
CH NG 5ƯƠ

C U TRÚC D  LI U CÂY (TREE)Ấ Ữ Ệ

5.1­ Đ nh nghĩa và khái ni m ị ệ

Cây là m t t p h p h u h n các node có cùng chung m t ki u d  li u, trong đó cóộ ậ ợ ữ ạ ộ ể ữ ệ  

m t node đ c bi t g i là node g c (root). Gi a các node có m t quan h  phân c p g i làộ ặ ệ ọ ố ữ ộ ệ ấ ọ  

“quan h  cha con”. Có th  đ nh nghĩa m t cách đ  qui v  cây nh  sau:ệ ể ị ộ ệ ề ư

� M t node là m t cây. Node đó cũng là g c (root) c a cây  y.ộ ộ ố ủ ấ

� N u n là m t node và Tế ộ 1, T2, . .., Tk là các cây v i nớ 1, n2, . . , nk l n l t là g c thìầ ượ ố  

m t cây m i T s  đ c t o l p b ng cách cho node n tr  thành cha c a các nodeộ ớ ẽ ượ ạ ậ ằ ở ủ  

n1, n2, . . , nk hay node n tr  thành g c và Tở ố 1, T2, . ., Tk là các cây con (subtree) c aủ  

g c.ố

Ví d : c u trúc t  ch c th  m c (directory) c a dos là m t c u trúc cây.ụ ấ ổ ứ ư ụ ủ ộ ấ

Hình 5.1­ Ví d  v  m t cây th  m cụ ề ộ ư ụ

M t cây đ c g i là r ng n u nó không có b t k  m t node nào. S  các node conộ ượ ọ ỗ ế ấ ỳ ộ ố  

c a m t node đ c g i là c p (degree) c a node đó. Ví d : trong cây 5.2 sau, c p c aủ ộ ượ ọ ấ ủ ụ ấ ủ  

node A là 3, c p c a node B là 2, c p c a node D là 3,  c p c a node H là 2.ấ ủ ấ ủ ấ ủ
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Node có c p b ng 0 đ c g i là lá (leaf) hay node t n cùng (terminal node). Ví d :ấ ằ ượ ọ ậ ụ  

các node E, F, C, G, I, J, K đ c g i là lá. Node không là lá đ c g i là node trung gianượ ọ ượ ọ  

hay node nhánh (branch node). Ví d  node B, D, H là các node nhánh.ụ

C p cao nh t c a node trên cây g i là c p c a cây, trong tr ng h p cây trongấ ấ ủ ọ ấ ủ ườ ợ  

hình 5.2 c p c a cây là 3.ấ ủ

G c c a cây có s  m c là 1. N u node cha có s  m c là i thì node con có s  m cố ủ ố ứ ế ố ứ ố ứ  

là i+1. Ví d  g c A có s  m c là 1, D có s  m c là 2, G có s  m c là 3, j có s  m c là 4.ụ ố ố ứ ố ứ ố ứ ố ứ

Chi u cao (height) hay chi u sâu (depth) c a m t cây là s  m c l n nh t c a nodeề ề ủ ộ ố ứ ớ ấ ủ  

trên cây đó. Cây 5.2 có chi u cao là 4.ề

Đ ng đi t  node nườ ừ 1 đ n nế k là dãy các node n1, n2,  . ., nk sao cho ni là node cha c aủ  

node ni+1  (1<=i<k), đ  dài c a đ ng đi (path length) đ c tính b ng s  các node trênộ ủ ườ ượ ằ ố  

đ ng đi tr  đi 1 vì nó ph i tính t  node b t đ u và node k t thúc. Ví d : trong cây 5.2ườ ừ ả ừ ắ ầ ế ụ  

đ ng đi t  node A t i node G là 2, đ ng đi t  node A đ n node K là  3.ườ ừ ớ ườ ừ ế

M t cây đ c g i là có th  t  n u chúng ta xét đ n th  t  các cây con trong câyộ ượ ọ ứ ự ế ế ứ ự  

