابط.الرسم غير الموج ـّ -

 ( التدفقFlow) 
و في الشبكة التدفق في الشبكة ىو عممية يترتب عمييا تخصيص وزن )قيمة( كل حد موج ـّ

 بحيث لا يتعدى ذلك الوزن سعة ذلك الحد.
 فق الأقصىخوارزمية التد 

 ىو التدفق ذو القيمة العظمى. Gىي شبكة نقل فإن التدفق الأقصى في  Gإذا كانت 
  شبكة بتريPetri Nets 

من مجموعتين جزئيتين ىما  Vحيث تتكون مجموعة العقد  ،G= (V,E)ىي رسم موجية 
T , P  بحيث تكونV= PUT  وP∩T. 

 P. تسمى مجموعة العقد T وعقدة في Pيكون متعارضاً عمى عقدة في  Eفي  eكل حد 
 ( .Transactions( ومجموعة العقد بالمعاملات )Placesبالأماكن )
   معمم( ةMarking شبكة بتري ) 

. إذا تم في معممة ما Pىو تخصيص عدد صحيح غير سالب لكل مكان في المجموعة 
ات . يتم تمثيل العلامPعلامة عمى  nفإننا نقول أن ىنالك  Pلممكان  nتخصيص العدد 

 كنقاط سوداء في المكان .
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 المقدمة

 تمهيد
 ،عزيزي الدارس

الجبر  " وموضوعيا "1نرحب بك إلى الوحدة السادسة من مقرر " الرياضيات المتقطعة
وفييا تجد  ،المجمعةتبدأ الوحدة وفي قسميا الأول بالدوائر  "المجمعة البولي والدوائر
، ثم أيضاً تعريف الرسم التحتي لدائرةويتناول القسم  . NOT,OR,ANDتعريف البوابات 
، مجمعةربط الدوائر التقسم عمى كيف وستتعرف في ىذا ال .المجمعةتعريف الدائرة 

 ويتناول القسم كذلك التمثيل الرمزي لمدائرة .المجمعةوستتعرف عمى سموك الدائرة 
 .والتعبير البوولي، المجمعة

، ويتناول القسم كذلك تساوي المجمعة القسم الثاني من الوحدة يتناول صفات الدوائر
 المتكافئة .المجمعة التعابير البوولية ، ويعرف القسم الدوائر

حيث  القسم الثالث من الوحدة يبحث في الجبر البوولي ، يبدأ القسم بتعريف الجبر البوولي
 .جبراً بوليانياً  Bم القسم المسممات الواجب تحقيقيا لنطمق عمى الفئة غير الخالية يقد

 القسم الرابع من الوحدة يبحث في الدوال البوولية وىي دوال تساعد في إنشاء الدوائر
لمدوال البوولية ، يتناول القسم الدوال البوولية التي يعبر  اً ، وفي القسم تجد تعريفالمجمعة

  بالشكل العادي المتقطع لمدالة. وكذلك تجد في القسم تمثيل الدالةعنيا بالجدول المنطقي ، 
 لقسم الخامس من الوحدة )تطبيقات( نبين فيو كيفية استخدام بوابات أخرى لتصميم الدائرةا

، ثم يتناول تعريف مجموعة البوابات الكاممة وظيفياً ، ، يبدأ القسم بتعريف البوابةالمجمعة
، وتجد في القسم تعريف دائرة نصف الجامع المجمعة ويتطرق القسم لمتصميم الجيد لمدائرة

 الجامع الكامل. ، وكذلك
، نأمل أن تؤدي ة وأسئمة التقويم الذاتيتجد في متن الوحدة العديد من التدريبات والأمثم

 الجبر البولي والدوائردراستك ليذه الوحدة إلى إثراء فيمك وتعرفك لممفاىيم الأساسية في 
 .المجمعة
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اً بعد فراغك من دراسة ىذه الوحدة ينبغي أن تكون قادر عزيزي الدارس، 
 :أن ىعم

 المجمعةالدوائر  تعرف. 

 البوابات. تعرف 

  مجمعةالتعابير البوولية إلى دوائر تحول. 

  المقابمة لمتعابير البوولية.المجمعة الدوائرترسم 

  التحتي لمدوائر.الرسم الموجو ترسم 

 المجمعةالدوائر المتكافئة من بين عدد من الدوائر  تحدد. 

 قوانين الجبر البوولي لإيجاد الشكل العادي المتقطع لعدد  تستخدم
 من الدوال.

 باستخدام البوابات مجمعةدائرة  متصمOR, AND  وNOT 
 .من الدالة البوولية

 باستخدام عدد من البوابات. كاملً  اً جامع تصمم 

 دائرة نصف جامع  باستخدام  البوابات. صممت 
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  توطئة
 ،عزيزي الدارس

ام الذي وىو النظ ،عمى النظام العددي الثنائيالحاسوب الرقمية مبنية  ظمةأنإن 
البيانات والبرامج التي يتعامل معيا  أنواعكافة  نأ. وىذا يعني 1و 8يستخدم فقط الرقمين 

 .1و  8و البتات الثنائية أ الأرقامالحاسوب يتم تحويميا وتخزينيا كسلسل من 
عبر السنوات من اجل تخزين البتات في  زةالأجيلقد تم استخدام العديد من 

 بالاتصال الأجيزةلكترونية كوسيط يسمح ليذه م استخدام الدوائر الإت ،الحواسيب الرقمية
كجيد  آخرجزء  لىإالدائرة  أجزاءحد في أ)بت( رقم ثنائي حيث يتم نقل  ،البعض يبعضيا
وبين لنقل الرقمين إن مستويين من الجيد الكيربي مطم(. وبالتالي فVoltageكيربي)
 .1البت  لمنخفض لنق والآخر 8لنقل البت . أحدىما عال  1و  8 نالثنائيي

 (Combinatorial Circuits)المجمعة الدوائر.1
 ،عزيزي الدارس 
 Combinatorial)المجمع ة رـــى بالدوائــدرس ما يسمـــسن في ىذا الوحدة

Circuitsيعتمد كمياً عمى المدخلت من الدائرة ن المخرج ، أي أ( وىي دوائر لا ذاكرة ليا
جيزة لنظام. تنشأ الدوائر المجمعة من أالحالية وليس عمى مدخلت سابقة او عمى حالة ا

 ليا القدرة عمى تحويل مستويات الجيد الكيربائي)البتات(. (Gates) تسمى بوابات

 

 .NOTو  OR , ANDالبوابات  1.1
 ىي بتات: x2و  x1إذا كانت 
يرمز لو  اً وتنتج مخرجكمدخلت  x2و  x1تستقبل بأنيا  ANDالبوابة  فتعر  
 : حيث x1 ^ x2بالرمز 
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 x2= 1     8و  x1= 1  إذا كانت    
     =x1 ^  x2 

      1          لغير ذلك       
  .أ(8.1)كما في الشكل  ANDوترسم البوابة 

 
  x1^  x2 x1 

 x2 
 

 .أ(8.1)شكل
 

 يرمز لو بالرمز اً كمدخلت وتنتج مخرج x2و  x1تقبل تس بأنيا ORالبوابة  فتعر  

x1 V x2  ، حيث: 
 

  x2= 1    8و أ  x1= 1إذا كانت 
 =x1 V  x2 

      1          لغير ذلك                         
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  .ب( 8.1)كما في الشكل  ORوترسم البوابة 
 x1 

  x1^  x2 

  x2 

 

  .ب( 8.1)الشكل 
يرمز لو بالرمز  اً بت وتنتج مخرج xحيث  ، xبأنيا تستقبل المدخل  NOTالبوابة ف تعر  
x  ،حيث 

 x= 0               8إذا كانت 
   =x 

      x=1            1إذا كانت 
  .ج(8.1)كما في الشكل  NOTوترسم البوابة 

 

 x x 
 

 .ج(8.1)الشكل 

 ه التحتي لدائرةتعريف الرسم الموج   2.1
(Underlying Diagram of a Circuit)  

الذي يتم  والموج  التحتي لدائرة ىو الرسم  والموج  إن الرسم لدارس، عزيزي ا
، المدخلت عمى:  . تشتمل مجموعة العقد في ىذا الرسمعةمجم   الحصول عميو من دائرة

والبوابات في الدائرة. وتشمل مجموعة الحدود العلقات بين ىذه العقد، ويكون  المخرجات،
 wو  vن بالعقدتين إذا كان العنصران الممثل wعقدة ال إلى  vموجياً من العقدة  eالحد 

ىي  wىي بوابة و  vىي بوابة او  wىي مدخل لبوابة و  vمرتبطين بشكل مباشر حيث 
 مخرج بوابة.

 التحتي ليا : والموج  يبين دائرة والرسم  (1.8.1)الشكل  نكمثال فإ
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      x1 

  

 x2 
  
                                                       x3                                                                      

   
 الدائرة
  x1 

 x2 

 x3  

 
 الرسم التحتي

 (1.8.1)الشكل
تعريفاً رسمياً  الآنالتحتي لمدائرة نقدم  والموج  بناءً عمى تعريف البوابات وتعريف الرسم 

 .المجمعة لمدائرة

 (Combinational Circuit)المجمعة رةالدائ 3.1 
التحتي ليا لا يشتمل عمى  البوابات ويكون الرسم الموجوستخدام الدائرة التي تنشأ با

حيث  ،(vn-1,vn)…(v1,v2)(v0,v1)تشتمل عمى الحدود و الموج  دائرة ال ،وموج  دائرة 
(v0=nn)   عة.تسمى دائرة مجم 

و الموج  لعدم إشتمال الرسم عة مجم  دائرة  ىي (1.8.1): الدائرة في الشكل (8.8.1)مثال
( تسمى ....1بينما نجد إن الدائرة من النوع الموجــود في الشكل )التحتي ليا عمى دائرة 

 (.Sequential Circuitدائرة تتابعيو )
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                                                                                                                              x1             
 

 y       x2  
   

 

 

   
 الدائرة

 
 

 x1 

 

  y x2 

 

 الرسم الموجية التحتي لمدائرة

 (1...1الشكل)
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 المجمع ة ربط الدوائر  4.1
جل إنشاء دائرة مع بعضيا البعض من أالمجمع ة  يمكن ربط العديد من الدوائر

 قواعد التالية:تباع الجديدة باعة مجم  

  أخرىلا يتم ربط مخرج دائرة مع مخرج دائرة  أنيجب. 
  وموج  لا ينشأ عن طريق الربط نشوء دائرة  أنيجب. 

 

 (1) تدريب

             
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .                              Cالمجمعة لإنتاج الدائرة C1 ،C2  ، C3التالية المجمعة ضم الدوائر
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 معةالمج سلوك الدائرة 5.1
 .ىو معرفة أثر المدخلت عمى المخرج من الدائرة المجمع ة بسموك الدائرة المعني

عبارة  ( وىوLogic Tableبما يسمى بجدول المنطق )المجمع ةمكن تمثيل سموك الدائرةي
الممكنة لممدخلت لمدائرة  الاحتمالات( يحوي كافة Truth Table) منطق جدولعن 

 والمخرجات المقابمة ليا.
عمى النحو  NOT, OR, ANDالمنطق لمدوائر الرئيسية الثلثة  جداول: (1.8.1)مثال

 التالي:
 

X’ x  X1 V x2 x1   x2  x1 ^   x2 x1   x2 
0 1 1 8    8 8 8    8 
1 0 1 1    8 1 1    8 

 1 8    1 1 8    1 
0 1    1 1 1    1 

 
 ىو: (1.8.1)وجدول المنطق لمدائرة في الشكل 

 
y1 X3        x2        x1  
0 1   1       1 

0 0  1 8  
0 1         0     8 

1 0         1   8  
0 1         8   1 
1 0         8   1 
0 1         1  1  
1 0         1   1 

قد تم رصدىا في  x3, x2, x1ن كافة الاحتمالات الممكنة لقيم المدخلت نلحظ أ
   بدايتيا.  منالجدول. يمكننا حساب المخرج المقابل لمجموعة مدخلت بمتابعة الدائرة 
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 ,x1=1)ع ــر الرابــفي السط x3, x2, x1مجموعة المدخلت  أخذناإذا  كمثال

x2=0, x3=0). انظر،فيمكننا حساب المخرج بتعويض ىذه القيم المدخمة عمى الدائرة 
 التالي:  (1.8.1)الشكل 

  x1=1 
 x2=0 

  y1=1    
    =x3 

 
 (1.8.7الشكل )

 المجمع ة التمثيل الرمزي للدائرة 6.1 
ليا مخرج واحد فيمكن تمثيميا كتعبير منطقي يستخدم  المجمع ة انت الدائرةإذا ك

 ( ىو:1.8.1. كمثال فإن التعبير المنطقي لمدائرة في الشكل )-،V،^الرموز 
 

y1= (x1 ^  x2) Vx3 
 . أعله( لمعرفة كيفية الحصول عمى التعبير 1.8.1انظر لمشكل )

 (.Boolean Expressionإن مثل ىذا التعبير يسمى تعبير بوولي )
 

          x1 ^   x2      x1     
                                     x2    

y1=(x1 ^  x2) Vx3   (x1 ^   x2 )Vx3 

                                                                                              x3 

            
 (1.8.1الشكل)

 
 

0 

0 0 

0 
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  التعبير البوولي 7.1
عمى ( Recursivelyيعرف بالتواتر ) x1….,x2, xn التعبير البوولي عمى الرموز

 بووليةىي تعابير  x2و  x1إذا كان  بووليةىي تعابير  xn…, x1, 1, 0 النحو التالي
 :فإن
  بووليةىي تعابير  x1^ x2 (د)       x1Vx2 (ج)      x1 (ب)(   x1)  (أ)

 المقابمة لمتعبير البوولي معةالمج وجد الدائرةأ :(1.8.1)مثال
[ x1^ (x 2V x3)]V x2  
 .ثم اكتب جدول المنطق لمدائرة

 الحل :
في القوس الداخمي ىذا التعبير يقابل الدائرة في الشكل  x2Vx3سنبدأ بالتعبير 

 .x1مع  ANDمخرج ىذه الدائرة ىو مدخل لمبوابة  (7.8.1)

 

          x2        x2       

   

                         x2 V x3   

                                                                x3 
 

 (7.8.1)الشكل

أخيراً فإن مخرج ىذه الدائرة ىو  (1.8.1)في الشكل ناتج ىذا المدخل ىو الدائرة 
 (1.8.1)، كما يوضح ذلك الشكل x2مع  ORمدخل لمبوابة 

 x2 

 

 x2Vx3 x2 

 x3 

    (x2Vx3)) ^ x1) 

 x1 

 (1.8.1)الشكل
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  x2 

                                                                  x2      

 
                           x2Vx3       

                   x3  
       (x2Vx3) ^ x1 

                                                                                    x1      
 

[x1  ^ (x2Vx3)]Vx2 
 

 (1.8.1)الشكل

 معةالمج صفات الدوائر .2
 نالثنائيا نبتعريف المؤثراالسابق من ىذا الفصل  البندلقد قمنا في عزيزي الدارس، 

أن ىذه  . ورأيناZ2={0,1}لأعداد الصحيحة عمى مجموعة ا -الأحاديوالمؤثر  Vو  ^
سنبين بعض الصفات بند في ىذا الكبوابات.  المجمع ةالدوائر  فييمكن تجسيدىا  المؤثرات

 .-وV، ^المؤثرات و . Z2المرتبطة بالمجموعة 
فستنطبق  (1,1,6) تعريفمعرفة كما جاء في ال -و V،^إذا كانت  :(8.1.1) نظرية

 :عمييا القوانين التالية 
 :(Associative Laws)أ/ قانون التجميع 

8     )(a V b)V c= a V(b V c) 

1    ) (a ^ b) ^c= a^(b ^c) 

 a, b, c є Z2لكل              
 :(Commutative Laws)ب/ قانون التبديل 

8) a V b= b V a 
   1 )   a^ b= b^ a 

 a, b є Z2لكل 

 
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 : (Distributive Laws)ج/ قانون التوزيع 
 8 )    a^ (b V c)= (a^ b)V(a^ c) 

      1)  a V(b^ c)= (a V b) ^ (a V c) 

 a, b, c є Z2لكل 

 -: (Identity Laws)د/ قانون التطابق 
 8)          a V 0= a 
 1)          a^ 1= a 

 a є Z2لكل 
 :(Complement Law)ىـ/ قانون التكامل 

 8)         a V a= 1 

  1)        a ^  a= 0 
 a є Z2لكل 

 اختصاريمكن استخداميا من اجل  -و,V  ^مؤثراتالقوانين الجبرية لمىذه 
 إثبات بعض خواصيا. أو المجمع ةالدوائر 

 (2) تدريب

             
       

 

 

 

                  

 

 

في الشكل التالي ليا  المجمع ة الدوائر أنن (. بي  8.1.1النظرية ) باستخدام
 لت متطابقة.مخرجات متطابقة عندما تكون المدخ
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 تساوي التعابير البوولية 1.2
 إذا كانت كل من:

x1= X1(x1,…,xn) وx2= X2(x1,…,xn)  
 إذا كان  X1=X2ونكتب  X2تساوي  X1ن أىي تعابير بوولية. فإننا نقول 

X1(a1,…,an)= X2(a1, …., an) 
 . ai є z2لكل 

ن تي يمكن أن التعابير البوولية تتساوى إذا كانت ليا نفس القيمة لكل القيم الأي أ
 حروف المكونة لمتعبير.متخصص ل

 (3) تدريب

             
       

 

 المتكافئة المجمع ةالدوائر   2.2
( إذا كان لكل منيا Equivalentدوائر متكافئة ) c2و  c1ن الدائرتين نقول إ
ن الدائرتين تنتجان نفس المخرج عندما . وأومخرج مفرد )واحد( x1, x2, …,xnالمدخلت 

