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فقدانأيإلىذلكيؤديأندونأنواعهابمختلفالمعلوماتلضغطالطرقأبسطمنواحداً يعتبرهافمانترميز
ت تالفاقدوغيرالفاقدنوعيهبكلاالضغطأنظمةمنالعديدفييستخدمفإنهبساطتهوبرغم.المضغوطةللبيا للبيا
ضغطنظاموكذلك)MP3(الصوتيةالمعلوماتضغطنظام:استخدامهعلىالأمثلةمن.الضغطمراحلمنكمرحلة
.)JPEG(الصور

متخصصياهتماممنزادمماأيضاً،المعلوماتلتشفيريستخدمأنيمكنالترميزذاتأنإلىمؤخراً العلماءتوصلوقد
الحيويالمقياسيستخدمحيثالحيوية،المقاييسأنظمةفيستخدامهوبدءهمالأخيرةالآونةفيبهوالتشفيرالحماية
كلادراسةالعلميالمقالهذافيوسنحاول.التشفيرعمليةفيبعدفيمايستخدمتشفيرمفتاحإنتاجفيالإصبعكبصمة

.التفصيلمنبشيءٍ هافمانترميزفيوالتشفيرالضغط:العمليتين
تعريف.1

Huffman:لإنجليزية(هافمانترميز coding(ت،وضغطتشفيرفييستخدمالطولمتغيرترميزهو يتناسبالبيا
.ظهورهاحتمالمع)حرف(رمزكلترميزطولفيه

تالفاقدغيرالضغطأنواعمنهافمانترميزيعتبر طرقفيأخيرةتشفيركمرحلةأيضاً يستخدمأنويمكنللبيا
تالفاقدةوغير)JPEGوMP3(الفاقدةنوعيهابكلاالمختلفةالضغط .للبيا
تضغط.2 هافمانترميزستخدامالبيا

يمكنناالمعلومةهذهعلىبناءاً .)الرموز(الحروفمننعددستخدامتسجيلهاتمنصيةمعلومةلديناانهلنفترض
النصية،المعلومةفيالحرفظهورتكرركلما(النصيةالمعلومةفيالحروفهذهمنحرفكلظهوراحتمالحساب

للحروفالكليالعدد/النصيةالمعلومةفيالحرفظهورمراتعدد=الحرفظهوراحتمال.)أكبراحتمالهكانكلما
حرفلكلمعينثنائيعددتعيينيتم)ثنائية(رقميةمعلومةإلىالنصيةالمعلومةتحويلعند.النصيةالمعلومةفي
علىالنصيةالمعلومةفيالواردةالحروفمنحرفكلتمثيلعلىيعتمدهافمانتشفير.النصيةالمعلومةفيوارد)رمز(

تمنعددستخداممسجلثنائيعددشكل تعدديتناسببحيث)بت(الثنائيةالخا لتسجيلالمستخدمةالخا
تعددتقليلإلىيؤديالقاعدةهذهتطبيق.الحرفظهوراحتمالمععكسياً الثنائيالرقم المستخدمةالثنائيةالخا

لتاليالرقميةالمعلومةلتسجيل فيكبيربشكلالمكررةالحروفبتسجيلنقومأنناحيث)ضغطها(حجمهاتقليلو
النصفياستخداماً الأندرالحروفأنحالفي)...0،1،01،10،11(الثنائيةالأرقامأصغرستخدامالنص

ترميزستخدامتسجيلهاتملومماأصغرالرقميةللمعلومةالكليالحجميجعلمماأكبر،ثنائيةأرقامشكلعلىتسجل
تمنبتعددتخصيص(الطولبت .)حرفلكلالخا
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النصيةالمعلومةضغطنريدأننالنفترض:التاليالمثالإلىننظردعناهافمانترميزفيتحصلالتيالضغطعمليةتتضححتى
.هافمانترميزستخدام)الاستعلامات(واحدةكلمةمنتتكونالتي
منالاستعلاماتكلمةتتكونالسابقالمثالفي.النصيةالمعلومةلتسجيلالمستخدمةالحروفعددتحديد:الأولىالخطوة

}م،ع،س،ت،ل،ا{=ر:التاليةالأحرف
الحروفمنحرفكلتكراربحسابنقوم.النصيةالمعلومةفيالحروفمنحرفكلظهوراحتمالتحديد:الثانيةالخطوة
هالموضحالجدولعلىونحصلالنصيةالمعلومةحروفظهوراحتمالنحسبعليهوبناءاً النص،فيالواردة :أد