(ordered tree), ng c l i là cây không có th  t  (unordered tree). Thông th ng các câyượ ạ ứ ự ườ  

con đ c tính theo th  t  t  trái sang ph i.ượ ứ ự ừ ả

5.2­ Cây nh  phânị

Cây nh  phân là m t d ng quan tr ng c a c u trúc cây  có đ c đi m là m i nodeị ộ ạ ọ ủ ấ ặ ể ọ  

trên cây ch  có t i đa là hai node con. Cây con bên trái c a cây nh  phân đ c g i là leftỉ ố ủ ị ượ ọ  

subtree, cây con bên ph i c a cây đ c g i là right subtree. Đ i v i cây nh  phân, bao giả ủ ượ ọ ố ớ ị ờ 

cũng đ c phân bi t cây con bên trái và cây con bên ph i. Nh  v y, cây nh  phân là m tượ ệ ả ư ậ ị ộ  

cây có th  t . Ví d  trong hình 5.3 đ u là các cây nh  phân:ứ ự ụ ề ị
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Hình 5.3 các cây nh  phânị

Các cây nh  phân có d ng đ c bi t bao g m: ị ạ ặ ệ ồ

� Cây nh  phân l ch tráiị ệ  (hình 5.4a): là cây nh  phân ch  có các node bên trái.ị ỉ

� Cây nh  phân l nh ph iị ệ ả  (hình 5.4b): là cây ch  bao g m các node ph i.ỉ ồ ả

� Cây nh  phân zic z cị ắ  (hình 5.4 c, 5.4d): node trái và node ph i c a cây đan xen nhauả ủ  

thành m t hình zic z c.ộ ắ

� Cây nh  phân hoàn ch nhị ỉ   ( strictly binary tree: hình 5.4e) : M t cây nh  phân đ cộ ị ượ  

g i là hoàn ch nh n u nh  node g c và t t c  các node trung gian đ u có hai con.ọ ỉ ế ư ố ấ ả ề

� Cây nh  phân đ y đị ầ ủ (complete binary tree : hình 5.4f): M t cây nh  phân đ c g iộ ị ượ ọ  

là đ y đ  v i chi u sâu d thì nó ph i là cây nh  phân hoàn ch nh và t t c  các node láầ ủ ớ ề ả ị ỉ ấ ả  

đ u có chi u sâu là d.ề ề
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Hình 5.4a Hình 5.4b Hình 5.4c Hình 5.4d

Hình 5.4 e Hình 5.4f

� Cây nh  phân hoàn toàn cân b ng (hình 5.5):ị ằ  là cây nh  phân mà   t t c  các nodeị ở ấ ả  

c a nó s  node trên nhánh cây con bên trái và s  node trên nhánh cây con bên ph iủ ố ố ả  

chênh l nh nhau không quá 1. N u ta g i Nệ ế ọ l là s  node c a nhánh cây con bên trái vàố ủ  

Nr là s  node c a nhánh cây con bên ph i, khi đó cây nh  phân hoàn toàn cân b ng chố ủ ả ị ằ ỉ 

có th    m t trong 3 tr ng h p: ể ở ộ ườ ợ

� S  node nhánh cây con bên trái b ng s  node nhánh cây con bên ph i b ng Nố ằ ố ả ằ l = 

Nr (hình 5.5a).

� S  node nhánh cây con bên trái b ng s  node nhánh cây con bên ph i c ng 1ố ằ ố ả ộ  

Nl = Nr+1(hình 5.5b)

� S  node nhánh cây con bên trái b ng s  node nhánh cây con bên ph i tr  1   Nố ằ ố ả ừ l 

= Nr­1 (hình 5.5c).
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Hình 5.5a Bình 5.5b Hình 5.5c