 تكون ليما نفس المدخلت.
ن ىما دائرتان متكافئتا( 1.1.1)و  (1.1.1)ن)أ( و)ب( في الشكمين : الدائرتا(1.1.1)مثال
 جداول المنطق: موضح ذلك باستخدام كما
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 x ^ y =(x V y)ثبت أن أ
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y1                  a                            a

    b               y1 
 

                                                                                   b             
  

y1 B a  y1 b a 
0 1 1 0 1 1 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 

 (1.1.1)الشكل                                   (1.1.1)الشكل         
ىي  c2و  c1 المجمعتينالدائرتين  أنحقيقة  إلىنصل  أعلهمن التعريف والمثال 

 متساوية.ر بوولية دوائر متكافئة إذا كانت التعابير البوولية المقابمة ليما ىي تعابي

 (Boolean Algebras) الجبر البوولي .3
نطبق عمى العديد من ـ( ت8.1.1القوانين الواردة في النظرية )إن عزيزي الدارس، 

 .اً بوولي اً النظم. إن أي نظام يحقق تمك القوانين يسمى جبر 

 الجبر البوولي 1.3
 : تعريف6.3.1

 8التي تحتوي عمى العناصر  Sة ىو نظام يشتمل عمى المجموع Bالجبر البوولي 
الذي يعمل  .الأحاديوالمؤثر  Sوالتي تعمل عمى  وعمى المؤثرات الثنائية + و  1و

 ويحقق الخواص التالية: Sعمى 
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 (Associative Laws)قانون التجميع  (أ)

 8 )(x + y)+ z= x +(y + z)    

1 ) (x  y) y = x  (y  z ) 
 x,y,z є Sلكل 

 (Commutative Laws)التبديل  قانون (ب)

 8- x + y= y+ x    x  y= y x 

 x,y єSلكل 

  (Distributive Laws)قانون التوزيع  )ج(

 8- x  (y+z)= (x  y) + (x  z) 

 1- x + (yz)= (x + y)  (x + z) 

 x,y,z є Sلكل 

  (Identity Laws)قانون التطابق  (د)

8    ). x  1= x 
1   )       x + 0 =x 

 x є Sلكل 

 (Complement Laws)قانون التكامل  (ىـ)

8 )1  َ =x  x 

1     ) 8  َ =x  +x 
  x є Sلكل 
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 ىي جبر بوولي نكتب  Bإذا كانت 

B= (s, +, ., 0* 1) 
م قبل + وبالتالي يقي   *ندائماً أكما إننا سنفترض  abلتكتب  a*bما نختصر وعادة  
 .z + (xy) الأقواس اماستخدبدلًا من  xy + zفإننا نكتب 

 ن ( سنجد أ8.1.1من النظرية ) :(8.1.1)مثال
(z2, V, ^,‾ ,0,1)  حيثz2= {0,1} ن المؤثرات ىي جبر بوولي. حيث نجد أ

‾, ^, V  ، + عمى التوالي، و َ  *تقابل المؤثرات. 
سية الأىي المجموعة  S= p(u)ىي المجموعة الشاممة و u : إذا كانت(1.1.1)مثال

 :وعرفنا المؤثرات التالية uالشاممة لممجموعة 
X * Y= X U Y 

X . Y= X ∩ Y 

 = X   ََ  X 
تؤدي دور  фىي جبر بوولي. المجموعة الخالية   (S, U,∩  , ‾ , ф ,u). فإن Sعمى 

تكون مجموعات جزئية  z, y, x. وبالتالي إذا جعمنا 8تؤدي دور  uوالمجموعة الشاممة  0
 ( تنطبق عمييا.1.3.6دة في التعريف)فإن كافة القوانين الوار  Sمن 

)ىـ( ىو عنصر  1.1.8في التعريف x، العنصرَ Bفي الجبر البوولي  :(1.1.1)نظرية
 .=x y ََ  فإن xy= 0و  x + y= 1مفرد. تحديداً إذا كانت 

 الإثبات: 

 إذا كانت  y = xإثبات أن َ نحن نريد 

x + y = 1     وxy = 0 

 :عمى النحو التالي سيكون الإثبات 
 y = y1 أننجد        )د(  8.1.1من التعريف 

 y = (x + x ََ        ()ىـ(  8.1.1و من التعريف 
 y = y x + y xََ           )ج( 8.1.1من التعريف 
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 y = x y + yx ََ         )ب(   8.1.1من التعريف 

 xy = 0                    ََy = 0 + y x أنمعطى 
 yx   ََ=x x +ََ          )ىـ( 8.1.1من التعريف 

    y  ََx + x   ََ= x)ب(         8.1.1 من التعريف

     x =ََ   (x+y)         )ج(   8.1.1من التعريف 
 x + y= 1                   1   ََ= x أنمعطى 

 x =ََ                     )د(  8.1.1من التعريف 

 .xمعنصر العنصر المكمل لب xيسمى العنصر َ في الجبر البوولي  :(1.1.1)تعريف
جبر بوولي فإن القوانين التالية  يى ,. ,+ ,B= (s ََ  (1 ,0 ,إذا كانت :(1.1.1)نظرية

  .Bتتحقق في 

  (Idempotent Laws) التوحد قانون (أ)

 x + x = x , x x = x ,        x є  S 

  (Bound Laws) قانون الحد   (ب)
x + 1 = 1  , x0 = 0        x є  S 

   (Absorption Laws)  اصالامتصقانون  (ج)

x + x y = x    x(x + y) = x        x,y є  S 

   (Involution Laws)الاشتمالقانون  (د)
   = x         x є  S                             ََ)  ََ(x 

  (and 1 Laws 0) 8و  1قانون  (ىـ) 
                               1 =81 =1  ,   ََ0 

 -:(De Morgan’s Laws)ي مورجان قانون د (و)
       x,y є s  ََ ََy +  ََ ََ= x   ََ, (xy)  ََ ََy  ََ ََ=x  ََ ََ(x + y) 
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 الإثبات:
 .البقية كتمرينونترك  (ـى( و)جمن ) الأولمن )أ( و)ب( والجزء  الأولسنثبت الجزء 

 :ات أنـــراد إثبــأ/ الم
x + x = x 

  الإثبات: 
 x = x + 0      )د(    8.1.1من التعريف 
 = x + (x x ََ      ()ىـ(  8.1.1من التعريف 

  x+x) (x+x)=   ََ      ( )ج(  8.1.1من التعريف 
  1(x + x) =)ىـ(      8.1.1من التعريف 
 = x + x)د(            8.1.1من التعريف 

   x0 = 0و x + 1 = 1 ب/ المراد إثبات ان
 x + 1 = (x+1)              )د(   8.1.1من التعريف 

 x+x) (x + 1) =ََ    ()ىـ( 8.1.1التعريف من 
  x + 1x =ََ           )ج(     8.1.1من التعريف 
 x + x  =ََ  8        )ب(     8.1.1من التعريف 
 x + x =ََ                 )د( 8.1.1من التعريف 
 1 =             )ىـ(      8.1.1من التعريف 
 x0 = x0 + 0                )د(  8.1.1من التعريف 
  x0 + xx =ََ            )ىـ( 8.1.1من التعريف 

   x(0 + x =ََ   (          )ج( 8.1.1من التعريف 

   x(x =ََ   (0+        )ب(  8.1.1من التعريف 

 xx =ََ                    )د(  8.1.1من التعريف 
   0  =                   )ىـ(  8.1.1من التعريف 

c أن/ المراد إثبات  x + xy = x  
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 :الإثبات
 x+xy = x1 + xy   )د(  8.1.1من التعريف 
 x(1 + y) =)ج(    8.1.1من التعريف 
 x(y + 1) =)ب(    8.1.1من التعريف 
 x1 =)ب(   8.1.1من التعريف 
  x =)د(    8.1.1من التعريف 

(f المراد إثبات ) َ  أنy  ََ= x  َ (  (x +y      
ََ  1=و  y  ََ(x+y)(xََ  ( 0=      أنإذا أثبتنا  الإثبات: ََy  ََ ََ(x+y)+ x 

ََ   = ( ستكون1.1.1فمن النظرية ) ََ(x+y)=  ََy  ََx  
 -: أننجد  الآن

ََ (x+y)(          )ب( 8.1.1من التعريف  ََy  ََ)= (x  ََy  ََx+y)(x) 
ََ y (     )ج( 8.1.1من التعريف  ََy  ََx )x+(  ََy  ََ= (x 
 y    ََy  ََ)+ (x  ََy  ََ= x (x ()ب( 8.1.1من التعريف 

ََ  y  ََ + x  (y  (  )أ(  8.1.1"        "     ََ) y  ََx x) = 

 x  ََ = 0 y +ََ  0)ىـ(  8.1.1   "       "  

 x  ََ = y +0 ََ  0)ب(   8.1.1"       "    
 0 + 0 =)ب(   8.1.1من النظرية 
 0 =)ب(   8.1.1من التعريف 

 -:لإثبات الجزء الثاني نجد 
 x’y’ = [(x+y)+x’ ] [(x+y)+y + (x + y)ََ  [)ج( 8.1.1من التعريف 
 [’y+(x+y)] [’x + (y+x)]=)ب(   8.1.1من التعريف 
 ([’x+(y+y] [y + (x+x’)] =)أ(   8.1.1من التعريف 
 [x+1] [y+1] = )ىـ(  8.1.1من التعريف 

 1 . 1 =)ب(   8.1.1من النظرية  
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 1 =(   د) 8.1.1من التعريف

 y  ََxََ  (x+y) =ََ  أننجد  ( 1.1.1إذن بالنظرية ) 

 دوال البووليةال 4.
فعادة ما  ،مجمعةإن الدوال البوولية تساعدنا في إنشاء الدوائر العزيزي الدارس، 

تؤدي عملً محدداً ويتم تحديد ذلك العمل بالجدول المنطقي  جمعةيراد منا تصميم دائرة م
لمدائرة كدالة بوولية فإن ىذا نعبر عن جدول المنطق  أنلنا  أمكنوبالتالي إذا لمدائرة، 

 جمعةر البوولي لمدالة لدائرة مم الدائرة أمراً سيلً ىو فقط تحويل التعبيييجعل تصمس
 ستخدام البوابات.با

وجدول   x  + yيكتبىو مؤثر ثنائي  exclusive OR: إن المؤثر (8.1.1)تعريف
 ىو:لو المنطق 

x  + y x              y 
0 1              1 
1 1              0 
1 0              1 
0 0              0 

 

نو دالة. نطاق ىذه الدالة نطق الذي لو مخرج واحد يعرف عمى أإن جدول الم
 ىو مجموعة المدخلت ومدى الدالة ىو مجموعة المخرجات.

 نطاقيا ىو المجموعة:، ىو دالة exclusive ORعمى ىذا التعريف فإن المؤثر  بناءً 

{(1,1), (1,0), (0,), (0,0)}  

 و :ـــا ىــــومداى
Z2= {0,1} 

 صيغة لمتعبير عن الدالة عمى صورة:إيجاد  أمكنناالآن إذا 
x1 +  x2= X (x1,x2) 
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كدالة  +ىو تعبير بوولي سنكون قد نجحنا في التعبير عن المؤثر  Xحيث 
 .  + وىذا سيجعمنا قادرين عمى إنشاء دائرة موحدة تعبر عن x1,x2 في بوولية
 .لمدالة البوولية ف رسمييمي تعريفيما 

 الدالة البوولية 1.4
                                      n 

ai є Z2  2│(a1,…,an)} = {جعلا

nZ  
                                                                 n 

 ليا الشكل  التيZ2           f: Z2الدالة  .تكون تعبيراً بوولياً  X(x1,…,x2) واجعل 
f(a1,….,an) = X (a1,….,an) 

 تسمى دالة بوولية.
3                                                            

 والمعرفة عمى النحو التالي : Z2   f: Z2      : الدالة(8.1.1)مثال
f(a1,a2,a3) = a1^ (a2 V a3)  

 ت والمخرجات ليذه الدالة يبينيا جدول المنطق التالي:ىي دالة بوولية. المدخل   
 

f(a1,a2,a3) a3 a2 a1 
8 8 8 8 
1 1 8 8 
8 8 1 8 
8 1 1 8 
1 8 8 1 
1 1 8 1 
1 8 1 1 
1 1 1 1 
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 : أوجد الدالة البوولية التي يعبر عنيا الجدول المنطقي التالي:(1.1.1)مثال    
f(a1,a2,a3) a3 a2 a1 

8 8 8 8 
1 1 8 8 
1 8 1 8 
8 1 1 8 
1 8 8 1 
8 1 8 1 
1 8 1 1 
1 1 1 1 

 سنتبع الخطوات التالية: ،: لإيجاد الدالة البوولية المكافئة لمجدول المنطقي أعلهالحل
 .8: سننظر في المدخلت التي تعطي مخرجاً يساوي  أولاً 

 ن:من الجدول يبين أ الأولالصف 
a1^ a2^ a3   8ي تنتج مخرجاً يساو 

 ن:الرابع من الجدول يبين أالصف 
  a1^ a2^ a3   8تنتج مخرجاً يساوي 

 ن:الصف السادس من الجدول يبين أ
a1^ a2^ a3   8تنتج مخرجاً يساوي 

 لمحصول عمى التعبير البوولي. ORستخدام المؤثر بضم التعابير البوولية باسنقوم ثانياً: 
(a1^ a2^ a3) V (a1^ a2^ a3) V (a1^ a2^ a3) 

في عممية الضم ىو لمتأكيد عمى ان مخرج الدالة ىو  ORإن استخدام المؤثر 
 الثلثة حالات فقط إذا تحققت واحدة من 8

 f(a1, a2, a3)= (a1^ a2^ a3)V(a1^ a2^ a3)V(a1^ a2^ a3)إذن 
 x1,x2,…,xnن إنشاء الدالة البوولية عمى المدخلت نجد أ أعلهمن المثال 

nyyyy    يجاد التعابير البوولية عمى صيغة يتطمب أولًا إ  حيث        321.....
yi  ىيxi  أوxiغيرةتعابير ص . تسمى مثل ىذه التعابير (minterms). 
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( لتكون الصيغة العامة لمدالة V) ORثم يتبع ذلك ضم ىذه التعابير بواسطة المؤثر 
 ىي:

f(x1,x2,…xn) = m1Vm2Vm3…Vmk 

 
  mi= y1^ y2^...^yn                    حيث

ة ( مضمومminterms) تعابيرصغيرة إن تمثيل الدالة بيذه الصورة كمجموعة
(. Disjunction normal form)تسمى الشكل العادي المتقطع لمدالة  Vبالمؤثر
 ^f(x1,x2,…xn) = m1ي ــو التالــيتم التعبير عن الدالة عمى النح أن أيضاً يمكن 

m2^ m3…^
 m

k ث ـــحيmi = y1Vy2V..Vyn  يسمى ىذا الشكل لمدالة بالشكل
 (.Conjunctive Normal Formالعادي المتحد )

 (4) تدريب

             
       

 

 

 

 x1)أي  x2و  x1دخمــيـن  لمم       التي تحسب المؤثـرالمجمعة صمم الدائرة

         x2)  
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 (Applications) تطبيقات .5 
بإستخدام  مجمعةلقد بينا في الجزء السابق كيفية تصميم دائرة  عزيزي الدارس،

 من الدالة البوولية  NOTو  OR, ANDتالبوابا
  f: Z

n
2        Z2   حيثZ2= {0,1}     

كما  ،جمعةلتصميم الدائرة الم أخرىفي ىذا الجزء سنبين كيفية استخدام بوابات 
 سنناقش كيفية التصميم الجيد لمدائرة.

 سنبدأ ىذا الجزء بتقديم تعريف رسمي لمبوابة .