معستلاالحرف
422111عدد مرات التكرار

0,360,180,180,090,090,09احتمال الظھور

الاستعلامات: يوضح احتمال ظهور كل حرف من الحروف المستخدمة لتسجيل كلمة: 1جدول 

استخداماً الأكثرالأحرفمنت،ل،أالأحرفأننلاحظالسابقالجدولمن
لتاليالنصيةالمعلومةفي المعلومةفيالحروفهذهستمثلالتيالرقميةالأجزاءو

.الطولحيثمنالأصغرستكونالرقمية
المعلومةحروفمنحرفكلستمثلالتيالرقميةالأجزاءتحديد:الثالثةالخطوة
تعدديتناسببحيثالخطوةهذهإجراءيتم.النصية الممثلالثنائيالعددخا

ظهوراحتمالكانكلماأنهيعنيما.الحرفظهوراحتمالمععكسياً للحرف
تمنأقلعدداستخدمناكلماأكبر،الحرف الثنائيالعددلتسجيلالثنائيةالخا
بناءاً سنقومحيث،هافمانشجرةببناءسنقومالثالثةالخطوةلإجراء.سيمثلهالذي
.الرقميةالمعلومةحروفمنحرفكليمثلالذيالثنائيالعددبتحديدعليها
مفهومعلىلتعرفوسنقوم.الثنائيةالأشجارعلىمثالاً تعتبرهافمانشجرة

.هافمانشجرةبناءإلىالانتقالقبلالثنائيةالشجرة
رأسلكل.الرؤوسمنعددمنتتكونمعلوماتبنيةشجرةهيالثنائيةالشجرة

"الأيسرالابن"بـتمييزهميتمالأكثرعلىالأبناءمنرأسينالثنائيةالشجرةفي
الرؤوس،كلسلفوهو،"الجذر"بـيسمىماالشجرةفييوجد."الأيمنالابن"و

."الأوراق"بـأبناءً تمتلكلاالتيالرؤوسوتسمى
برقمرأسكلتعريفتم(رؤوس9منمكونةثنائيةشجرةتوضح1رقمالصورة
:ابنينولهالشجرة،أعلىالواقع2برقمالمعرفالرأسهوالشجرةهذهجذر.)معين
ابنلهأنسنجد5الأيمنالإبنإلىالانتقالعند.7الأيسروالابن،5الأيمنالابن
.9رقمالرأسوهوفقط،واحد
.4رقمالأيسرالابنوهوواحد،ابنلهأيضاً 9رقمالرأس

احيثالشجرةأوراقتعتبر2و4،11،5رقمالرؤوس .أبناءتمتلكلاأ
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9بحجمثنائيةشجرة:1صورة
.2قيمتهجذرمع,3وعمق

:هافمانشجرةبناءطريقة
الثنائيةالأشجارسلسلةنشاءنقوم

رأسمنشجرةكلتتكونبحيث
حروفمنحرفعلىيحتويواحد

.ظهورهواحتمالالنصيةالمعلومة
السلسلةمنشجرتينزالةنقوم

المسجلةالاحتمالاتتكونبحيث
كلبينمنالأصغرجذريهمافي

جديدةشجرةنشاءنقوم.الأشجار
مجموععلىيحتويجذرمنتتكون

اللاتيالشجرتينجذرياحتمالات
.السابقةالخطوةفيزالتهماقمنا

المكونةالثنائيةالأشجارضافةونقوم
.مسبقاً المذكورللمثال
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.الجديدةالشجرةجذرإلىالشجرتينهاتين
.هافمانشجرةتسمىعليهاحصلناالتيالشجرة.واحدةثنائيةشجرةعلىنحصلحتى)2،3(الخطواتبتكرارنقوم

.السابقللمثالهافمانشجرةبناءالآنسنحاول
:الأولىالخطوة
لتاليحروف،6ستخدامبنيت)الاستعلامات(النصيةالمعلومة بحيثثنائية،أشجار6علىالبدايةفيسنحصلو
.النصفيظهورهواحتماليمثلهالذيالحرفعلىيحتويواحدرأسعلىشجرةكلتحتوي
وبناءاً ،11:هوالكلمةفيالمستخدمالكليالحروفعددبينمامرات،أربعة)الاستعلامات(كلمةفيتكررالألفحرف
تنفسنعيد.)التقريببعد(0.36≈11/ 4= الألفحرفظهوراحتمال:فإنعليه الصورة.الحروفلبقيةالحسا
.مسبقاً المذكورللمثالالمكونةالثنائيةالأشجارتوضح2رقم

، الخطوة الأولىهافمانخوارزمية بناء شجرة : 2صورة 

:الثانيةالخطوة
،س:الأحرفظهوراحتمالأننجدالسابقالمثالفي
.0,09لتقريبيساويحيثالأصغر،هوم،ع

مكاننا لإزالةالحروفهذهمنحرفينأياختيارو
منشجرتينآخرختيارسنقوم.لهالمكونةالأشجار
.3رقملصورةموضحهوكماللإزالةالسلسلة
:الثالثةالخطوة

جذرهايحتويبحيثجديدةشجرةنشاءالآننقوم
فيالمحذوفتينالشجرتينجذرياحتماليمجموععلى

0,09=الجديدةالشجرةجذراحتمال.السابقةالخطوة
+0,09=0,18.