� Cây nh  phân tìm ki m:ị ế  là m t cây nh  phân ho c b  r ng ho c t t c  các node trênộ ị ặ ị ỗ ặ ấ ả  

cây th a mãn đi u ki n sau:ỏ ề ệ

� N i dung c a t t c  các node thu c nhánh cây con bên trái đ u nh  h n n iộ ủ ấ ả ộ ề ỏ ơ ộ  

dung c a node g c.ủ ố

� N i dung c a t t c  các node thu c nhánh cây con bên ph i đ u l n h n n iộ ủ ấ ả ộ ả ề ớ ơ ộ  

dung c a node g c.ủ ố

� Cây con bên trái và cây con bên ph i cũng t  nhiên hình thành hai cây nh  phânả ự ị  

tìm ki m.ế

Hình 5.6­ ví d  v  cây nh  phân tìm ki mụ ề ị ế

5.3­ Bi u di n cây nh  phân ể ễ ị

5.3.1­ Bi u di n cây nh  phân b ng danh sách tuy n tínhể ễ ị ằ ế
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Trong tr ng h p cây nh  phân đ y đ , ta có th  d  dàng bi u di n cây nh  phânườ ợ ị ầ ủ ể ễ ể ễ ị  

b ng m t m ng l u tr  k  ti p. Trong đó node g c là ph n t  đ u tiên c a m ng (ph nằ ộ ả ư ữ ế ế ố ầ ử ầ ủ ả ầ  

t  th  1), node con th  i>=1 c a cây nh  phân là ph n t  th  2i, 2i + 1 hay cha c a nodeử ứ ứ ủ ị ầ ử ứ ủ  

th  j là [j/2]. V i qui t c đó,  cây nh  phân có th  bi u di n b ng m t vector V sao choứ ớ ắ ị ể ể ễ ằ ộ  

n i dung c a node th  i đ c l u tr  trong thành ph n V[i] c a vector V. Ng c l i,ộ ủ ứ ượ ư ữ ầ ủ ượ ạ  

n u bi t đ a ch  c a ph n t  th  i trong vector V chúng ta cũng hoàn toàn xác đ nh đ cế ế ị ỉ ủ ầ ử ứ ị ượ  

ng c l i đ a ch  c a node cha,  đ a ch   node g c trong cây nh  phân.ượ ạ ị ỉ ủ ị ỉ ố ị

Ví d : cây nh  phân trong hình 5.7 s  đ c l u tr  k  ti p nh  sau:ụ ị ẽ ượ ư ữ ế ế ư

  V[0]     V[1]    V[2]    V[3]  V[4]  V[5]    V[6]

Hình 5.7­ L u tr  k  ti p c a cây nh  phânư ữ ế ế ủ ị

Đ i v i cây nh  phân không đ y đ , vi c l u tr  b ng m ng t  ra không hi u quố ớ ị ầ ủ ệ ư ữ ằ ả ỏ ệ ả 

vì chúng ta ph i b  tr ng quá nhi u ph n t  gây lãng phí b  nh  nh  trong ví d  sau:ả ỏ ố ề ầ ử ộ ớ ư ụ

Hình 5.8­ L u tr  k  ti p c a cây nh  phân không đ y đư ữ ế ế ủ ị ầ ủ

  V[0]     V[1]    V[2]    V[3]  V[4]  V[5]    V[6]

5.3.2­ Bi u di n cây nh  phân b ng danh sách móc n i ể ễ ị ằ ố

Trong cách l u tr  cây nh  phân b ng danh sách móc n i, m i node đ c mô tư ữ ị ằ ố ỗ ượ ả 

b ng ba lo i thông tin chính : ằ ạ
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left là m t con tr  tr  t i node bên trái c a cây nh  phân; infor : là thông tin vộ ỏ ỏ ớ ủ ị ề 

node, infor có th  là m t bi n đ n ho c m t c u trúc; right là m t con tr  tr  t i nodeể ộ ế ơ ặ ộ ấ ộ ỏ ỏ ớ  

bên ph i c a cây nh  phân. Trong tr ng h p node là node lá thì con tr  left và con trả ủ ị ườ ợ ỏ ỏ 

right đ c tr  t i con tr  NULL. Đ i v i node l ch trái, con tr  right s  tr  t i con trượ ỏ ớ ỏ ố ớ ệ ỏ ẽ ỏ ớ ỏ 