 (Gateالبوابة ) 1.5
 (Gateف البوابة )تعري 1.1.6

Zالبوابة ىي دالة من
n

 أي  Z2الى   2
g= f: Z

n
2        Z2  

 المعرفة من  ^ ىي الدالة ANDالبوابة : (8.1.1) مثال

Z2
2
        Z2 ( 8.8.1كما في التعريف ) 
 =x1= x2= 1       8   x1 ^ x2إذا كانت 

  1لغير ذلك                    

  8.8.1كما في التعريف  Z2الى  Z2من  –ىي الدالة  NOTوالبوابة 
 x= 0      8      =x كانتإذا  
 x= 1       1كانتإذا  

 مجموعة البوابات الكاملة وظيفيا   2.1.5
 Functionally)اً ـة وظيفيـتسمى كامم {g1, g2, …,gk}إن مجموعة البوابات 

Complete) إذا كان لأي عدد صحيح موجب ،n  ولأي دالةf  منZ2
n ى الZ2  من

 .g1, g2, …,gkات ـدام البوابــستخبا fاب ــلحس جمعةدائرة مالممكن إنشاء 
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بينت أن مجموعة البوابات  و( والنتائج المستنبطة من....1المثال ): (1.1.1)مثال
{AND, OR, NOT}  .ًىي مجموعة كاممة وظيفيا 

 .(8.1.1نظرية)

 إن مجموعات البوابات التالية كاممة وظيفياً 
{AND, NOT} , {OR, NOT}  

 :لإثباتا
 .كتمرين {OR, NOT}كاممة وظيفياً ونترك إثبات  {AND, NOT}سنثبت أن 
فإن  AND, NOTيمكن التعبير عندىا بدلالة  ORالدالة  أنإثبات  أمكنناإذا  
 مجموعة كاممة وظيفياً.  {AND, NOT} أنىذا يثبت 

ومن قانون دي     x V y= x V y أن(Involution)الالتفـافن قانون منجد 
 x y  X V y =           ن مورغان نجد أ

 . الدائرةNOTوثلثة بوابات  ANDبالبوابة  ORإذن يمكن إبدال البوابة 
 .(8.1.1)يبينيا الشكل  ORالمقابمة لمبوابة  معةالمج

 x        x 
 

x V y   

 y     y 
 

 (8.1.1الشكل )
 ة كاممة وظيفياً.ىي مجموع {AND, NOT}إذن فإن المجموعة 
لوحدىا لا تشكل   NOT, OR, ANDأي من البوابات أنمن عمى الرغم 

نعرف بوابة جديدة تشكل لوحدىا مجموعة  أنمجموعة كاممة وظيفياً إلا انو من الممكن 
 كاممة وظيفياً.
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 NANDالبوابة  3.1.5
بتات( وتنتج  x2و  x1)حيث  x2و  x1تستقبل كمدخلت  NANDالبوابة 

 حيث: x2      x1  نرمز لو بالرمز اً مخرج

      x1= x2= 1          1 إذا كانت 
 = x2 x1 

  8      لغير ذلك 
  NAND( يبين البوابة 1.1.1الشكل)

  x1 

      x1  x2 x2 

 

 (1.1.1الشكل )
 NAND .ستخدام بواباتمة حالياً في الحواسيب مبنية باإن معظم الدوائر المستخد

 ىي مجموعة كاممة وظيفياً. { NAND }: المجموعة  (1.1.1)نظرية
 : أنولًا أالإثبات: نلحظ 

 xy  =y  x 
 وبالتالي فإن:

x = xx = x x  

x V y = x y = x  y   = (x x)      (y y)       

ولأن  NANDيمكن التعبير عنيما بدلالة البوابة  ORو  NOTإذن كل من البوابات 
 .كاممة وظيفياً  { NAND }وظيفياً إذن كاممة  {OR, NOT}المجموعة 

 (5) تدريب

             
       

 

 

 تحسب الدوال   NANDباستخدام البوابة  مجمعةصمم دوائر 
f (x) = x     ,      f(x,y) = x V y 
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 معةالمج التصميم الجيد للدائرة 2.5
 NOT, OR, ANDستخدام البوابات با جمعةظرنا لمسألة تصميم دائرة مإذا ن
 التي ليا الجدول المنطقي التالي: fلتجسيد الدالة 

 
f(x, y, z) x             y              z 

1 1 1              1 
1 0 1 1 
0 1 0 1 
1 0 0 1 

0 1 1 0 

0 0 1 0 

0 1 0 0 

0 0 0 0 

 
 :لمدالة الشكل المتقطع التالي  أنسنجد 

f(x, y, x)= xyz V xyzV x y z 
 ( 1.1.1المبينة في الشكل ) معةالمج والذي تقابمو الدائرة

 
 x 

 y 
 
 

 
 z 
  

 

 (1...1الشكل )

 

 
 

 
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ىو: ىل يمكن التعبير عن الدالة  الآنبوابات السؤال  1( يستخدم 1.1.1لشكل )ا أنسنجد 
f  بسط لمدائرة في أقل؟ أي ىل ىنالك دائرة مكافئة تستخدم عدد بوابات أ مجمعةكدائرة

 (.1.1.1الشكل )

ستخدام قوانين الجبر البوولي الواردة في رة المبسطة عمينا انعم.. لإيجاد ىذه الدائ الإجابة
 المتقطع لمدالة. العاديلتبسيط الشكل  1.1.1والنظرية  8.1.1ريف التع

 من القوانين المفيدة في تبسيط التعابير البوولية القانون 
 

Ea V E a = E          (8.1.1) 

 E = E V Ea        (1.1.1)و   
 تعبير بوولي  Eحيث 

 ناتج من: الأولالقانون 
 Ea V Ea = E( a V a) = E1 =E     

 القانون الثاني ناتج من:و 
E V Ea = E(1Va) = E1 = E 

ختصار التعبير البوولي لمدالة ستخدام ىذين القانونين يمكننا الآن با  تبسيط وا 
  f(x, y, x)= xyzV xyz V x y z               

= xy(zV z ) V xy z 

                      = xy1 V xy z   

 xy V xy z =            8.1.1من القانون   

  xy V xy zV xy z = 1.1.1من القانون  

 xy V xz =                 8.1.1من القانون  

          = x(yV z) 
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 (1.1.1يبينيا الشكل ) x(yV z)المقابمة لمتعبير المجمعة الدائرة
 

 x(yV z) x 

 

 y 

 

 

 z 
 

 (1.1.1)الشكل 
 (1.1.1مثال)

والتي تستخدم خمسة     ثرؤ المعبرة عن المالمجمعة رة( يبين الدائ8.1.1الشكل )
الدالة  أنقل من البوابات فإننا نجد اً أتبسيط الدائرة بحيث تستخدم عدد أردنابوابات. إذا 

 ه    ىي: البوولية المقابمة لممؤثر
xy V xy 

ن نقوم ( أعله ليذا عمينا أ1.1.1( و)8.1.1لا يمكن تبسيطيا بواسطة القانونين )
 بسط.حتى نحصل عمى تعبير أ الأخرىتجريب قوانين الجبر البوولي ب

نعبر عن الدالة البوولية عمى النحو التالي  أناحد الحمول المبسطة ىو 
xyVxy= (xVy) xy. 

بوابات فقط  أربعةكدائرة  xy(xVy)والتي يتطمب تجسيد التعبير البوولي فييا 
 (1.1.1يبينيا الشكل )

x 

y 

 

 

 

  

(1.1.1الشكل )  

 
 
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 (6) تدريب

             
       

 
 

 

 

 

 

 
 (7) تدريب

             
       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 فــي الشكل معةالمج معبرة عن مخرجات الدائرةاكتب التعابير البوولية ال

 التالي:

 

ىي مدخلت الدائرة  A,B,Cكتعبير بولياني حيث  Yعبر عن المخرج 
 المنطقية في الشكل التالي.

 

 
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 (Half-Adder Circuit)دائرة نصف الجامع  3.5
كمدخل وتنتج مخرج ىو حاصل الجمع  yو  xدائرة نصف الجامع تستقبل البتات 

ج يعبر عنو بت فإن المخر 1ولأن حاصل الجمع مكون من  ،yو  xالثنائي لمبتات 
بت الحمل ويكون حاصل الجمع ىو ىي  cىو بت الجمع و  sحيث  cو  sبمخرجين 

cs. 
 المنطق لدائرة نصف الجامع ىي: جدول 

c              s y  x 
 01             1 1     

1        0     0 1                    
1    0    1 0                   

 0             0 0 0                   
 

( يعبر عن دائرة (8.5.6وبالتالي فإن الشكل  s= x + yوأن  c= xy أننلحظ 
 نصف الجامع

          x     

            s                                                                        y 
   

 

 

 c  

  

 (1.1.1)الشكل 

 (Full Adder)الجامع الكامل  4.5
وتخرج حاصل الجمع  z ,y ,xدائرة الجامع الكامل تستقبل كمدخل ثلثة بتات 

 بت.-1مكون من  csحاصل الجمع  z ,y ,xلمبتات  csالثنائي 
 :جدول المنطق لمجامع الكامل ىو 

 
 

 
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s c z y x 
1 1 1 1 1 
0 1 0 1 1 
0 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 

 من جدول المنطق نجد ان:
S= x + y  + z 

 .sلحساب قيمة  +دائرتين  استخداموبالتالي فيمكننا 
  أنونجد 

C= xyz V xyz V xyz V xyz 

 عمى النحو التالي: C( لتبسيط 1.1.1(و )8.1.1يمكننا إستخدام القانونين )
xyz V xyz Vxyz V xyz = xy V xyz V xyz 

=xy V xyz V xyz V xyz 

 xy V xz Vxyz  =  

  =    xyV xzV xyzV xyz    

=xyVxzVyz 

= xyVz(xVy) 
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 لمجامع الكامل المجمعة ( يبين الدائرة1.1.1الشكل )
 

  x 

 y 

 
 
 
 
 
 
 
 (1.1.1الشكل )

 
 
 
 
 
 
 

s 
 

c 
 

 

 
 

 

  
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 الخلاصة  
 (Combinatorial Circuits)معةالمج الدوائر -
ة يعتمد كمياً عمى المدخلت الحالية أي أن المخرج من الدائر  ،ىي دوائر لا ذاكرة ليا 

 وليس عمى مدخلت سابقة أو عمى حالة النظام. 
 ىي بتات: x2و  x1إذا كانت  NOTو  OR , ANDالبوابات تعريف  -
 x1يرمز لو بالرمز  اً كمدخلت وتنتج مخرج x2و  x1بأنيا تستقبل  ANDف البوابة تعر  
^ x2. 

         يرمز لو بالرمز اً كمدخلت وتنتج مخرج x2و  x1بأنيا تستقبل  ORف البوابة تعر  

x1 V x2. 
يرمز لو بالرمز  اً بت وتنتج مخرج xحيث  xبأنيا تستقبل المدخل  NOTف البوابة عر  ت

x. 

عة. و الذي يتم الحصول عميو من دائرة مجم  و التحتي لدائرة ىو الرسم الموج  الرسم الموج   -
 والبوابات في الدائرة. ، المخرجات،المدخلت :عمى تشتمل مجموعة العقد في ىذا الرسم

عة جل إنشاء دائرة مجم  مع بعضيا البعض من أ المجمع ةيمكن ربط العديد من الدوائر  -
 تباع القواعد التالية:جديدة با

 .يجب أن لا يتم ربط مخرج دائرة مع مخرج دائرة أخرى 
  ية.موج  ينشأ عن طريق الربط نشوء دائرة يجب أن لا 

يمكن تمثيل  ،ىو معرفة أثر المدخلت عمى المخرج من الدائرة المجمع ةالدائرةسموك  -
وىو عبارة عن  ،(Logic Tableبما يسمى بجدول المنطق ) المجمع ة سموك الدائرة

( يحوي كافة الاحتمالات الممكنة لممدخلت لمدائرة Truth Tableجدول صدق )
 والمخرجات المقابمة ليا.

م الرموز استخداحد فيمكن تمثيميا كتعبير منطقي باليا مخرج و  المجمع ة إذا كانت الدائرة -
^،V،-. 
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( إذا كان لكل منيا Equivalentدوائر متكافئة ) c2و  c1ن الدائرتين نقول إ -
ن الدائرتين تنتجان نفس المخرج عندما ، وأومخرج مفرد )واحد( x1, x2, …,xnالمدخلت 

 تكون ليما نفس المدخلت.
 1و 8التي تحتوي عمى العناصر  Sىو نظام يشتمل عمى المجموعة  Bالبوولي الجبر  -

 .Sالذي يعمل عمى  والمؤثر الأحادي Sوالتي تعمل عمى  وعمى المؤثرات الثنائية + و
إذا أمكن لنا أن نعبر عن جدول المنطق لمدائرة كدالة بوولية فإن ىذا سيجعل تصميم  -

 البوابات. باستخدام مجمعةالتعبير البوولي لمدالة لدائرة  الدائرة أمراً سيلً ىو فقط تحويل
 Functionally)تسمى كاممـة وظيفيـاً  {g1, g2, …,gk}إن مجموعة البوابات  -

Complete) إذا كان لأي عدد صحيح موجب ،n  ولأي دالةf  منZ2
n إلى Z2  من

 .g1, g2, …,gkباستخدام البوابـات  fالممكن إنشاء دائرة موحـدة لحســاب 
ىو حاصل الجمع  اً كمدخل وتنتج مخرج yو  xدائرة نصف الجامع تستقبل البتات  -

بت فإن المخرج يعبر عنو  1، ولأن حاصل الجمع مكون من yو  xالثنائي لمبتات 
ىي بت الحمل ويكون حاصل الجمع ىو  cىو بت الجمع و  sحيث  cو  sبمخرجين 

cs. 
وتخرج حاصل الجمع الثنائي  z ,y ,xل ثلثة بتات دائرة الجامع الكامل تستقبل كمدخ -
cs  لمبتاتz ,y ,x  حاصل الجمعcs  بت.-1مكون من 
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

 الجبر البولي والدوائر "من دراسة الوحدة السادسة والتي عاجمت  ،انتييت عزيزي الدارس
 " لوحدة السابعة من ىذا المقرر عمى موضوعوسوف نتعرف بإذن الله تعالى في ا "مجمعةال

 ،وسوفالفكرة الأساسية للآلة محدودة الحالاتالآلات محدودة الحالات "،والتي نتناول فييا 
تمييز  أو وتبحث الوحدة التالية في آلات تذكرتعرف كذلك عمى التخطيط الانتقالي. ن

تصميميا بحيث تكون مثمة لآلات محدودة الحالات يتم بعض الأ الأنماط حيث سندرس
 لدييا القدرة عمى تذكر أنماط مدخلت معينة.

 إجابات التدريبات 
 (1تدريب )

                                                x1      
                                        x2 

                                                                                                                                        
y3 C                                                                           x3     

              

x4 
  (2تدريب )

 التعابير البوولية المقابمة لمدائرتين ىي:

 x1V(x2 ^ x3)لمدائرة )أ(          -8
  (x1V x3) ^ (x1Vx2)لمدائرة )ب(       -1

 ن:( نجد أ8.1.1من النظرية )
aV(b ^ c)= (aVb) ^ (aVc) 

 a,b,c є Z2لكل 

 

 

X5 
Y1 

Y1 

X1 
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 وىذا يعني ان:
x1V(x2 ^ x3)= (x1Vx2) ^ (x1Vx3) 

 إذن فإن الدائرتين متطابقتين وبالتالي سيكون ليا نفس المخرج لنفس المدخل.
  (3تدريب )

( ستكون المعادلة أعله صحيحة إذا كانت المعادلة صحيحة 8.1.1)بناءً عمى التعريف 
 .z2في  yو  xلكل القيم التي يمكن أن تأخذىا 

 ونرصــد قيــم طرفــي المعادلــة. yو  xليذا فإننــا سنقـوم بإنشــاء جدول منطقــي لمقيــم 
 

xVy        x  ^ y x          y      
0      0  1          1 
 0 0   01           
  0 0   10           
 1    1    00           

 

 x ^ y =(x V y)من الجدول المنطقي نجد  
 (4تدريب )

 ىو  +   جدول المنطق لممؤثر
  

x1 + x2 x1       x2 
0 1           1 
1 1           0 
1 0           1 
0 0           0 

 -العادي المتقطع لمدالة ىو: ومنو نجد أن الشكل
x1 + x2 = (x1^ x2)V(x1^ x2) 

 المقابمة لمتعبير:المجمعة الدائرة
f(x1,x2) = (x1^ x2)V(x1^ x2)  يوضحيا الشكل 
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                                                                     x1                                                           

 

     X       x2     

x1 + x2  x2 

 

 

 (5تدريب )
x = x x = x  x  

 إذن الدائرة ىي 
  x 

 x   

 
 الشكل )أ(

xVy= x y  = x  y= (x  x)  (y  y)   

 إذن الدائرة ىي 
 x 

 x V y 

 y 

 

 الشكل )ب(
 (6تدريب )

  y1= ab  المخرج الأول ىو

  y2= bc V ab  المخرج الثاني ىو

 (7تدريب )
ومخرج آخر بوابة  A B Cومخرج ثاني بوابة "و" هو  A B Cمخرج أول بوابة "و" هو 

 ، ولهذا فإن  A Bو" هو"
Y = A B C + A B C +A B 

 

 

 

 

 

X1 
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 مسرد المصطلحات
 معةالمج الدوائر (Combinatorial Circuits) 

أي أن المخرج من الدائرة يعتمد كمياً عمى المدخلت الحالية  ،ىي دوائر لا ذاكرة ليا 
 وليس عمى مدخلت سابقة أو عمى حالة النظام. 

   لدائرة) ه التحتيتعريف الرسم الموجUnderlying Diagram of a 

Circuit ) 
عة. تشتمل مجموعة العقد في ىذا و الذي يتم الحصول عميو من دائرة مجم  ىو الرسم الموج  
 والبوابات في الدائرة. عمى: المخرجات، الرسم المدخلت

 المجمع ةسموك الدائرة 
بما المجمع ةالدائرةىو معرفة أثر المدخلت عمى المخرج من الدائرة يمكن تمثيل سموك 

  .يسمى بجدول المنطق
 ( جدول المنطقLogic Table ) 

( يحوي كافة الاحتمالات الممكنة لممدخلت Truth Tableوىو عبارة عن جدول صدق )
 لمدائرة والمخرجات المقابمة ليا.

 المتكافئة معةالمج الدوائر 
المدخلت ن لكل منيا إذا كا (Equivalent)دوائر متكافئة C1و  C2ن الدائرتين نقول إ

x1, x2, …,xn ن الدائرتين تنتجان نفس المخرج عندما تكون ليما ومخرج مفرد )واحد(. وأ
 نفس المدخلت.

 ( الجبر البووليBoolean Algebras) 
وعمى  1و 8التي تحتوي عمى العناصر  Sنظام يشمل عمى المجموعة  Bالجبر البوولي 

 . Sوالتي تعمل عمى  المؤثر الاحاديالمؤثرات الثنائية + و 
 ( البوابةGate) 

Zالبوابة ىي دالة من
n

g= f: Zأي  Z2إلى   2
n
2        Z2  
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 ( دائرة نصف الجامعHalf-Adder Circuit) 
ىو حاصل الجمع الثنائي  اً كمدخل وتنتج مخرج yو  xدائرة نصف الجامع تستقبل البتات 

و  sخرج يعبر عنو بمخرجين بت فإن الم1، ولأن حاصل الجمع مكون من yو  xلمبتات 
c  حيثs  ىو بت الجمع وc  ىي بت الحمل ويكون حاصل الجمع ىوcs. 