قمناالتيالجديدةالشجرةتوضح3رقمالصورة
أييمثللاالخامسةالشجرةجذرأنلاحظ.نشائها

.موعحرفياحتمالاتمجموعيمثلأنهحيثحرف
:الرابعةالخطوة

علىنحصلحتى)2،3(الخطواتبتكرارنقومالآن
مرات4الخطوةهذهتكراربعد.واحدةثنائيةشجرة

شجرةأننلاحظ:التاليةهافمانشجرةعلىسنحصل
الأحرفتمثلورقيةرؤوس6منتتكونالناتجةهافمان

يحتويداخليةرؤوس5إلىلإضافة،)المظللةالرؤوس(
أنأيضاً نلاحظ.أبناءهاحتمالاتمجموععلىمنهاكل

0,99يساويالجذرفيالمسجلالاحتمالاتجميعمجموع
1العددعلىنحصللمالسابقالمثالفي(
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جذرهايحتويبحيثجديدةشجرةنشاءالآننقوم
فيالمحذوفتينالشجرتينجذرياحتماليمجموععلى

0,09=الجديدةالشجرةجذراحتمال.السابقةالخطوة
+0,09=0,18.

قمناالتيالجديدةالشجرةتوضح3رقمالصورة
أييمثللاالخامسةالشجرةجذرأنلاحظ.نشائها

.موعحرفياحتمالاتمجموعيمثلأنهحيثحرف
:الرابعةالخطوة

علىنحصلحتى)2،3(الخطواتبتكرارنقومالآن
مرات4الخطوةهذهتكراربعد.واحدةثنائيةشجرة

شجرةأننلاحظ:التاليةهافمانشجرةعلىسنحصل
الأحرفتمثلورقيةرؤوس6منتتكونالناتجةهافمان

يحتويداخليةرؤوس5إلىلإضافة،)المظللةالرؤوس(
أنأيضاً نلاحظ.أبناءهاحتمالاتمجموععلىمنهاكل

0,99يساويالجذرفيالمسجلالاحتمالاتجميعمجموع
1العددعلىنحصللمالسابقالمثالفي(

، الخطوة الثانيةهافمانخوارزمية بناء شجرة : 3صورة 

، الخطوة الثالثةهافمانخوارزمية بناء شجرة : 4صورة 

هافمانشجرة : 5صورة 
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المعلومةحروفمنحرفكلظهوراحتمالاتتقريببسبب
.النهائيةالنتيجةعلىيؤثرلاذلكلكن)النصية

التيالثنائيةالأعدادلتحديدهافمانشجرةستخدامسنقومالآن
.الحروفمنحرفكلتمثل
:حرفلكلالثنائيةالأعدادتحديدآلية

:التاليةلطريقةوابنهالرأسبينيربطرابطكلبتمثيلنقوم.1
0الثنائيلرقميمثلالأيمنوابنهالرأسبينيربطالذيالرابط-
1الثنائيلرقميمثلالأيسروابنهالرأسبينيربطالذيالرابط-
جذرمنلانتقالنقومحرفلكلالثنائيةالقيمةلتحديد.2

.لهالثنائيةالقيمةإيجادالمرادالحرفإلىهافمانشجرة
.السابقللمثالالطريقةهذهبتطبيقالآنسنقوم
هافمانشجرةعلىنحصلالأولىالخطوةتطبيقبعد:الأولىالخطوة

:6رقمالصورةفيهوكما
عنحرفلكلالثنائيةالقيمةبتحديدالآننقوم:الثانيةالخطوة

القيمةإيجادالمرادالحرفإلىهافمانشجرةجذرمنالانتقالطريق
.انمرالتيللروابطالثنائيةالأرقاممسجلينلهالثنائية

.0الثنائيلرقمممثلواحدرابطعبرننتقل"أ"الحرفإلىللوصول
.0هو"أ"الحرفسيمثلالذيالثنائيالعددإذن

لرقمممثلاحدهماروابط،ثلاثعبرننتقل"ل"الحرفإلىللوصول
الذيالثنائيالعددإذن.0الثنائيلرقمممثلينوالآخرين1الثنائي
نمر"ت"الحرفإلىللوصول.100هو"ل"الحرفسيمثل

هو"ت"الحرفيمثلالذيالثنائيالعددإذن.1،0،1:لروابط
لكلالممثلةالثنائيةالأعداديوضحالتاليالجدول...وهكذا.101
:النصيةالمعلومةحروفمنحرف

كلمةفيبكثرةالمتكررةالحروفأنأعلاهالجدولمننلاحظ
.صغيرثنائيبعددتمثيلهاتم"الاستعلامات"

معلومةإلى"الاستعلامات"كلمةفيالمتمثلةالنصيةالمعلومةلتحويل
الثنائيلعددالكلمةحروفمنحرفكلستبدالنقومرقمية
:يمثلهالذي

=تامالعتسالا=الاستعلامات
0 100 101 11011101111=
010010111011101111.