NULL, ng c l i đ i v i node l ch ph i, con tr  left cũng s  tr  t i con tr  NULL. C uượ ạ ố ớ ệ ả ỏ ẽ ỏ ớ ỏ ấ  

trúc c a m t node đ c mô t  trong hình 5.9.ủ ộ ượ ả

Hình 5.9 mô t  m t node c a cây nh  phân.ả ộ ủ ị

Ví d : cây nh  phân trong hình 5.10 s  đ c bi u di n b ng danh sách liên k tụ ị ẽ ượ ể ễ ằ ế  

nh  sau:ư

Hình 5.10: bi u di n cây nh  phân b ng danh sách móc n i .ể ễ ị ằ ố

 

5.4­ Các thao tác trên cây nh  phânị

5.4.1­ Đ nh nghĩa cây nh  phân b ng danh sách tuy n tínhị ị ằ ế

 M i node trong cây đ c khai báo nh  m t c u trúc g m 3 tr ng: infor, left,ỗ ượ ư ộ ấ ồ ườ  

right.  Toàn b  cây có  th  coi nh  m t m ng mà m i ph n t  c a nó  là m t node.ộ ể ư ộ ả ỗ ầ ử ủ ộ  

Tr ng infor t ng quát có th  là m t đ i t ng d  li u ki u c  b n ho c m t c u trúc.ườ ổ ể ộ ố ượ ữ ệ ể ơ ả ặ ộ ấ  

Ví d : đ nh nghĩa m t cây nh  phân l u tr  danh sách các s  nguyên:ụ ị ộ ị ư ữ ố

#define  MAX 100

#define TRUE 1

#define FALSE 0

struct  node {
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int  infor;

int  left;

int right;

};

typedef structnode node[MAX];

5.4.2­ Đ nh nghĩa cây nh  phân  theo danh sách liên k t:ị ị ế

struct node {

int infor;

struct node *left;

struct node *right;

}

typedef struct node *NODEPTR

5.4.3­ Các thao tác trên cây nh  phânị

C p phát b  nh  cho m t node m i c a cây nh  phân:ấ ộ ớ ộ ớ ủ ị  

NODEPTR Getnode(void) {

NODEPTR p;

p= (NODEPTR) malloc(sizeof(struct node));

return(p);

}

Gi i phóng node đã đ c c p phát ả ượ ấ

void Freenode( NODEPTR p){

free(p);

}
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Kh i đ ng cây nh  phânở ộ ị

void Initialize(NODEPTR *ptree){

*ptree=NULL;

}

Ki m tra tính r ng c a cây nh  phân:ể ỗ ủ ị

int Empty(NODEPTR *ptree){

if (*ptree==NULL)

return(TRUE);

return(FALSE);

}

T o m t node lá cho cây nh  phân:ạ ộ ị  

� C p phát b  nh  cho node;ấ ộ ớ
� Gán giá tr  thông tin thích h p cho node;ị ợ
� T o liên k t cho node lá;ạ ế

NODEPTR Makenode(int x){

NODEPTR p;

p= Getnode();// c p phát b  nh  cho nodeấ ộ ớ

p ­>infor = x; // gán giá tr  thông tin thích h pị ợ

p ­>left = NULL; // t o liên k t trái c a node láạ ế ủ

p ­>right = NULL;// t o liên k t ph i c a node láạ ế ả ủ

return(p);

}

T o node con bên trái c a cây nh  phân:ạ ủ ị  

Đ  t o đ c node con bên trái là node lá c a node p, chúng ta th c hi n nh  sau:ể ạ ượ ủ ự ệ ư
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� N u node p không có th c (p==NULL), ta không th  t o đ c node con bên tráiế ự ể ạ ượ  

c a node p;ủ

� N u node p đã có node con bên trái (p­>left!=NULL), thì chúng ta cũng không thế ể 

t o đ c node con bên trái node p;ạ ượ

� N u node p ch a có node con bên trái, thì vi c t o node con bên trái chính là thaoế ư ệ ạ  

tác make node đã đ c xây d ng nh  trên; ượ ự ư

Hình 5.11 s  minh h a cho thao tác t o node con X phía bên trái c a node D. ẽ ọ ạ ủ

void Setleft(NODEPTR p, int x ){

if (p==NULL){ // n u node p không có th c thì không th  th c hi n đ cế ự ể ự ệ ượ

printf(“\n Node p không có th c”);ự

delay(2000); return;