  الكاملالجامع(Full-Adder) 
 csوتخرج حاصل الجمع الثنائي  z ,y ,xدائرة الجامع الكامل تستقبل كمدخل ثلثة بتات 

 بت.-1مكون من  csحاصل الجمع  z ,y ,xلمبتات 
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 المقدمة

 تمهيد
 ،عزيزي الدارس

الآلات  وموضوعيا " ،"2نرحب بك إلى الوحدة السابعة من مقرر " الرياضيات المتقطعة
 محدودة الحالات ".

 عن طريقوذلك الفكرة الأساسية للآلة محدودة الحالات  القسم الأول من الوحدة يتناول
، وبناء عمى ىذا المثال نعرف الآلة محدودة الحالات ، يشرح الفكرة الأساسية مثال عرض 

 ينتقل القسم بعد ذلك إلى تعريف التخطيط الانتقالي.
القسم الثاني والأخير من الوحدة يبحث في آلات تذكر / تمييز الأنماط حيث 

مثمة لآلات محدودة الحالات يتم تمميميا بحيث تكون لدييا القدرة عمى بعض الأ سندرس
 تذكر أنماط مدخلات معينة.
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اً بعد فراغك من دراسة ىذه الوحدة ينبغي أن تكون قادر  عزيزي الدارس،
 :أن ىعم

 الآلة محدودة الحالات. تعرف 

 الحالات عن طريق المثال. دة الفكرة الأساسية للآلة محدو  توضح 

 التخطيط الانتقالي لبعض الآلات محدودة الحالات. ترسم 

 لآلة محدودة المخرج المقابل لعدد من سلاسل المدخلات  توجد
 معطاة.الحالات 

 مجموعة من الآلات محدودة الحالات التي ليا المفات  تصمم
 .المعطاة
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 توطئة
ناقشنا الدوائر الموحدة والتي يكون فييا مخرج  ةالسادس في الوحدةعزيزي الدارس، 

 لمدخلات، لذا فإن ىذه الدائرة لا ذاكرة ليا .ائرة معتمداً كمياً عمى االد
مى سنناقش الدوائر التي يكون فييا مخرج الدائرة لا يعتمد فقط ع في ىذه الوحدة

نماالمدخلات  النظام  . إن حالةالإدخالحالة النظام )الدائرة( في وقت يضاً عمى أ وا 
سابقة التي تمت داخل )الدائرة( تعني الوضع الحالي لمدائرة و الناتج عن المعالجات ال

 الدائرة.
 ، تعرف الحالة التي تكون عمييا لأنيامثل ىذه الدوائر ىي دوائر ليا ذاكرة  إن

 حالة الدائرة تجعل الدائرة تنتج مخرجات مختمفة . باختلافوبالتالي فإن نفس المدخلات 
( وىي دوائر Sequential Circuitsمثل ىذه الدوائر تسمى الدوائر المتتابعة )

 عالية في تمميم الحواسيب . أىميةات ذ
-Finiteالات )ــدودة الحـــمح الآلاتى ـــة تسمـالشكل المجرد لمدوائر المتتابع إن 

State Machines)  نتيجة لمحدودية عدد الحالات التي تنتقل بينيا الدائرة. ىنالك نوع
ىذا النوع معينة يسمى  محدودة الحالات تممم بحيث تتعامل مع لغة الآلةخاص من 
 .تومتا محدودة الحالاتالخاص بالأ

متا تو ، الأةالتالي وفي الوحدة محدودة الحالات الآلات سنناقش في ىذه الوحدة
 .محدودة الحالات والمغات

 . الفكرة الأساسية للآلة محدودة الحالات 2
 الحالات عن طريق المثال التالي: سنوضح الفكرة الأساسية للآلة محدودة

آلة بسيطة تؤدي عمميتي الجمع  و الضرب عمى لدينا  أنإذا افترضنا : (1.1.2)مثال
العممية  إجراءالمراد  الأعدادبتحديد وتسمح لممستخدم  ،{2,1}في المجموعة  الأعداد

. 1+2نقوم بالعممية  أن وأردنا ،عمييا ثم تحديد العممية ثم تظير ناتج العممية الحسابية
 )العمميات( التي تتم داخل ىذه الآلة: لأحداثا( يبين لنا ترتيب 1.1.2الجدول )
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 t1 T2 t3 t4 الزمن
 s1 (4)s2 [1] (7)s3 [1,2] 10(s1) (1) الحالة
  +(8) 2(5) 1(2)  الإدخال
  3(9) (6) لا شئ (3)لا شئ الإخراج

 (2.1.1الجدول)
 . t4,t3,t2,t1 الأوقاتيبين الجدول ما يحدث في كل من 

 ىي:( 11)لىإ (1( عمميات من )11رة)شلع ن ىنالك رمدالجدول يبين أ
 عند الزمنt1  في الحالة  الآلةفإنs1  في انتظار  الآلةتكون فييا وىي الحالة التي

 بدء إجراء العممية الحسابية .
 خلال الفترة الزمنية 1 الأولالعدد  إدخالتم t1. 

 خلال الفترة الزمنية الآلةلا يوجد مخرج من t1 

 فإن الفترة الزمنية  الأولد العد إدخالبمجردt1  تنتيي وتبدأ الفترة الزمنيةt2 في .
قد  الآلةتكون فييا الحالة التي  ىي s2. s2 إلى s1تتحول من  الآلةفإن حالة  الفترةىذه 

 .الأولحفظت العدد 

 خلال الفترةt2   2العدد الثاني  إدخاليتم. 

 الآلةالثاني لا يوجد إخراج من  لمعدد الإدخالعند لحظة . 

ندخل في الفترة الزمنية الثالثة  2عممية إدخال العدد الثاني  بانتياءt3  والتي تتحول
والتي  s3لى الحالة إتحفظ عدداً واحداً  الآلةالتي كانت فييا  s2من الحالة  الآلةحالة 

 .[1,2]فظ عددين تح الآلةتكون فييا 

 خلال الفترةs3 يتم (تحديد العممية المراد إجراؤىاt). 

(.3ناتج العممية الحسابية ) الآلةل نفس الفترة تطبع خلا 

 تنتيي الفترة الزمنية الثالثة ناتج العممية الحسابية بطباعةt3  وتبدأ الفترة الزمنية
 .s1 الأولا لوضعي الآلةوعندىا تعود ،  t4الرابعة 



 225 

 ليا عدد محدود من الحالات ىي: الآلةن ىذه نلاحظ أ
s1  جاىزة للاستخدام . الآلةالتي تكون فييا  ليةالأو وىي الحالة 
s2  عمى عمم ببعض المعمومات المطموبة لأداء عمميا. الآلةوىي الحالة التي تكون فييا 
s3  عمميا . الآلةوىي الحالة التي تكتمل فييا المعمومات المطموبة وتؤدي فييا 

ابميا عدد محدود يق+ ، × والعمميات  {1,2}ن ىنالك عدد محدود من المدخلات كما أ
 من المخرجات.

حالة كنتيجة لإدخال مدخلات  إلىتنتقل من حالة  الآلة أننلاحظ بوضوح تام 
نمافي كل الحالات  نن المخرج لا يكو أو  ،جديدة فإن المخرج من  إذن ،في حالة محددة وا 
فترة ( وعمى المدخلات في الs2)الحالة  الآلةيعتمد عمى الحالة التي تكون فييا  الآلةىذه 

 . s2في الحالة  الآلةالزمنية التي تكون فييا 
 محدودة الحالات: الآلةنعرف  أن الآنبناءً عمى ىذا المثال يمكننا  ،عزيزي الدارس

 (Finite-State Machineمحدودة الحالات ) الآلة 2.2
 ىي: أشياءتشتمل عمى ستة  Mمحدودة الحالات  الآلة
 .I نرمز ليا بالرمز للآلةدية مجموعة محدودة من المدخلات الأبج)أ( 

 .O نرمز ليا بالرمز للآلةمجموعة محدودة من المخرجات الأبجدية )ب( 

 .S نرمز ليا بالرمز مجموعة محدودة الحالات)ج(

 f: SXI      Sدالة الحالة التالية )د(

 g: SXI      Oدالة الإخراج )ه( 

 *S للآلة( أولية) ابتدائيةحالة )و( 

 M= (I, O, S, f, g, S*)وتكتب  
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  (:2.1.2)مثال
و  I     S×f= Sوعرفت الدوال  S= {s0,s1}و  O= {0,1} , I= {a,b }إذا كانت 

g= S × I     O ( وفقاً لمقواعد الموجودة في الجدول الانتقاليTransition Table )
 ( 2.1.2في)
 

g f  
a      b a      b I  S 
0      1 

1      0 
s0     s1 

s1     s1 
s0 

s1 
 (2.1.7الجدول )

  M= (I, O, S, f, g, S0)  فإن 
 ىي آلة محدودة الحالات.

 ( يفسر عمى النحو التالي:2.1.7)الجدول 
f (s0,a)= s0    g (s0,a)= 0 

f (s0,b)= s1    g (s0,b)= 1 

f (s1,a)= s1    g (s1,a)= 1 

f (s1,b)= s1    g (s1,b)= 0 

يضاً بواسطة ما يسمى أن يعرف يمكن أ g الإخراجودالة  fإن دالتي الحالة التالية 
  بدلًا عن الجدول الانتقالي ( Transition Diagram)بالتخطيط الانتقالي 

(Transition Table. ) 
 الانتقالي لآلة محدودة الحالات. طكيف يتم إنشاء التخطي في المثال التالي سنبين

 .(2.1.2)محدودة الحالات في المثال  : ارسم التخطيط الانتقالي للآلة(3.1.2)مثال
، تكون فيو العقد ىي (Diagraphو )رسم موج  إن التخطيط الانتقالي ىو 

(. إذا كنا 1.1.7بسيم )انظر الشكل  *Sللآلة  الأوليةونميز الحالة  (statesالحالات )
برسم  سنقوم ،Sوالانتقال لمحالة    Oيترتب عميو إخراج  iوكان إدخال المدخل  Sفي الحالة 

 .i/oونميز الحد بالمميز  Sَ    العقدة إلى Sمن العقدة و موج  حد 
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( يخبرنا 2.1.2فإن الجدول ) ،aوقمنا بإدخال المدخل  s0كمثال إذا كنا في الحالة 
. )انظر الشكل a/0ز ــزه بالمميــونمي ،s0ة ـــل في الحالـــستظ الآلةن وأ 1بأن المخرج سيكون

1.1.2.) 
فإن المخرج  bوقمنا بإدخال المدخل  s0إذا كنا في الحالة  ،الآخرفي الجانب 

 .b/1ونميزه بالمميز  s1و s0بين  ياً موج اً ، ليذا سنرسم حدs1وسننتقل لمحالة  1سيكون 
بأخذ كافة الاحتمالات لممدخلات عند الحالات المختمفة للآلة سنحمل عمى 

 :( 1.1.2التخطيط الانتقالي الموضح في الشكل )
 
 

             
 

                      
 

  
                       

 (1.1.7الشكل )
 

  (Transition Diagram)التخطيط الانتقالي   2.2
 M= (I, O, S, f, g, s*)إذا كانت 
و موج  ىو الرسم ال Mىي آلة محدودة الحالات فإن التخطيط الانتقالي للآلة  

(Digraph )G مر الذي تكون فيو العقد ىي عناSميز العقدة المعبرة عن الحالة . ت
إذا كان ىنالك  Gداً في الرسم و موج (s،s)   و موج  بسيم ويكون الحد ال *sولية للآلة الأ

)  فإن الحد الموجة     g(s,i)= O. وفي ىذه الحالة إذا كانت =s f(s,i)بحيث    iمدخل 
  َs،s يميز بالمميز )i/0 . 

a/1 

a/1 

s1 

b/0 

b/1 

S0 
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  M= (I, O, S, f, g, s*)إذا كانت  :(3.1.2)تعريف
 M( للآلة Input String)ىي آلة محدودة الحالات فإننا نعرف السمسمة المدخمة 

 وتكتب    ويرمز ليا بالرمز  ،Iكسمسمة في المجموعة 
= i1, i2, …., in 

  j= 1,2,…,nو ijє Iحيث 
( يرمز ليا بالرمز Output Stringسمسمة مخرجة ) ،Mللآلة   تقابل كل سمسمة مدخمة

γ كتبوت: 
         = O1, O2, .., On γ 

 K= 1,2,…,nو  ok є Oحيث 
  *s0= sتكون  بحيث  sє s0, s1, …,sn فقط إذا كانت ىنالك الحالات
  Sj= f(sj-1, ij) ,  j= 1,2,..,nو

  Oj= g(sj-1 , ij) , j= 1,2,..,nو

 sj є Sن أي حالة للآلة وأ أوليةىي حالة  Sالحالات في المجموعة  ىحدإ أني أ
 .sj-1عند كل حالة  oj اً وان ىنالك مخرج sj-1من الحالة السابقة ليا  إلييايمكن الانتقال 

 المقابمة لمسمسمة المدخمة  γ وجد السمسة المخرجةأ :(4.1.2)مثال 

 = aababba 

 (2.1.2في المثال ) Mللآلة محدودة الحالات 
 الحل:

 ىو  (2.1.2)في المثال  Mالتخطيط الانتقالي للآلة 
 
 
 



 229 

 
 
 
 
 
 
 

  

من الحالة  بإدخال حروف السمسمة المدخمة بدءاً لمعرفة السمسمة المخرجة سنبدأ 
عند كل عممية إدخال لحرف الانتقال من حالة لحالة والمخرج ونرمد حركة  s0  الأولية

 لنحمل في النياية عمى السمسمة المخرجة .
  s0 إذن عند الحالة
  لالأو المدخل   a   وسنبقى في الحالة   1  سينتج المخرجs0. 
  المدخل الثاني  a    ة ـوسنبقى في الحال 1سينتج المخرجs0. 
 المدخل الثالث   b  ة  ــوسننتقل لمحال 1  سينتج المخرجs1. 
 المدخل الرابع   a    ة ـوسنبقى في الحال 1سينتج المخرجs1. 
  المدخل الخامسb    الحالة    في وسنبقى 0سينتج المخرجs1. 

   المدخل السادسb   وسنبقى في الحالة    1سينتج المخرجs1. 
 المدخل السابع والأخير ىو a   وسنبقى في الحالة  1سينتج المخرجs1. 

  0011001 = إذن السمسمة المخرجة ىي 
 (1) تدريب

             
       

 

    =aكمثال  ،افترض أننا نود تمميم آلة تقوم بجمع عددين ثنائيين

 ؟وضح كيف نممم ىذه الآلة. b= 00101و  01011

a/1 

a/1 

s1 

b/0 

b/1 

S0 
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 الأنماطز يآلات تذكر/ تمي. 2
 (Pattern Recognition Machine) 

 عزيزي الدارس،
لآلات محدودة الحالات يتم تمميميا بحيث تكون لدييا القدرة  أمثمةسندرس ىنا 

 .مدخلات معينة أنماطعمى تذكر 
 بأنيا أو ”expected“ ةتوقعمحالة  بأنيا اإمالتالية سنمف حالة الآلة  الأمثمةفي 

 . أسيل الأمثمةحتى يكون فيم  ”unexpected“ غير متوقعةحالة 
 I= O= {0,1}يكون فييا  أنماطتذكر  نريد تمميم آلة أننا: إفترص (1.2.2)مثال

كمثال لذلك اذا كانت سمسمة المدخل في سمسمة المدخل.  11تميز النمط  أوويمكنيا تذكر 
 ىي :

x=1011101010111 

 فإن سمسمة المخرج يجب ان تكون ىي :
y= 0001100000011 

لغير  1وتخرج  11ون آخر مدخمين متتابعين ليا ىو فقط عندما يك 1تخرج  الآلةن أي أ
 ذلك.