)010010111011101111(الرقميةالمعلومةأننلاحظ
.ثنائيةخانة18منتتكون

معستلأالحرف
العدد

الثنائي
010010111011101111

داديمثل:2دول ٔ المعلومةحروفمنحرفكلتمثلالتيالثنائیةا
هافمانرميزفيالنصیة

منهافمانوترميزالطول،بتالترميزبينالفرق.3
الناتجةالرقميةالمعلومةحجمحيث

ترميزمعالطولبتالترميزطريقةمقارنةالآنسنحاول
.هافمان
الطولبتالترميز.أ

كلمةفيالمتمثلةالنصيةالمعلومةتسجيلأردلو
ستخدامرقميةمعلومةشكلعلى"الاستعلامات"

كلبتسجيلسنقومفإنناالطولبتالترميزطريقة
تمنالعددنفسستخدامحرف .الثنائيةالخا
إذن.حروف6منتتكون"الاستعلامات"كلمة

ت3إلىسنحتاج قيم6لتسجيلالأقلعلىخا
الستة،الحروفمنحرفاً منهاواحدةكلتمثلمختلفة

.5إلى0منقيماً وستأخذ
كلستمثلالتيالثنائيةالأعداديوضح3رقمالجدول
:الحروفمنحرف
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.5إلى0منقيماً وستأخذ
كلستمثلالتيالثنائيةالأعداديوضح3رقمالجدول
:الحروفمنحرف

معستلأالحرف
العدد

الثنائي
000001010011100101

منحرفكلتمثلالتيالثنائيةالأعداديمثل:3جدول
الطولبتالترميزفيالنصيةالمعلومةحروف

رقميةمعلومةإلى"الاستعلامات"كلمةتحويلعند
:الرقميةالمعلومةعلىسنحصل

00000100001101010000100010100
ثنائيةخانة33ستخداممسجلةمعلومةوهي0010

ت3بواقع( .)حرفلكلخا
هافمانترميز.ب
مسجلةمعلومةعلىحصلناهافمانترميزاستخدامعند
على
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تعددمتوسطفإنحرفاً 11يساوي"الاستعلامات"كلمةلحروفالكليالعددأنوحيثخانة،18 لكلالمخصصةالخا
.حرفلكلخانة1.6≈18/11= حرف

حصلناالذيالكبيرالضغطومقدارتقريباً،النصفإلىالرقميةالمعلومةحجمتقليلعلىساعدتناهافمانطريقةأننلاحظ
."الاستعلامات"كلمةفيالمختلفةالحروفتكرارفيالتنوعإلىيعودعليه
تلتشفيرهافمانترميزاستخدام.4 البيا

ت،تشفيرأيضاً يمكنناهافمانترميزستخدام تتشفيرعمليةتتمحيثالبيا الرؤوسأبناءاستبدالطريقعنالبيا
.هافمانلشجرةالداخلية
تمنعددستخداممسجلثنائيعددوهولمفتاح،يسمىمابتحديدنقومالاستبدالطريقةلتحديد لعددمساويالخا
.هافمانلشجرةالداخليةالرؤوس

الثنائيةالقيمة.لاأواستبداللعمليةخضعقدهافمانشجرةفيتمثلهالتيالرأسكانإذافيماتحددالمفتاحفيثنائيةخانةكل
.حصلقدالاستبدالأنتعني1الثنائيةالقيمةأنحالفياستبدال،وجودعدمتعني0

يتمكنوحتى.استبدلتقدهافمانشجرةفي4رقمالداخليالرأسأبناءأنيعنيالمثالسبيلعلى00010المفتاح
.المفتاحهذاعلىيحصلأنمنلابدنصيةمعلومةإلىوتحويلهاالرقميةالمعلومةتشفيرفكمنالمستقبل

دتزدادهافمانترميزفيالتشفيرفعاليةأنلذكرالجديرمن تعددزد هافمانلشجرةكانكلماأنهيعنيماالمفتاح،خا
.فعاليةأكثرالتشفيركانكلماأكثر،داخليةرؤوس
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