}

// n u node p có th c và t n t i lá con bên trái thì cũng không th c hi n đ cế ự ồ ạ ự ệ ượ

else if ( p ­>left !=NULL){ 

printf(“\n Node p đã có node con bên trái”);

delay(2000); return;

}

// n u node có th c và ch a có node tráiế ự ư

else 

p ­>left = Makenode(x);

}
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Hình 5.11 mô t  thao tác thêm node con bên trái cây nh  phânả ị

T o node con bên ph i c a cây nh  phân:ạ ả ủ ị  

Đ  t o đ c node con bên ph i là node lá c a node p, chúng ta làm nh  sau:ể ạ ượ ả ủ ư

� N u node p không có th c (p==NULL), thì ta không th  th c hi n đ c thaoế ự ể ự ệ ượ  

tác thêm node lá vào node ph i node p;ả

� N u node p có th c (p!=NULL) và đã có node con bên ph i thì thao tác cũngế ự ả  

không th  th c hi n đ c;ể ự ệ ượ

� N u node p có th c và ch a có node con bên ph i thì vi c t o node con bênế ự ư ả ệ ạ  

ph i node p đ c th c hi n thông qua thao tác Makenode();ả ượ ự ệ

Hình 5.12 s  minh h a cho thao tác t o node con X phía bên ph i c a node E. ẽ ọ ạ ả ủ

void Setright(NODEPTR p, int x ){

if (p==NULL){ // N u node p không có th cế ự

printf(“\n Node p không có th c”);ự

delay(2000); return;

}

// N u node p có th c & đã có node con bên ph iế ự ả

else if ( p ­>right !=NULL){

printf(“\n Node p đã có node con bên ph i”);ả

delay(2000); return;

}

// N u node p có th c & ch a có node con bên ph iế ự ư ả

else 

p ­>right = Makenode(x);
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}

Hình 5.12 mô t  thao tác thêm node con bên ph i cây nh  phânả ả ị

Thao tác xoá node con bên trái cây nh  phânị

Thao tác lo i b  node con bên trái node p đ c th c hi n nh  sau: ạ ỏ ượ ự ệ ư

� N u node p không có th c thì thao tác không th  th c hi n; ế ự ể ự ệ

� N u node p có th c (p==NULL) thì ki m tra xem p có node lá bên trái hayế ự ể  

không;

+ N u node p có th c và p không có node lá bên trái thì thao tác cũng không thế ự ể 

th c hi n đ c;ự ệ ượ

+ N u node p có th c (p!=NULL) và có node con bên trái là q thì:ế ự

­ N u node q không ph i là node lá  thì thao tác cũng không th  th c hi nế ả ể ự ệ  

đ c (q­>left!=NULL || q­>right!=NULL);ượ

­ N u node q là node lá (q­>left==NULL && q­>right==NULL) thì:ế

� Gi i phóng node q;ả

� Thi t l p liên k t m i cho node p;ế ậ ế ớ

Thu t toán đ c th  hi n b ng thao tác Delleft() nh  d i đây:ậ ượ ể ệ ằ ư ướ

int Delleft(NODEPTR p) {

NODEPTR q; int x;

if ( p==NULL)
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printf(“\n Node p không có th c”);delay(2000);ự

exit(0);

}

q = p ­>left; // q là node c n xoá; ầ

x = q­>infor; //x là n i dung c n xoáộ ầ

if (q ==NULL){ // ki m tra p có lá bên trái hay khôngể

printf(“\n Node p không có lá bên trái”);

delay(2000); exit(0);

}

if (q­>left!=NULL || q­>right!=NULL) {

// ki m tra q có ph i là node lá hay khôngể ả

printf(“\n q không là node lá”);

delay(2000); exit(0);

}

p ­>left =NULL; // t o liên k t m i cho pạ ế ớ

Freenode(q); // gi i phóng qả

return(x);