 الأولىعمى حالتين، الحالة  الأقلن تحتوي عمى ، فإن الآلة يحب أالآلةلتمميم ىذه 
 ط بعد الإدخال التالي،موىي حالة عدم توقع لتمييز الن ،1عندما يكون المدخل السابق ىو

توقع لتمييز النمط بعد المدخل  حالةىي و  1والحالة الثانية عندما يكون المدخل السابق ىو 
 .التالي

 تعمل وفقاً لمقواعد التالية: أن الآلةبالإضافة لياتين الحالتين عمى 
 في حالة عدم التوقع وكان المدخل التالي ىو: الآلةإذا كانت  -1

 1  في نفس الحالة. الآلةوتبقى  1: يكون المخرج ىو 
 1  لحالة التوقع . الآلةوتنتقل  1: يكون المخرج ىو 
 في حالة التوقع وكان المدخل التالي ىو : الآلةإذا كانت  -2
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 1  لحالة عدم التوقع . الآلةوتعود  1: يكون المخرج ىو 
 1  حالة عدم التوقع . في الآلةوتبقى 1: يكون المخرج ىو 

( والتخطيط 1.2.2الجدول الانتقالي ) الآلةتكون ليذه  أعلاهبناءً عمى القواعد 
 ىي حالة عدم التوقع. الأوليةالحالة و ( 1.2.2لي)الانتقا

g f  
0      1 0      1 I  S 
0      0 

0      1 
s0     s1 

s0     s1 
s0 )عدم التوقع( 

s1  ع(ــ)التوق 
 (1.2.2جدول)

 
 

               1/0     
   

    

 
 2/2 

 (1.2.2شكل )
 (2) تدريب

             
       

 

 

 
 

 

أننا نود تمميم آلة تكون ليا القدرة عمى تذكر أو تميز السمسمة  افترض
 . كمثال إذا كانت I= O= {0,1}إذا كانت  111

x= 1011011110111 
 فيجب أن يكون المخرج ىو 
y= 0000000110001 

1/1 
S1 

0/0 

S1 
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 (3) تدريب

             
       

 

 
 
 
 
 

 (1أسئمة تقويم ذاتي)

 
         

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 ارسم التخطيط الانتقالي لكل من الآلات محدودة الحالات التالية :

  I= {a,b}, O= {0,1}, S= {s0,s1})أ(                  
g f  

a        b a       b I  S 

1      1 

0      1 
s1     s1 

s0     s1 
s0  

s1   

 I= {a,b}, O= {0,1}, S= {s0,s1}                  )ب(  
g f  

a        b a       b I  S 

0       1 
1       1 

0       0 

s1     s1 

s2     s1 

s0     s0 

s0  

s1   

s2 

 I= {a,b}, O= {0,1,2}, S= {s0,s1,s2,s3 })ج(                  
g f  

c a        b c a       b I  S 

2 1       1 
0 2       0 

1 1       0 

2 02        

s2 s1     s0 

s2 s0     s2 

s0 s3     s3 

s0 s1     s1 

s0  

s1   

s2  

s3 

 

مفترضاً أن  ،من الآلات محدودة الحالات التي ليا المفات المعطاة ممم كلاً 
 .المدخل دائماً ىو سمسمة أرقام ثنائية)بتات(

مسمة المدخمة زوجي ويكون في الس 1إذا كان عدد البتات  1)أ( يكون المخرج 
 لغير ذلك . 1المخرج 

 ،في السمسمة المدخمة اثنين أو أكثر 1إذا كان عدد البتات  1) ب( يكون المخرج 
 لغير ذلك . 1ويكون المخرج 

في السمسمة المدخمة ويكون  111متى ما ميزت الآلة البتات  1( يكون المخرج ج)
 .لغير ذلك  1المخرج 
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ثم الجدول الانتقالي الذي والحالة الأولية ومن  S, O, Iأوجد المجموعات 
لكل من الآلات محدودة الحالات  gودالة الإخراج  fيعرف دالة الحالة التالية 

 التالية :

 أ/

b/1                                                            a/0 

 

   a/0                                           

                                  b/0              
a/1 

 

 

 (2سئمة تقويم ذاتي)أ

 

         
 

 

 
 

 

 
 ب/ 

 
 

  
           b/0  

 
 
 
 
 

C 

A B 

b/1 

a/1 

a/0 

a/0 

b/0 

b/0 b/1 

a/0 
S0 

S2 

S1 

S3 
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 الخلاصة
 من مقرر "الرياضيات قد  عرضت لك في ىذه الوحدة السابعةعزيزي الدارس ، ل

 ساسية التالية:الموضوعات الأ " 2المتقطعة
  الدوائر التي يكون فييا مخرج الدائرة لا يعتمد فقط عمى  نا في ىذه الوحدة ناقش

نما أيضاً عمى حالة النظام )الدائرة( في وقت الإدخال . إن حالة النظام  المدخلات وا 
)الدائرة( تعني الوضع الحالي لمدائرة و الناتج عن المعالجات السابقة التي تمت داخل 

 ئرة.الدا
إن مثل ىذه الدوائر ىي دوائر ليا ذاكرة لأنيا تعرف الحالة التي تكون عمييا 

 وبالتالي فإن نفس المدخلات باختلاف حالة الدائرة تجعل الدائرة تنتج مخرجات مختمفة .
وىي دوائر  ،(Sequential Circuitsمثل ىذه الدوائر تسمى الدوائر المتتابعة )

 لحواسيب .ذات أىمية عالية في تمميم ا
  إذا كانت  التخطيط الانتقاليM= (I, O, S, f, g, s*)   ىي آلة محدودة

الذي تكون  G( Digraphو )ىو الرسم الموج   Mالحالات فإن التخطيط الانتقالي للآلة 
بسيم ويكون  *sولية للآلة ميز العقدة المعبرة عن الحالة الأ. تSفيو العقد ىي عنامر 

. وفي =s f(s,i)بحيث    iإذا كان ىنالك مدخل  Gموجوداً في الرسم ( s،sو )   الحد الموج  
 . i/0( يميز بالمميز s،s)      فإن الحد الموجو g(s,i)= Oىذه الحالة إذا كانت 

تم تمميميا بحيث تكون لدييا القدرة عمى تذكر لآلات محدودة الحالات  أمثمةنا درس
 أنماط مدخلات معينة.

أو  ”expected“بأنيا حالة توقع  امف حالة الآلة إمو وفي ىذه الأمثمة  قمنا ب
 . ”unexpected“بأنيا حالة عدم توقع 
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 لمحة مسبقة عن الوحدة الدراسية التالية

" الآلات محدودة  من دراسة الوحدة السابعة والتي عاجمت ،انتييت عزيزي الدارس
موضوع " سنتابع فييا  التي )الأخيرة( الوحدة الثامنةينتقل بك المقرر إلى  "الحالات

لأوتوماتا محدودة اعمى فييا تعرف وف نسوالتي وتوماتا محدودة الحالات والمغات"الأ
وتوماتا نقوم بتمميم أوف سو  .الحالات مبني عمى أن بعض الحالات ىي حالات قبول

النحو ، و المغة الرسمية ، عمى كذلك ف سوف نتعر و  ،محدودة الحالات تقبل السلاسل
اق ، نحو النحو :نحو حساس السيعمى أمناف أيضاً وف نتعرف س ناير،وشكل باكوس 
حدد العلاقة بين النحو المنتظم والاوتوماتا محدودة نسوف و  نحو منتظم ،و حر السياق ، 

ونقوم كذلك بتحويل النحو المنتظم سنقوم بتحويل الاوتوماتا إلى نحو منتظم ، و  ، الحالات
 وتوماتا.إلى أ
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 ات التدريبات إجاب
 (2تدريب )

 عممية الجمع تتم عمى النحو التالي :
    0     1  0  1  1   a 

  +  0     0   1  0  1     +b   

          0  0  0   0 1     c   
 

  b= b1  b2  b3  b4  b5و            a= a1  a2  a3  a4   a5إذا كتبنا 
  

 عمى النحو التالي: bو  aالمراد جمعيما من  ن نعبر عن الرقمين الثنائيينفيمكننا أ
xj= (aj,bj)    حيثj= 1, 2, 3, 4, 5  

 وبالتالي فإن سمسمة المدخلات ستكون ىي:
X1   x2  x3  x4  x5  وسمسمة المخرجات المقابمة ىيc1   c2    c3    c4   c5 .   

( من عممية الجمع carryذا كان ىنالك تحميل )إعند إجرائنا لعممية الجمع فإننا ننظر 
ذا  ،لى حامل جمع الرقمين الثنائيينن ىنالك تحميل فإننا نجمع الحمل إالسابقة. إذا كا وا 

 لم يكن ىنالك حمل فإننا نجمع الرقمين الثنائيين فقط. 
 :إذن قبل إجراء أي عممية جمع لزوج الأرقام الثنائية لممدخل فإن ىنالك حالتين

  حالة عدم وجود حملs0 . 
  جود حمل وحالة وs1. 

 bو  aالتي تعبر عن عممية جمع العددين الثنائيين  Mن الآلة الآن يمكننا ان نقول إ
 تعرف عمى النحو التالي:

I= {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)} 

O= {0,1}                               

S= { s0, s1}                            

 التالي:نعرفيما وفقاً لمجدول الانتقالي  S   I ×S :g و  O   I× f :S      الدالتينأن و 
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F G  

(0,0) (0,1) (1,0) (1,1)  (0,0) (0,1) (1,0) (1,1) 
I  

             S  
s0      s0      s0      s1 

s0      s1      s1      s1 
0        1        1        0 

1        0        0         1 
s0 

s1 
 

أعلاه ن نعبر عن الجدول أىي الحالة الابتدائية )الأولية(. يمكن s0 لحالة ن اأواضح 
 التالي:بالتخطيط الانتقالي في الشكل 

 (0,1)/0  (0,0)/0 
(1,1)/0 

     (1,0)/0 
 S1 S0 

   (1,1)/1 (0,0)/1 
  
 (0,1)/1 (1,0)/1  

 (2تدريب )

حالة تعبر  ت عمى الأقل،ث حالان تكون للآلة ثلافيجب أ 111كي تميز الآلة السمسمة ل
وحالة تعبر عن توقع بعيد  1خر مدخل ىو توقع وىي الحالة التي يكون فييا آعن عدم ال
توقع . وحالة 1ول ىو . أو ان المدخل الأ11ة التي يكون آخر مدخمين ىما وىي الحال

.واضح ان حالة عدم التوقع ىي الحالة 11خر مدخمين ىماوىي الحالة التي يكون فييا آ
 لمقواعد التالية : ليذه الحالات الثلاثة عمى الآلة أن تعمل وفقاً لاولية. بالإضافة ا

 إذا كانت الآلة في حالة عدم التوقع وكان المدخل التالي ىو:  -1

 1 وتبقى الآلة في نفس الحالة. 1، يكون المخرج ىو 
 1، وتنتقل الآلة لحالة عدم التوقع البعيد.  1يكون المخرج ىو 

 ة في حالة التوقع البعيد وكان المدخل التالي ىو:إذا كانت الآل -2

 1 وتنتقل الآلة لحالة عدم التوقع 1، يكون المخرج ىو. 
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 1، وتنتقل الآلة لحالة التوقع . 1يكون المخرج ىو 

 إذا كانت الآلة في حالة التوقــع وكان المدخـل التالي ىو: -3

 1،  وتنتقل الآلة لحالة عدم التوقع. 1يكون المخرج ىو 
 1، وتبقى الآلة في نفس الحالة.  1كون المخرج ىوي 

 تكون ليذه الآلة الجدول الانتقالي والتخطيط الانتقالي  ،بناءً عمى القواعد أعلاه
g f  

0      1 0      1 I  S 
0      0 

0      0 

0      1 

s0     s1 

s0     s1 
s0     s2 

s0 )عدم التوقع( 

s1  )التوقع البعيد(  
s2ع( )التـوقــ 

 وسيكون ليا التخطيط الانتقالي التالي:
 

   0/0 
 1/0 1/0 

 1/1 S2 S1  

   0/0 S0 

 
 0/1 

 (3تدريب )
 المسألة)أ(

 التصميم هو:
         1/0 

 
 0/0      E 

1/1           
 0/1 
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 المسألة)ب(
 التصميم هو 

  0/0 0/0 

 
 0/1 No 

               Two or one 1’s 

mor 1’s                                       1            
 
 

 1/1 

 المسألة)ج(
 التصميم هو

 
  1/1 1/0 0/1 

 
 1/1 

   S3        S2  0/0   S1        S0 

 0/0 1/1 1/1 

      0/1 

 1/1 
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  إجابات أسئلة التقويم الذاتي
 (1أسئمة تقويم ذاتي)

 الحلول: 
 المسألة )أ( 

 
a/0      

 b/1      s1 a/1           s0     

b/1 
 

 المسألة)ب(
 

a/0 

 b/1  s1         s0 

b/1 

 

 a/1 b/0   

 a/0 

 

         s2 

 

 المسألة)ج(
     a/1              b/1 

   S1                 S0    
 b/2 

 

 b/0 c/0 c/2 e/2 

  c/1    a/2 

b/0        

          b/0  S3      

   S2 a/1 
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 (2أسئمة تقويم ذاتي)

 المسألة)أ(
 I= {a,b}, O= {O,1}, S+{A,B,C}الحالة الأولية 

 

g 
 

b         a  

f   

     

b    a     

I 

 S 

1  0 

1 0 

0 1 

B     A 
A           C 

A C 

A 

B 

C 

 
 المسألة)ب(

 I= {a,b}, O= {0,1}, S={s0, s1, s2, s3}الحالة الأولية 

 

g 
 

b         a  

f   

     

b    a     

I 

 S 

0  0 

0 1 

1 0 

0 0 

s2     s1 
s0           s2 

s0   s3 

s3  s1 

s0 

s1 

s2 

s3 
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 مسرد المصطلحات
 ( الدوائر المتتابعةSequential Circuits ) 

ىي دوائر ليا ذاكرة لأنيا تعرف الحالة التي تكون عمييا وبالتالي فإن نفس 
لدائرة تنتج مخرجات مختمفة وىي دوائر ذات أىمية المدخلات باختلاف حالة الدائرة تجعل ا

 عالية في تمميم الحواسيب .
 ( التخطيط الانتقاليTransition Diagram ) 
ىي آلة محدودة الحالات فإن التخطيط   M= (I, O, S, f, g, s*)إذا كانت      

امر الذي تكون فيو العقد ىي عن G( Digraphو )ىو الرسم الموج   Mالانتقالي للآلة 
S. 

 ( السمسمة المدخمةInput String) 

ىي آلة محدودة الحالات فإننا نعرف السمسمة  M= (I, O, S, f, g, s*)إذا كانت      
، ويرمز ليا بالرمز    Iكسمسمة في المجموعة  M( للآلة Input Stringالمدخمة )

  :وتكتب
= i1, i2, …., in 

  j= 1,2,…,nو ijє Iحيث 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 244 

 محتويات الوحدة

 رقم الصفحة المحتوى
 545 المقدمة

 545 تمهيد  
 546 أهداف الوحدة  
 247 . الأوتوماتا محدودة الحالات 1
 252 . قبول السلاسل المدخمة5
 258 . المغات والنحو3

 258 المغة الرسمية 1.3

 259 النحو 5.3
 263 . أنواع النحو4

 268 النحو المتكافئ 1.4
 269 . العلاقة بين النحو المنتظم والأوتوماتا محدودة الحالات5

 269 تحويل الأوتوماتا إلى نحو منتظم 1.5
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 279 إجابات التدريبات

 282 مسرد المصطمحات
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 المقدمة

 تمهيد
 ،سعزيزي الدار 

 " وموضوعيا "2من مقرر " الرياضيات المتقطعةوالأخيرة نرحب بك إلى الوحدة الثامنة 
 .محدودة الحالات والمغات" وتوماتاالأ

، كذلك ستتعرف عمى تبدأ الوحدة وفي قسميا الأول بتعريف الاوتوماتا محدودة الحالات
لات ىي حالات خر جديد للؤوتوماتا محدودة الحالات مبني عمى أن بعض الحاتعريف آ
  قبول.

وتوماتا أ وىنا سنقوم بتصميم ،في القسم الثاني تتناول الوحدة قبول السلاسل المدخمة
 .محدودة الحالات تقبل السلاسل

النحو ، و القسم الثالث من الوحدة يبحث في المغات والنحو وفييا تعريف المغة الرسمية ، 
 شكل باكوس ناير.و 

حيث ستتعرف عمى أصناف      النحو :نحو  ،أنواع النحو القسم الرابع من الوحدة عنوانو
 نحو منتظم .و نحو حر السياق ، و حساس السياق ، 

، وتوماتا محدودة الحالات لأالعلاقة بين النحو المنتظم واالقسم الخامس من الوحدة يحدد 
نقوم كذلك بتحويل النحو وتوماتا إلى نحو منتظم ، و وفي ىذا القسم سنقوم بتحويل الأ

 وتوماتا.المنتظم إلى أ
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 أهداف الوحدة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 اً بعد فراغك من دراسة ىذه الوحدة ينبغي أن تكون قادر ، عزيزي الدارس
 :أن ىعم

 توماتا محدودة الحالات .اً للؤانتقالي اً مخطط ترسم 

 نة من اتوماتا محدودة الحالات تقبل السلاسل المكو  تصمم
 مجموعة عناصر .

 توماتا من جدول انتقالي .اً للؤانتقالي اً مخطط ترسم 

 شكل باكوس ناير . تصف 

 أنواع النحو . تعدد 

 السياق منتظمو  ،وحر السياقأمثمة لنحو حساس السياق ،  تذكر  . 

 أمثمة لنحو عمى شكل باكوس ناير . تعطي 

 منتظم . توماتا محدودة الحالات إلى نحوبالمثال تحويل أ تشرح 

 توماتا .بالمثال تحول نحو منتظم إلى أ تشرح 
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 محدودة الحالات اتوتوماالأ.  1
 ،عزيزي الدارس 

محدودة الحالات، وىي  الآلاتمحدودة الحالات ىي نوع خاص من  تالاوتوما
 (.2)علاقة بالمغات كما سنرى في القسم  ذات

 محدودة الحالات الأوتوماتا تعريف
 محدودة الحالات  الآلةتوماتا محدودة الحالات ىي الأ

A= (I, O, S, f, g, s*) 
 O= {0,1}التي يكون فييا 

 وتحدد الحالة الماثمة المخرج النيائي لسمسمة المدخلات.
تسمى بحالات القبول  1ن المخرج النيائي لسمسمة المدخلات ىو إن الحالات التي تحدد أ
(Accepting States) . 

 : (....1)مثال
( 1.1.8المعرفة في الجدول الانتقالي ) Aارسم المخطط الانتقالي للآلة محدودة الحالات 

 ثم حدد حالات القبول. ،توماتاىي أ A أن. ثم بين S0للآلة ىي  الأوليةالحالة 

g f  
a      b a      b I  S 
1      0 

1      0 
1      0 

s1     s0 

s2     s0 
s2     s0 

s0 

s1 

s2 

 (1.1.1الجدول )

 الحل :

 .(1.1.8المخطط الانتقالي يبينو الشكل )
، كمثال إذا 0سيكون دائماً ىو  الأخيرالمخرج  أنسنجد  s0كنا في الحالة  إذا

فإننا  b  ،bab  ،bbaab  ،aabaabمثل  bكانت السمسمة المدخمة تنتيي بالمدخل 
 .0مخرج دائماً ىو  آخرن وسيكو  s0سنكون دائماً عند نياية الإدخال في الحالة 
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)وبغض النظر عن شكل وطول السمسمة  s0وجودنا في الحالة  أنإن ىذا يعني 
 أن تحدد s0الحالة  أنأي  0مخرج من السمسمة المدخمة ىو  آخر أنالمدخمة( يعني 

 .0ىو الأخيرالمخرج 
من السمسمة  الأخيرالمخرج  أنسنجد  s2 أو s1في المقابل إذا كنا في الحالة 

 مثل ba، كمثال إذا كانت السمسمة المدخمة تنتيي بالمدخل 1لمدخمة سيكون دائماً ىوا
baaba  ،abaaba  ،aababa  في الحالة  الإدخال، ... فإننا سنكون دائماً عند نيايةs1 
 .1مخرج ىو آخروسيكون 

ذا كانت السمسمة المدخمة تنتي فإننا . aa  ،abbbaa  ،babbaaمثل  aaل ـي بالمدخـوا 
 .1مخرج ىو  آخروسيكون  s2في الحالة  الــالإدخة ـون دائماً عند نيايــنكس

سمسمة  لأي الأخيرالمخرج  أنتحدد  s2و  s1من الحالتين  كلاً  أنإن ىذا يعني 
 .1الحالتين ىو إحدىإدخال ينتيي إدخاليا في 
تحدده الحالة التي تنتيي عندىا عممية إدخال  الأخيرن المخرج مما تقدم نجد أ

 السمسمة المدخمة. 
 ىي حالات القبول. s2و  s1محدودة الحالات وان الحالات  ىي اوتوماتا Aإذن فإن 

   
       b/0 

            a/1                 
 a/1 a/1 

                  b/0 

                                  b/0 

 
  
 (1.1.1الشكل )

إذا كانت وتوماتا محدودة الحالات تكون أ لةالآ أن( يبين 1.1.8إن الشكل )
الحدود الداخمة  ، تكون  i= 0,1,2,..,siن لكل حالة وأ {0,1}مجموعة المخرجات ىي 

 ليا نفس المخرج.

s0 
S1 S2 
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 لتالي كمخطط تدفقي لآله محدودة الحالة.اعد رسم المخطط التدفقي ا
 

يرسم بتمييز حالات  أنإن المخطط الانتقالي للؤوتوماتا محدودة الحالات يمكن 
 مخرج.القبول بدائرتين متداخمتين مع إغفال الإشارة لرموز ال

 
 b ( 1.1.8( هو إعادة رسم للشكل )2.1.8)الشكل 

 
 a a 
 s2         a      s1    b s0 

  
b 

 (5.1.1الشكل)

 (.) تدريب
             

       

 

 

 
 
 

 
( 3.1.8:ارسم المخطط الانتقالي للؤوتوماتا محدودة الحالات في الشكل )(3.1.1مثال)

 نتقالي لآلة محدودة الحالات؟كمخطط ا

a 

a 
a 

b 

b 

S0 S1 S2 

b 
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 b 

  s1 a      s0 

 

 a a b 

 b  

                   s2 

 (3.1.1الشكل )
 الحل:

المخرج في كل الحدودة الداخمة ليا  أن يعني،فإن ىذا  s2حالة القبول ىي  أنبما 
. وبالتالي سنحصل عمى 0ىو  s0و  s1، بينما يكون المخرج لحالات عدم القبول 1ىو 

 لآلة محدودة الحالات بعد إزالة رمز القبول .لي نتقال( كمخطط ا4.1.8الشكل )
 

 b/0 

        S1 a/0  S0  

     a/0 a/0 

 

 a/1 b/1 

         S2  

 (4.1.1الشكل )
 محدودة الحالات للأوتوماتا جديد تعريف
بعض الحالات ىي  أننقدم تعريفاً جديداً للؤوتوماتا محدودة الحالات مبني عمى  أنيمكننا 

SACC، حيث Accبالرمز  فإذا رمزنا لمجموعة حالات القبولحالات قبول .  .  
 تشتمل عمى: أنياوتوماتا محدودة الحالات عمى نعرف الأ أنيمكننا 
 الإدخالمجموعة محددة من رموز I. 
 الحالات مجموعة محددة منS. 
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يةدالة الانتقال لمحالة التال f  حيثSIXSf :. 

 مجموعة جزئية من حالات القبولAcc  حيثSACC  

 الأوليةالحالة S
Sحيث  *

*
 є S. 

 :أنأي 
A= (I, S, f, Acc, s*) 

  -:(4.1.1)مثال
 حيث  A= (I, S, f, Acc, S*)إن المخطط الانتقالي للؤوتوماتا محدودة الحالات 

I= {a,b} 

S= {s0, s1, s2} 

Acc= {s2} 

S*= s0 
 عمى النحو التالي :معرفة  f التالية لمحالةلة الانتقال ودا

f  
a      b I  S 
s0     s1 

S0     s2 

s0     s2 

s0 

s1 

s2 

 (:5.1.8المبين في الشكل )ىو المخطط 
  a 

  

 b  b b    

  s2 s1  a       s0 

  
 a 

 (5.1.1الشكل )
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 (2) تدريب

             
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Accepting Input) قبول السلاسل المدخلة .5

Strings) 
لأوتوماتا محدودة  Iإذا تم إدخال سمسمة من رموز المجموعة عزيزي الدارس، 

وتوماتا. ى حالات الأحدلآخر حرف في السمسمة ستنتيي في إالحالات فإن عممية الإدخال 

ارسم المخطط الانتقالي للأوتوماتا التي لها كل من الجدول الانتقالي 
 التالي:

 I= {a,b},  S= {s0, s1, s2} Acc = {S0})أ( 

 

F  
a      b I  S 

s1     s0 

s2     s0 

s0     s2 

s0 

s1 

s2 

 I= {a,b,c}, S= {s0, s1, s2, s3}, Acc= {s1, s2})ب(  
 

F  
C a      b I  S 

s2 s1     s0 

s0 s0    s3 

s0 s3     s2  

s1    s0     s1  

s0 

s1 

s2 

s3 
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السمسمة قد قبمت،  أننقول  ىي حالة قبول فإننا الإدخالإذا كانت الحالة التي انتيى عندىا 
لا فإننا نق  ن السمسمة لم تقبل.إول وا 

مدخمة مقبولة الىو الذي يحدد ما إذا كانت السمسمة  الأخيرةإذن فإن وضع الحالة 
 م لا.بواسطة الاوتوماتا أ

 التعريف التالي يقدم تعريفاً رسمياً لمسلاسل المقبولة.
وتوماتا محدودة الحالات وأن ىي أ A=( I, S, f, Acc, s*) أنفترض ا :(1.5.1)تعريف 

  = x1….xn   ىي سمسمة مدخلات منI.  الآتيكانت ىنالك حالات تحقق إذا: 
 .*s0 = s -أ
 .i= 1,2,…,nحيث  f(si-1, xi)= si -ب
 .sn є Acc -ج

  .Aمقبولة للؤوتوماتا     فإننا نقول ان 
تقبل  A أنونقول  Ac(A)بالرمز  Aنرمز لمجموعة السلاسل المقبولة للؤوتوماتا 

Ac(A) . 
، وكانت الحالات Iمدخلات من  سمسمةىي   x1,….,xn =  إذا كانت

(s0,…,sn)  ،المسار الموجو  نسميفإننا تحقق )أ( و)ب( أعلاه(s0,…,sn) المسار ،
 .Aفي     مة ــالممثل لمسمس

مقبولًا سيكون   الممثل لمسمسمة  Pن المسار من )ج( في التعريف أعلاه، يتضح أ
 .(Accepting State)ينتيي عند حالة قبول  Pإذا وفقط إذا كان المسار  Aبواسطة 

 :(5.5.1)مثال
 abbabba =  ىل السمسمة

 (؟3.1.8سمسمة مقبولة بواسطة الاوتوماتا الموجودة في الشكل )
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 الحل:
 ( ىي :3.1.8وتوماتا في الشكل )الأ
 

  b s1 a      s0  

    

   a b  

 a  b 

 s2 

 (3.1.1الشكل )
ن إدخال آخر حرف سنجد أ s0 الأوليةمن الحالة  بدءاً    بمتابعة إدخال حروف السمسمة 

  وتوماتا.غير مقبولة بواسطة الأ  ليس حالة قبول، إذن السمسمة s1و  s1سينتيي عند الحالة 
عة وتوماتا محدودة الحالات تقبل السلاسل المكونة من المجمو صمم أ: (3.5.1)مثال

I={a,b} عمى الحروف حتوي لا ت والتيa. 
 الحل:

 التصميم ستبنى عمى وجود حالتين ىما:إن فكرة 
A:  عند ىذه الحالة تكون الاوتوماتا قد ميزت الحرفa  أي أن(a  موجود

 .في السمسمة المدخمة(
NA:  لم تميز بعد الحرف عند ىذه الحالة تكون الاوتوماتاa أي ان(

 (.aالحرف  السمسمة لا تحتوي عمى

( 1.2.8وتمثل في نفس الوقت حالة القبول الوحيدة. الشكل ) NAىي  الأوليةإن الحالة 
 .يبين تصميم ىذه الاوتوماتا
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 a b 

  

 A a NA 

 

 (1.5.1الشكل )
تقبل فقط السلاسل المكونة من التي حالات وتوماتا محدودة الصمم الأ :(4.5.1)مثال

 ؟aعمى عدد فردي من الحرف  والتي تحتوي I= {a, b}المجموعة 
 الحل: 

 إن تصميم الاوتوماتا يحتاج لمحالتين
E الأحرف: عند ىذه الحالة يكون عدد a التي تم تمييزىا في السمسمة عدد زوجي. 
O : الأحرفعند ىذه الحالة يكون عدد a اً فردي اً التي تم تمييزىا في السمسمة عدد. 

( يوضح تصميم 2.2.8. الشكل )Oىي لة القبول . وحاEللؤوتوماتا ىي  الأوليةإن الحالة 
 وتوماتا ىذه الأ

 
 b 

  a 

 O E 

 a   

                     b                                

 (2.2.8الشكل )
 (3) تدريب

             
       

 

( لا تقبل سوى السلاسل   التي 5.1.8وتوماتا في الشكل )بين أن الأ
 .bbبالحرفين  تنتيي 
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 :(5.5.1)تعريف 

لسلاسل، أي إذا تقبلان نفس اإذا كانتا  Aوتوماتا   تكافئ الأ Aوتوماتا الأ نإنقول 
وتوماتا ( تكافئ الأ1.2.8وتوماتا في الشكل )كمثال، فإن الأ Ac(A) = Ac(Aَ   (كانت
 ( .3.2.8الشكل ) في

 
   a 

 

 A a NA 

  
   b 

 (.1..5الشكل )

 
 b     b 

 a 
 s2 a s1 a s0 

 b 

 (3.5.1الشكل )
 (4) تدريب

             
       

 
 

 

 
 

من السلاسل المعطاة  ط الانتقالي للؤوتوماتا التي تقبل كلاً ارسم المخط
 .I= {a,b}والمعرفة فوق 

 .اً زوجي a)أ( السلاسل التي يكون بيا عدد الحرف 
 مرتين عمى الأقل. اً موجود a( السلاسل التي يكون بيا الحرف ب)
 مرة واحدة عمى الأقل. اً موجود b( السلاسل التي يكون بيا الحرف ج)
 .baaسل التي تبدأ بالحروف ( السلاد)
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 (1)أسئمة تقويم ذاتي
 

 
         

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عد لآلات محدودة الحالة التالية ىي أوتوماتا، ثم أمن ا َ  بين أن كلاً / 1
 .رسم المخطط الانتقالي كمخطط انتقالي لأوتوماتا

 

 أ/
 
 
 
 
 
 
 

 ب/
 

 

 

 

 

 

 

 

وتوماتا لسلسلة المعطاة مقبولة بواسطة الأ/بين ما إذا كانت ا2
 بلة لها:المقا

 (.2.1.8وتوماتــا في الشكل ), الأabbaa)أ( 
 (.3.1.8وتوماتـا في الشكل ), الأabbaa)ب( 

 

a/1 

S0 

b/0 

a/0 

b/1 

S1 

a/0 

b/0 b/0 

a/0 

S0 S1 

b/1 a/1 

b/0 

a/0 

S3 S2 
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 (Languages and Grammars) اللغات والنحو .3

والكممات  الأحرفتعرف المغات الطبيعية بأنيا مجموعة من عزيزي الدارس، 
المغات الرسمية  أن. بينما نجد دمحد مجتمع تستخدم وتفيم بواسطةو  الكمماتنظم وطرق 

(Formal Language ) أنشئت لتحاكي المغة الطبيعية وتستخدم  اصطناعيةىي لغات
 بين الحواسيب. للاتصال

صفو ن النحو الذي يحكم ويضبط المغات الطبيعية معقد ومن الصعب و أنجد  بينما
 يحكم المغة الرسمية من الممكن تحديده بالكامل.ن النحو الذي نجد أبالكامل، 

  .نبدأ ىذا البند بتعريف المغة الرسمية

 (Formal Languages) اللغة الرسمية ..1
ىي مجموعة  Aفوق  Lىي مجموعة العناصر . إن المغة الرسمية  A أنفترض ا
 .Aىي مجموعة كل السلاسل المنشأة فوق  *A، حيث *Aجزئية من 

فإن المجموعة التي تشتمل عمى كافة السلاسل التي يمكن  A= {a,b,c}كمثال إذا كانت 
 L، إن أي لغة *Aالخ( ىي المجموعة  aabba, bbab, ba, aa, a,…) Aىا فوق ؤ إنشا

ستكون ىي مجموعة من السلاسل وستكون ىذه المجموعة مجموعة جزئية  Aنعرفيا فوق 
 .*L ≤ A، أي ان  *Aمن 
 Aالتي تشتمل عمى كافة السلاسل فوق  L، إن المجموعة A={a,b}دع  :(1.3.1)مثال

 .Aىي لغة فوق  aوالتي تحتوي عمى عدد فردي من الحرف 
 (.2.2.8ىي مجموعة السلاسل التي تقبميا الاوتوماتا في الشكل ) Lد ان نج

نحدد مجموعة ن ان نستخدميا في تعريف المغة ىي أ إن احد الطرق التي يمكن
؟ سنقوم فيما يمي بتقديم ىي القواعد  ولكن مان تمتزم بيا المغة. القواعد التي يفترض أ

 و تعريف المغات.، في إنشاء أتعريف لمقواعد ثم نبين كيف نستخدم القواعد
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  (Grammer)النحو  5.3
 يشتمل عمى: Gإن النحو 

 .(Nonterminal)ة طرفيغير المن الرموز  Nالمجموعة المحدودة  (أ)
 .N∩T= Ø، حيث (Terminal)من الرموز الطرفية  Tالمجموعة المحدودة  (ب)
 ، حيث Pالمجموعة الجزئية المحدودة  (ج)

*                                    (NUT)×[(N U T)* - T*] p 

 (Production Rules) الإنتاجمجموعة قواعد  Pتسمى 
 .σ* є n، حيث *σالرمز الابتدائي  (د)

   G= (N, T, P, σ*)ونكتب 
 . A       Bعادة تكتب  є P (A,B) الإنتاجقاعدة 

A є (N U T)* -Tأن  A       B اجــالإنتة دــو في قاعــنجد ان ج،من التعريف 
* 

 . *B є (N U T)وان 
 ،طرفيغير العمى رمز واحد  الأقلتشتمل عمى  أنيجب  A أنوىذا يعني 

(nonterminal)ن تشتمل ، بينما يمكن أB  غير أي تركيبة من الرموز الطرفية او عمى
 طرفية.ال
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 : إذا كانت (5.3.1)مثال
N= { σ*,s} 

T= {a,b} 
 

},,**,*{ bSbSaSaSbp   
 ىو نحو. G= (N, T, P, a*)فإن 

ستخدام با Gمن النحو  L(G)ىو نحو لمغة فيمكننا إنشاء المغة  Gالآن إذا كان 
 .L(G)شتقاق السلاسل المكونة لمغة لا P الإنتاجقواعد 

  أن: إفترض (5.3.1)تعريف

) *  G= (N, T, P, 
 ىو نحو 

يمكن  x β y نإنقول  فإننا *xxy є (NUT)ىي قاعدة إنتاج وكانت   βإذا كانت
 . x   y      x β yونكتب  x   yمباشرة من  اشتقاقيا

يمكن اشتقاقيا  xi+1، و كانت i= 1,…,n، حيث *xi є (NUT)واذا كانت 
          1 تب ــونك   1مشتقة من  n ، فإننا نقول ان i= 1,…,n-1، حيث  i   ن ـاشرة مـمب

  n     . 
 تسمى السمسمة 

n                      …..  2     1      

مشتق من  *(NUT). إصطلاحاً فإن أي عنصر في المجموعة   1من     n إشتقاق
 نفسو.

، تشتمل عمى كافة السلاسل المنشأة L(G)، وتكتب Gمن النحو دة إن المغة المول  
 .*σوالمشتقة من الرمز الابتدائي  Tفوق 

  :عمى النحو التالي اً فمعر   Gإذا كان النحو  :(3.3.1)مثال
N= {σ*,s} 
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T= {a,b} 

P= {σ*      ba*, σ*     aS, S     bS, S       b} 

 وتكتب  aSbbىي سمسمة مشتقة مباشرة من السمسمة  abSbbفإن السمسمة 
aSbb      abSbb 

 S      bSوذلك نتيجة لإستخدام قاعدة الإنتاج 

. الإشتقاق  σ*    bbabب ـوتكت *σىي سمسمة مشتقة من  bbabا إن السمسمة كم
 عمى النحو التالي: الإنتاجتم بإستخدام قواعد 

σ*       b σ*       bb σ*       bbaS       bbab 

 ىي:  *σإن السلاسل التي يمكن إشتقاقيا من 
σ*         bσ* 

  bb σ* 

: 

: 

  b
n
 σ*         n ≥0 

b
a
s 

  b
n
abS 

: 

: 

b
n
ab

m-1 
S 

  b
n
 ab

m
    n≥ 0  ,  m ≥ 1. 

أعلاه ستحتوي عمى كافة السلاسل فوق  Gالمنشأة وفقاً لمنحو  L(G)إذن فإن المغة 
{a,b}  التي تشتمل عمى الحرفa  مرةً واحدة وتنتيي بحرفb. 

 شكل باكوس ناير 3.3
 الأسيميا دون إستخدام يمكن كتابت Gالموجودة كجزء من النحو  الإنتاجإن قواعد 

 .Form(BNF)  Backus- Naur بشكل يسمى شكل باكوس ناير
 < “وتنتيي بالرمز  “ > “رمز ــطرفية بالغير التبدأ الرموز  ناير في شكل باكوس

التي سيكون ليا الشكل  الإنتاج. قواعد S::= T، تكتب S     T الإنتاج. وقاعدة “
S::=T1, S::+T2,… S::= Tn ا وكتابتيا يمكن ضميS::= T1│T2 │…│Tn 
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 ." أو"  " │حيث يقرأ الرمز "
 :(4.3.1)مثال

-+ أو ) الإشارةة ــل عمى علامــيعرف بأنو سمسمة تشتم (Integer)العدد الصحيح 
الصحيحة. حيث  الأعدادلد كافة (. النحو التالي يو  9-0) الأرقام( متبوعة بسمسمة من 

 unsigned"مسبوق بإشارة" و  signedيح"، "عدد صح integer"رقم"،   digitتعني 
 .تعني غير مسبوق بإشارةً 

 <digit>0 │1│ 2│ 3 │4│ 5│ 6│ 7│8│9 

<integer>::=<singed integer>│< unsigned integer> 

<signed integer>::= + <unsigned integer>│ -<unsigned integer> 

<unsigned integer>::= <digit> │ <digit><unsigned integer> 

 <integer>                                                    ىو *σالرمز الابتدائي 

عمى النحو  -905كمثال إشتقاق العدد الصحيح  الآنيمكننا  أعلاهبناءً عمى النحو 
 التالي :

                                  <integer>       <signed integer>  

             <unsigned integer>- 

   <digit> <unsigned integer>- 

  9 <digit> <unsigned integer- 

                        90 <digit>- 

                                  – 905 

نعيد كتابتو كما  أن أردناإن تعريف النحو أعلاه قد تم عمى شكل باكوس ناير، إذا 
 ( فإن النحو يشتمل عمى:..2.3جاء في التعريف )

 المجموعة المحدودة من الرموز اللاطرفيةN حيث ، 

N= {<digit>,<integer>,<signed integer>,<unsigned integer>} 
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 المجموعة المحدودة من الرموز الطرفيةT حيث ، 

T= {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,+, -} 

 الإنتاجقواعد  
<digit>        0,……….,<digit>          9 

 <integer>              <singed integer> 

<integer>         < unsigned integer> 

<signed integer>        +<unsigned integer>  

<signed integer>     - <unsigned integer> 

< unsigned integer>               <digit> 

< unsigned integer>      <digit>< unsigned integer> 

 الرمز الابتدائي<integer> 

 (Grammar Types) النحو أنواع. 4

فيما يمي  التي يحتوييا، الإنتاجعمى نوع قواعد  عزيزي الدارس، يصنف النحو بناء
 النحو المختمفة. أنواعنقدم تعريفاً يصنف 

 ترمز لمسمسمة الخالية: λن ىو نحو وأ G أنفترض : ا(1.4.1)تعريف
 تأخذ الشكل التالي: Gفي  الإنتاج إذا كانت كل من قواعد( أ)

  A β          δ β 

 حيث 
 , β є (N  U T)*, A є   N ; 

 δ є (N U T)* - {λ} و  

  (Context-Sensitive Grammar)حساس السياق  اً يسمى نحو  Gفإن النحو 
 تأخذ الشكل التالي: Gفي  الإنتاجإذا كانت كل قواعد  )ب(

A        δ 

  δ Є (N U T)* - {λ}و  A Є Nحيث 
  (Context Grammarالسياق ) يسمى نحو حر   Gفإن النحو 
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 تأخذ الشكل التالي: Gفي  الإنتاجإذا كانت كل قواعد  )ج(
A           

 A                B أو
 є T- {λ} و  A,B є Nحيث 

 .(Regular Grammar)يسمى نحو منتظم  Gفإن النحو 
ولًا توضيح الرموز أ، يتطمب منا أعلاهالثلاثة  اعالأنو إن فيم الاختلاف بين 

 المستخدمة في التعريف.
، أي مجموعة الرموز اللاطرفيةىي المجموعة المحدودة لمرموز  Nإن المجموعة 
 تنتيي بيا السمسمة. أوتبدأ بيا  أنالتي لا يسمح النحو 
مكن ىي المجموعة التي تشتمل عمى كافة السلاسل التي ي *(N U T)المجموعة 

 .Tومجموعة الرموز الطرفية  Nطرفية اللاستخدام مجموعة الرموز تنشأ با أن
السمسمة التي تنتمي ليذه المجموعة لا يمكن  أنتعني  {λ} - *(NUT)المجموعة 

 تكون سمسمة  فارغة )أي سمسمة ليس بيا أي حرف(. أن
عدة من قواعد إنتاج أي قا أنالنحو الثلاثة، نجد في )أ(  أنواععدنا لتعريف  إذا الآن

سمسمة  أورمز  بأي A є Nالنحو حساس السياق تسمح لنا بإبدال احد الرموز اللاطرفية 
δ   المجموعة  إلىتنتمي(N U T)* - {λ}  يكون الرمز  أنبشرطA  محصوراً بين )في

يكون  أن أو. *(N U T) إلىوكلاىما ينتمي  βو   سمسمتين( ىما  أوسياق( رمزين )
يمكن  βو   لان أي من  حر   أو βمتبوعاً فقط بالرمز  أو   وقاً فقط بالرمزمسب Aالرمز 

 . λيكون السمسمة الخالية  أن
السياق تسمح لنا بإبدال  في النحو حر   الإنتاجفي التعريف )ب( نجد ان قواعد 

 - *(N U T) {λ}المجموعة إلىتنتمي  δسمسمة  أورمز  بأي A є Nالرمز اللاطرفي 

 دون أي شرط.
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في النحو المنتظم تستخدم قواعد إبدال بسيط  الإنتاجقواعد  أنفي التعريف )ج( نجد 
برمز طرفي متبوعاً برمز  أو         Aطرفي إما برمز طرفي  غيرحيث يمكن إبدال رمز 

 . є T-{λ}    و  A,B є Nحيث  A           Bلا طرفي 
حو حر السياق، حيث تم نلاحظ بوضوح ان النحو المنتظم ىو حالة خاصة من الن
 إلىسمسمة تنتمي  لأيفيو تقييد عممية إبدال الرمز اللاطرفي ولم يترك مفتوحاً 

النحو حر السياق  أنكما في النحو حر السياق. بالمثل نجد  {λ} - *(N U T)المجموعة
ىي السمسمة  βو   ىو حالة خاصة من النحو حساس السياق الذي تكون فيو كل من

و ليس محصوراً بين رمزين أ Aلحالة التي يكون فييا الرمز اللاطرفي أي ا λالية الخ
 سمسمتين.

 المعرف عمى النحو التالي  G: إن النحو (1.4.8)مثال
N= {a*, A,B,C,D,E} 

T= {a,b,c} 

 وقواعد الانتاج
a*        aAB, a*         aB, A         aAc 

A       ac, B      D
C
, D     b, CD     CE 

CE        DE, DE     DC,Cc     Dcc 

 *σولو الرمز الابتدائي 
 ىو نحو حساس السياق. فإذا نظرنا الى قواعد الانتاج فسنجد إنيا جميعاً عمى شكل 

  A β         δ β 

 -كمثال: في القاعدة:
 σ*     aAB    نجد انλ == B       و= aAB δ 

A     aAc  نجد ان λ   β =      وδ= aAc 
D     b;   نجد انλ  β =      وδ= b 

CD     CE  نجد ان = C       وλβ =    و = Eδ 

Cc     Dcc  نجد ان= λ    وβ = c   وδ= Dc 
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aبناءً عمى النحو أعلاه نجد كمثال ان السمسمة 
3
b

3
c

. لأن السمسمة يمكن  L(G)في  3
 اشتقاقيا عمى النحو التالي :

 
            σ*             a AB  

 aaACB  

 a aaccDC 

 aaaDccc 

       aaaDCDcc 

    aaaDDCcc  

      aaaDDDccc 

       aaabbbccc 

= a
3 
b

3 
c

3
 

L(G)= {aيمكن إثبات ان 
n 

b
n 

c
n
 │n= 1,2…} 

 : (5.4.1)تعريف
ىي لغة حساسة السياق،  L، ليذا فإن المغة Gترث صفات النحو  L(G)إن المغة 

ىو نحو حساس السياق، حر السياق او  Gة إذا كان النحو حرة السياق او لغة منتظملغة 
 .L= L(G)منتظم عمى التوالي وكانت 

 : (3.4.1)مثال
 المعرف كما يمي : Gالنحو 

T= {a,b}, N= {σ*} 

 : الإنتاجوقواعد 
 σ*       a σ* b, σ*       ab 

 ىو نحو حر السياق .  *σوالرمز الابتدائي 
( محصوراً بين رمزين او *σتاج فييا الرمز اللاطرفي )وذلك لأنو لا توجد قاعدة إن

لم يتم مع رمز  *aطرفين حتى يكون النحو حساسا السياق، كما إن إبدال الرمز اللاطرفي 
طرفي واحد فقط او رمز طرفي واحد فقط متبوعاً برمز لا طرفي واحد فقط   حتى يكون 
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نما تم إبدال الرمز اللاطرفي  بسمسمة الرموز الطرفية واللاطرفية تنتمي  *aالنحو منتظم. وا 
 .a σ* bو  abوىي  λ - *(N U T)الى 

 ىو: *σإن الإشتقاق الممكن من 
   σ*                a σ* b  

   :    

: 

    a
n-1

 σ*  b
n-1

 

 a
n-1

ab b
n-1

 = a
n
b

n 

 

 {a,b}تشتمل عمى كافة السلاسل فوق  Gالمنشأة وفقاً لمنحو  L(G)إذن فإن المغة 
 التي ليا الشكل 

a
n
 b

n
 .… ,n = 1, 2حيث  ,

 بنيت عمى قواعد حرة السياق . لأنياىي لغة حرة السياق  L(G)إن المغة 
( ان المغات حرة 3.4.8( و)1.4.8( ومن المثالين )2.4.8من التعريف )يتضح 

ق ىي مجموعة جزئية من المغات حساسة السياق وان المغات المنتظمة ىي مجموعة االسي
 ة من المغات حرة السياق.جزئي
 ( ىو نحو منتظم وبالتالي فإن المغة 3.3.8)المعرف في المثال  Gإن النحو : (4.4.1)مثال

L(G)= {b
n
 a b

m
│n=0, 1,…; m= 1, 2…} 

 ىي لغة منتظمة . Gالمولدة من النحو 
 :(5.4.1)مثال

ذا ( ىو نحو حر السياق وليس نحو منتظم ولكننا إ4.3.8إن النحو في المثال )
 كما يمي: الإنتاجتعريف قواعد  أعدنا

<digit>::= 0│ 1 │2│ 3│ 4 │5│ 6 │7│ 8│ 9 

<integer>::=<signed integer>│ <unsigned integer > 

< signed integer >::=+< unsigned integer > │- < unsigned integer > 

< unsigned integer >::=<digit>│ 0< unsigned integer > │1               

< unsigned integer >..│ 9< unsigned integer > 

 فإن النحو الجديد ىو نحو منتظم.
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لدت من نيا و  جديد ىي لغة واحدة عمى الرغم من ألدة من النحو القديم والإن المغة المو  
 نحوين مختمفين.

 (5) تدريب

             
       

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 ئالنحو المتكاف 1.4
 .L(G)= L( G)   إذا كانت Gيكافئ النحو    Gإن النحو 

 .(5.4.8( يكافئ النحو في المثال )4.3.8السابقة فإن النحو في المثال ) الأمثمةمن 
 
 

( هو نحو حساس ج)-ما إذا كان النحو المعطى في كل من )أ( دد  ح
 م هو نحو منتظم :السياق أ ّ  السياق, حر

 T= {a,b}, N= {a*,A})أ( 
 قواعد الإنتاج -

 σ
*             

b σ
*   

σ
*         

 aA,A         a σ
*   

A           b A , A           a σ
*
       b ; 

                   *σالرمز الابتدائي     - 
 

 T= {a,b}, N= {a*,A,B} ()ب

 قواعد الإنتاج  -
σ

*             
A σ

* , 
A

 
AB

            
 Aa          ABa

   
A           aa,Bb           A B         AAB, B          b 

                      *σالرمز الابتدائي  -
 

 S>::= b<s>│a<A>│a>( ج)
        <A>::= a<S>│ b<B> 

      <B>::= b<A>│ a<S> b 

 <S>الرمز الابتدائي  -
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وتوماتا محدودة نتظم والأالعلاقة بين النحو الم .5 
 الحالات

الحالات  وتوماتا محدودةالنحو المنتظم والأ أنفي ىذا البند سنبين عزيزي الدارس، 
 صف ومحدد لمغة منتظمة .كلاىما ىو مو  
 تمثيل لنحو منتظم. أووتوماتا محدودة الحالات ىي تجسيد الأ أنإن ىذا يعني 

 نحو منتظم إلىوتوماتا تحويل الأ 1.5
 نحو منتظم . إلىالمثال التالي يوضح كيف يمكننا تحويل اوتوماتا محدودة الحالات 

 (1.5.1)مثال
 :م الذي تجسده الاوتوماتا محدودة الحالات التالية"اكتب النحو المنتظ

 

 a 

 b   O E 

 a b 

  

 الحل:
 منتظم سنتبع الخطوات التالية :نحو  إلىوتوماتا الألتحويل 
 تمثل مجموعة الرموز الطرفية  الإخراججعل رموزT. 
طرفية وز الحالات تمثل مجموعة الرموز اللاجعل رمN. 

 وتوماتا تمثل الرمز الابتدائي .الأجعل الحالة الابتدائية في 

الإنتاجتمثل مجموعة قواعد  والحدود الموج P ، فإذا كان ىنالك حد يميز بالرمزx 
ذا كان ىنالك حد يميز بالرمز  S     Sفإن القاعدة تكتب    sالحد    إلى sمن الحد   xوا 
 .s     xالإنتاج  فيجب إضافة قاعدة  sحالة قبول    إلى sمن الحالة 
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  أننجد  أعلاهبتطبيق ىذه الخطوات عمى الاوتوماتا 
N= {E,0} 

T= {a,b} 

 هي الإنتاجاعد وقو 
P={E       bE, E        aO, O      aE, O       bo} 

  } O       bو  E     a {القاعدين سنضيف Oولأن ىنالك حدين موجيين لحالة القبول 
 Eالحالة الابتدائية هي 

ىو النحو المنتظم الذي تجسده الاوتوماتا محدودة  G= (N,T,P,E)الآن فإن 
 الحالات.

  *σتكون اوتوماتا محدودة الحالة معطاة كمخطط إنتقالي. دع  Aدع  :(1.5.1)نظرية
ىي مجموعة  Nتكون ىي مجموعة رموز الإخراج و  Tتكون ىي الحالة الابتدائية. دع 

 الحالات.
  الإنتاجف قاعدة عر  

  َS         XS 
 є N   َS    َS حيث  Sالحالة    إلى Sمن الحالة  xكان ىنالك حد مميز بالرمز  إذا
  الإنتاجقاعدة وعرف 

S        x 

يكون ىو  Gحالة قبول. دع  إلى Sمن الحالة  xإذا كان ىنالك حد مميز بالرمز 
 النحو المنتظم 

G= (N,T,P, σ*) 
 .الإنتاجىي مجموعة قواعد  pحيث 

 .L(G)تساوي المغة  Aقبولة من قبل الاوتوماتا السلاسل المفإن مجموعة 
ن ىذا يعني ان إ. Aىي سمسمة مقبولة من قبل  x1,…,xnإفترض ان السمسمة  الإثبات:

، وان الحدود snمن الحالة الابتدائية وحتى حالة القبول  (a*, s1,…,sn)ىنالك مسار 
 عمى التوالي. xn,..x2,x1بينيما مميزة بالرموز 
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 .الإنتاجتحتوي عمى قواعد  A إن ىذا يعني أن

 σ*         x1S1 

S1       x2S2 

: 

: 

Si-1        xiSi 
: 

: 

Sn-1        xn 

 وبالتالي فإن الاشتقاق 
 σ*       x1S1         

 x1x2S2 

: 

 x1…xn-1 Sn-1: 

x1…xn 

 .x1,…xn є L(G)بين أن السمسمة 
ىنالك  أن، فإن ىذا يعني x1,…xn є L(G)السمسمة  أنإذا إفترضنا العكس، أي 
ىو الحالة الابتدائية في المخطط   *σوبالتالي إذا كان  أعلاهإشتقاق عمى شكل الاشتقاق 

نولد  أنفإننا نستطيع  (σ*,s1,s2,…,sn)ننتقل عبر المسار  وأخذناA الانتقالي للؤوتوماتا 
 . x1x2,…xnالسمسمة 
 آخر. إذن فإن Sn-1    xnقاق ىي قاعدة الإنتاج تم استخداميا في الاشت آخر إن

 x1x2…xnالسمسمة  أنحالة تصل الييا السمسمة ىي حالة قبول. وبالتالي فإن ىذا يعني 
 .Aىي سمسمة مقبولة من 
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 اوتوماتا إلىتحويل النحو المنتظم  5.5
( وما 1.5.8فيما يمي، سننظر في معكوس ما قمنا بو في المثال)عزيزي الدارس، 

وتوماتا أ معطى فكيف ننشئ G، أي إذا كان النحو المنتظم )1.5.8ية )نصت عميو النظر 
 .Aىي السلاسل التي تقبل بواسطة  L(G)محدودة الحالة. بحيث تكون المغة 

كل ما يجب عمينا القيام بو ىو عكس الخطوات التي  أن الأولىقد يبدو لموىمة 
تعقيداً  أكثر الأمرالواقع فإن ( ولكن في 1.5.8الذي حددتو النظرية ) الإجراءاتبعناىا في 

 كما سنرى في المثال التالي:
 لتحويل النحو التالي لمخطط إنتقالي للؤوتوماتا محدودة الحالات  :(5.5.1)مثال

T= {a,b} , N={ σ*,c} 

 الإنتاجقواعد 
 σ*       b σ*, σ*         aC, C        bC, C         b 

   *σوالرمز الابتدائي 

 ،في المخطط الانتقاليكعقدة )أي حالة(  Nطرفي في المجموعة  غيركل رمز فإننا نمثل 
لتكون حالة قبول )انظر  Fثم نقوم بإضافة العقدة  *aوسنجعل الحالة الابتدائية ىي 

 (()أ(.1.5.8الشكل )
  

        F    C  a* 
   

 ()أ(.1.5.1)

لإجراء الذي حددتو نقوم بعكس ا الآنلتحديد الحدود في المخطط الانتقالي فإننا 
 ىنالك قاعدة إنتاج عمى صورة (، أي إذا كانت 1.5.8النظرية )

  َS         xs  
ذا كان xبالرمز  ونميزه Sالى الحالة    Sمن الحالة  اً يموج   اً فإننا سنقوم برسم حد . وا 

 ىنالك قاعدة إنتاج عمى صورة
 

S        x 



 273 

  .Fالى حالة القبول  Sمن و موج  فإننا نرسم حد 
 (ب.1.5.8إذا طبقنا ىذا عمى المثال فسنحصل عمى المخطط الانتقالي )

  b b  

 

  F b C      a a* 
 

 (ب1.5.1الشكل)

نو ليس اوتوماتا للؤسف أ، سنجد (ب1.5.8ولكن الان إذا نظرنا لشكل الشكل)
محدودة الحالة. فينالك العديد من النواقص في الرسم التي تجعمو لا يعبر عن اوتوماتا، 

ليس ليا أي حد خارج، بالإضافة  Fوالعقدة  aليس ليا حد خارج مميز بالرمز  Cفالعقدة 
، لكل ىذا فإن الشكل bن برمز واحد ىو ليا حدان خارجان مميزا Cلذلك فإن العقدة 

 (ب ىو ليس اوتوماتا محدودة الحالة.1.5.8)
توماتا يسمى الاو  أنواع(ب يعرف نوعاً من 1.5.8إن المخطط الانتقالي في الشكل )

 . (Nondeterministic)قسرية اتا محدودة الحالة غير الوتومالأ
الاوتوماتا  أنواعقسرية" جاء نتيجة لأن ىذا النوع من غير الإن استخدام مصطمح "

كثر من حد خارج وليا جميعاً نفس الرمز المميز، وبالتالي إذا تم يحتوي عمى عقد بيا أ
)أي لا  ةــاختياريالة ــفإننا سنكون في حعند تمك العقد إدخال الرمز المميز ليذه الحدود 

(ب تمثل الحالة التي 1.5.8في الشكل ) Cقسرية( لتحديد الحالة التالية. كمثال فإن العقدة 
ىنالك اكثر من حد خارج"حدين" وكلاىما لو نفس الرمز  Cنتحدث عنيا. فعند العقدة 

العقدة فسيكون لنا الخيار في تحديد  Cة عند العقد b. وبالتالي إذا تم إدخال bالمميز 
 .Fنفسيا او ننتقل لمعقدة  Cالتالية فإما ان نبقى في 

 الحالات اللاقسرية.التعريف التالي يعرف الاوتوماتا محدودة 
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 :(1.5.1)تعريف
 تشتمل عمى : Aقسرية محدودة الحالات غير الوتوماتا إن الأ
 ت.من رموز المدخلا Iالمجموعة المحدودة )أ( 
 من الحالات. Sالمجموعة المحدودة )ب( 

 .f: SXI       P(S)حيث  fج( دالة الحالة التالية )
 . Acc є Sحيث  Accالقبول د( المجموعة المحدودة لحالات )
  σ*Є S ، حيث *aالاولية  ىـ( الحالة)

  A= (I,S,f,Acc, σ*)ونكتب 
والاوتوماتا وماتا محدودة الحالة الوحيد بين الاوت الاختلافيتضح من التعريف أعلاه إن 

. ففي الاوتوماتا محدودة fدالة الحالة التالية قسرية ىو في تعريف محدودة الحالة اللا
في  f أنمحددة، بينما نجد  أخرىحالة واحدة  إلىتنقمنا من حالة  fالحالة فإن الدالة 

 حالات.مجموعة  إلىقسرية تنقمنا من حالة محدودة الحالة غير الالاوتوماتا 
 نجد (ب 1.5.8ا محدودة الحالات اللاقسرية في الشكل )للاتومات: (3.5.1)مثال

I = {a,b} 

S = σ*, C, F 

Acc = { F } 

 معرفة عمى  النحو  التالي: fودالة الحالة التالية  *σىي  الأوليةوان الحالة 
 

a      b I  S 

{C}     {σ*} 

ø      {C,F} 

Ø           ø  

σ* 

C 

F 
 

قسرية بشكل مماثل محدودة الحالات غير ال توماتان رسم المخطط الانتقالي للؤيمك
لكل الحالات الموجودة في  Sحيث يتم رسم حد من الحالة  ،للاتوماتا محدودة الحالات

 .xويتم تمييز كل حد  f(S,x)المجموعة 
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لمعرفة عمى قسرية اإن المخطط الانتقالي للؤتوماتا محدودة الحالات غير ال(: 4.5.1مثال )
 النحو التالي 

I= {a,b} 

S = { σ*, C, D} 

Acc = {C, D} 
 

 ودالة الحالة التالية هي  *σالحالة الاولية 
 

a      b I  S 

{ σ*,C}     {D} 
Ø      {C } 

{C,D}          Ø 

σ* 
C 

D 
 

   (2.5.8يوضحها الشكل التالي)
   b a 

  a  
 D a C a σ* 

 
 

إذا  Aاوتوماتا محدودة الحالات لا قسرية  قبلتكون مقبولة من     إن السمسمة غير الخالية
 الأوليةيبدأ من الحالة  Aفي المخطط الانتقالي للاتوماتا    كان ىنالك مسار يمثل 

ول السلاسل بواسطة الاتوماتا تعريفاً رسمياً لقبنورد وينتيي في حالة مقبولة.  فيما يمي 
 قسرية .غير ال

 (5.5.1تعريف)
تكون  x1, x2,…xn =   لا قسرية ودع  اتكون اوتومات A= (I, S, f, Acc, σ*)دع 

  Iسمسمة في 
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  التي تحقق S0, S1, …Sn إذا كانت ىنالك الحالات

 *S0 = σ)أ( 

 f(s i-1 Є 1=1,2,……n,si (X )ب( 

 .Sn Є Acc)ج( 
 `Ac(A)الرمز ب A إذا رمزنا لمجموعة السلاسل المقبولة من منمقبولة    ن فإننا نقول إ

  Ac(A)تقبل  Aفإننا نقول ان 
 Aفإننا نقول ان  Ac(A)= Ac(Aقسرية وكانت)   ال ىما أوتوماتا غير Aو   Aإذا كانت 

 .متكافئتان Aو  
 S0, S1,….Snوكان ىنالك الحالات  Iىي سمسمة فوق  x1, x2,….xnα =  كانت إذا 

يمثل  ) S0, S1,….Sn (المسار في التعريف أعلاه فإننا نقول ان والتي تحقق )أ( و )ب(
 .Aفي    السمسمة 

 (:5.5.1مثال)
 bbabb α =إن السمسمة 

ن . وذلك لأب  (1.5.8قسرية في الشكل )ا غير التوماتىي سمسمة مقبولة بواسطة الأ
 .αوالذي ينتيي في حالة قبول يمثل  *σ*, σ*,C,C,F) (σ, رالمسا
 (:6.5.1مثال)

 aabaabbb α = إن السمسمة 
(، يمكن لمقارئ 2.5.8قسري في الشكل )مسمة مقبولة بواسطة الأتوماتا غير الىي س

 .وينتيي في حالة قبول    السمسمة الحصول عمى مسار يمثل 
 
 
 
 
 
 



 277 

 الخلاصة 
 2من مقرر "الرياضيات المتقطعة قد  عرضت لك في ىذه الوحدة الثامنةعزيزي الدارس ، ل

 " الموضوعات الأساسية التالية:

تا محدودة الحالات ىي الآلة محدودة الحالات توماالأA= (I, O, S, f, g, s*) 
 O= {0,1}التي يكون فييا 

 وتحدد الحالة الماثمة المخرج النيائي لسمسمة المدخلات.
تسمى بحالات القبول  1إن الحالات التي تحدد أن المخرج النيائي لسمسمة المدخلات ىو 

(Accepting States) . 
للؤوتوماتا محدودة الحالات مبني عمى أن بعض الحالات م تعريفاً جديداً يمكننا أن نقد

 SAcc، حيث Accىي حالات قبول . فإذا رمزنا لمجموعة حالات القبول بالرمز 
 وتوماتا محدودة الحالات عمى أنيا تشتمل عمى:يمكننا أن نعرف الأ

 مجموعة محددة من رموز الإدخالI. 
     "      الحالات  "     "S. 

 دالة الانتقال لمحالة التاليةf  حيثf: IXS       S 

 مجموعة جزئية من حالات القبولAcc  حيثSAcc 
 الحالة الأوليةσ*  حيثσ*є S. 

 أي أن:
A= (I, S, f, Acc, σ*) 

 إذا تم إدخال سمسمة من رموز المجموعةI حالات فإن عممية لأوتوماتا محدودة ال
وتوماتا. إذا كانت الحالة ى حالات الأحدلآخر حرف في السمسمة ستنتيي في إ الإدخال

لا فإننا نقول  ،التي انتيى عندىا الإدخال ىي حالة قبول فإننا نقول أن السمسمة قد قبمت وا 
 ان السمسمة لم تقبل.

فترض أن :االمغة الرسميةA  سمية ىي مجموعة العناصر . إن المغة الرL  فوقA  ىي
 .Aىي مجموعة كل السلاسل المنشأة فوق  *A، حيث *Aمجموعة جزئية من 
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 النحو(Grammar) إن النحو:G :يشتمل عمى 
 .(Nonterminal)طرفية من الرموز غير ال N)أ( المجموعة المحدودة 
 .N∩T= Ø، حيث (Terminal)من الرموز الطرفية  T)ب( المجموعة المحدودة 

 ، حيث Pة الجزئية المحدودة )ج( المجموع
*                                    (NUT)×P      [(N U T)* - T*]  

 (Production Rules)مجموعة قواعد الإنتاج  Pتسمى 
 .σ* є n، حيث *σ)د( الرمز الابتدائي 

   G= (N, T, P, σ*)ونكتب 
 . A       Bعادة تكتب  є P (A,B)قاعدة الإنتاج 

  قواعد الإنتاج الموجودة كجزء من النحو إنG  الأسيم  استخداميمكن كتابتيا دون
 .Form(BNF)  Backus- Naurبشكل يسمى شكل باكوس ناير 

 .“ < “وتنتيي بالرمز  “ > “في شكل باكوس ناير تبدأ الرموز اللاطرفية بالــرمز 
أنواع النحو  

 A     β        δ    β   الشكل التالي: تأخذ G)أ( إذا كانت كل من قواعد الإنتاج في 

 ; β є (N  U T)*, A€  N , حيث 
 δ є (N U T)* - {λ} و  

  (Context-Sensitive Grammar)حساس السياق  اً يسمى نحو  Gفإن النحو 
 A        δتأخذ الشكل التالي: G)ب( إذا كانت كل قواعد الإنتاج في 

  δ Є (N U T)* - {λ}و  A Є Nحيث 
  (Context Grammarالسياق ) حر   اً يسمى نحو  Gن النحو فإ

           Aتأخذ الشكل التالي: G)ج( إذا كانت كل قواعد الإنتاج في 

 A                Bأو 
 є T- {λ} و  A,B є Nحيث 

 .(Regular Grammar) اً منتظم اً يسمى نحو  Gفإن النحو 
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 الخطوات التالية : لتحويل الاوتوماتا إلى نحو منتظم سنتبع 
 جعل رموز الإخراج تمثل مجموعة الرموز الطرفيةT. 
 جعل رموز الحالات تمثل مجموعة الرموز الطرفيةN. 

. جعل الحالة الابتدائية في الاوتوماتا تمثل الرمز الابتدائي 

  تمثل مجموعة قواعد الإنتاج  ةيالحدود الموجP فإذا كان ىنالك حد يميز بالرمز ،x 
ذا كان ىنالك حد يميز بالرمز  S     Sفإن القاعدة تكتب    sإلى الحد    sن الحد م  xوا 

 .s     xفيجب إضافة قاعدة   الإنتاج sإلى حالة قبول    sمن الحالة 
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 إجابات التدريبات
 (.) تدريب

 b/0 الرسم المعاد كمخطط تدفق لآلة محدودة الحالة هو:
  

 b/1 a/0 

    S2     S1        S0 
 b/0 a/0 
   a/0 

 

 
 (2) تدريب

 حل المسألة )أ(
  b المخطط التدفق للجدول الانتقالي هو

 a 
 a S0 

 b S2        S1    b         
 

a 
 

 
 

 حل المسألة )ب(
 المخطط التدفقي للجدول الانتقالي هو

 
 a b 

        c            

 S1 a S0 
 

 b c a     b 
 c c 

 
     S3               S2 b 
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     a 

 (3) تدريب
تم إدخالها بغض النظر  ان الحالة التي كنا  bbإذا كانت السلسلة   التي تنتهي بالحرف 

هي حالة قبول فإن  هي  S2. وبما ان S2فإننا سننتهي عند الحالة  bbفيها قبل إدخال 
 سلسلة مقبولة.

ه على الأقل هنالك وهذا يعني ان bفإن آخر حرف في   هو  S2عندما نكون في الحالة 
وكنا  ab. اذا كان اخر حرفين في السلسلة هما bحرف واحد في السلسلة سابق للحرف 

. S2فباختبار كافة الاحتمالات سنجد انه لا يمكننا الانتهاء عند  aقبل الحرف  0σفي الحالة 
 .bbلهذا فإن اخر حرفين في السلسلة يجب ان يكونا 

 (4) تدريب
 حل المسألة )أ(

 
 a 

 b 
          odd       Even 

a 
  b 

 
 
 
 

 حل المسألة )ب(
 a 

  a 
                                   One or b      NO  

     More B’s b’s 

 b    

 

 

        حل المسألة )ج(

b 
 b 

 a  Tow or a one a NO 



 282 

 More a’s a a’s 

 

b 

 
 حل المسألة )د(

 
 

    a        S3             S2     S1        S0 

 

b    b a 

 b 
 
 

S4    

 (5) تدريب
 (أحل المسألة )

 النحو في هذه المسألة هو نحو منتظم, حر السياق وحساس السياق.
 (بحل المسألة)

 النحو في هذه المسألة هو نحو حساس السياق.
 (جحل المسألة )

 النحو هو نحو منتظم, حر السياق وحساس السياق 
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 قويم الذاتيإجابات أسئلة الت
 (1أسئمة تقويم ذاتي )

 أ( -1حل المسألة)
،  0مخرجيا  S1لى ، وكل الحدود الداخمة إ1مخرجيا  S0كل الحدود الداخمة الى 

 وبالتالي فإن الآلة محدودة الحالة ىي اوتوماتا رسميا ىو:
 a 

 b 
 a       S0 

     S1 b 

 

 ب(: -1حل المسألة)
Sكل الحدود الداخمة إلى 

Sوالى  0
Sوكل الحدود الداخمة إلى  1مخرجيا  3

Sو  1
2 

 وبالتالي فإن الآلة محدودة الحالة ىي اتوماتا رسميا ىو: 0مخرجيا 
 

      S1              a             S0 

  a 

 

b            b                         

 b 

      S3              a              S2 
 b 

 أ(-2حل المسألة )
 جابة ىي نعم الإ

 ب(-2حل المسألة )
 الإجابة ىي نعم 
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 مسرد المصطلحات
  توماتا محدودة الحالات الأFinite State Automata  

 A= (I, O, S, f, g, s*)الاتوماتا محدودة الحالات ىي الآلة محدودة الحالات 
 ت.وتحدد الحالة الماثمة المخرج النيائي لسمسمة المدخلا O= {0,1}التي يكون فييا 

  المغات الطبيعية 
 مجموعة من الأحرف والكممات وطرق نظم الكممات وتستخدم وتفيم بواسطة مجتمع محدد.

 ( المغات الرسميةFormal Language ) 
 ىي لغات اصطناعية أنشئت لتحاكي المغة الطبيعية وتستخدم للاتصال بين الحواسيب.

 شكل باكوس نايرForm(BNF)  Backus- Naur 
برموز دون إستخدام الأسيم وتبدأ  Gعد الإنتاج الموجودة كجزء من النحو ىي كتابة قوا

 .“ < “وتنتيي بالرمز  “ > “الرموز اللاطرفية بالــرمز 
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