}

Thao tác xoá node con bên ph i cây nh  phânả ị

Thao tác lo i b  node con bên ph i node p đ c th c hi n nh  sau: ạ ỏ ả ượ ự ệ ư

� N u node p không có th c thì thao tác không th  th c hi n; ế ự ể ự ệ

� N u node p có th c (p==NULL) thì ki m tra xem p có node lá bên ph i hayế ự ể ả  

không;

+ N u node p có th c và p không có node lá bên ph i thì thao tác cũng khôngế ự ả  

th  th c hi n đ c;ể ự ệ ượ
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+ N u node p có th c (p!=NULL) và có node con bên ph i là q thì:ế ự ả

­ N u node q không ph i là node lá  thì thao tác cũng không th  th c hi nế ả ể ự ệ  

đ c (q­>left!=NULL || q­>right!=NULL);ượ

­ N u node q là node lá (q­>left==NULL && q­>right==NULL) thì:ế

� Gi i phóng node q;ả

� Thi t l p liên k t m i cho node p;ế ậ ế ớ

Thu t toán đ c th  hi n b ng thao tác Delright() nh  d i đây:ậ ượ ể ệ ằ ư ướ

int Delright(NODEPTR p) {

NODEPTR q; int x;

if ( p==NULL)

printf(“\n Node p không có th c”);delay(2000);ự

exit(0);

}

q = p ­>right; // q là node c n xoá; ầ

x = q­>infor; //x là n i dung c n xoáộ ầ

if (q ==NULL){ // ki m tra p có lá bên ph i hay khôngể ả

printf(“\n Node p không có lá bên ph i”);ả

delay(2000); exit(0);

}

if (q­>left!=NULL || q­>right!=NULL) {

// ki m tra q có ph i là node lá hay khôngể ả

printf(“\n q không là node lá”);

delay(2000); exit(0);

}
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p ­>right =NULL; // t o liên k t cho pạ ế

Freenode(q); // gi i phóng qả

return(x);

}

Thao tác tìm node có n i dung là x trên cây nh  phân:ộ ị  

Đ  tìm node có n i dung là x trên cây nh  phân, chúng ta có th  xây d ng b ng thể ộ ị ể ự ằ ủ 

t c đ  qui nh  sau:ụ ệ ư

� N u node g c (proot) có n i dung là x thì proot chính là node c n tìm;ế ố ộ ầ

� N u proot =NULL  thì không có node nào trong cây có n i dung là x;ế ộ

� N u n i dung node g c khác x (proot­>infor!=x) và proot!=NULL thì:ế ộ ố

� Tìm node theo nhánh cây con bên trái (proot = proot­>left);

� Tìm theo nhánh cây con bên ph i;ả

Thu t toán tìm m t node có n i dung là x trong cây nh  phân đ c th  hi n nh  sau:ậ ộ ộ ị ượ ể ệ ư

NODEPTR Search( NODEPTR proot, int x) {

NODEPTR p;

if ( proot ­>infor ==x) // đi u ki n d ngề ệ ừ

return(proot);

if (proot ==NULL)

return(NULL);

p = Search(proot­>left, x); // tìm trong nhánh con bên trái

if (p ==NULL) // Tìm trong nhánh con bên ph iả

Search(proot­>right, x);

return(p);

}
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5.5­ Ba phép duy t cây nh  phân (Traversing Binary Tree)ệ ị

Phép duy t cây là ph ng pháp thăm (visit) các node m t cách có h  th ng sao choệ ươ ộ ệ ố  

m i node ch  đ c thăm m t l n. Có ba ph ng pháp đ  duy t cây nh  phân đó là : ỗ ỉ ượ ộ ầ ươ ể ệ ị

� Duy t theo th  t  tr c (Preorder Travesal);ệ ứ ự ướ

� Duy t theo th  t  gi a (Inorder Travesal); ệ ứ ự ữ

� Duy t theo th  t  sau (Postorder Travesal).ệ ứ ự

Hình 5.13 mô t  ph ng pháp duy t cây nh  phânả ươ ệ ị

5.5.1­ Duy t theo th  t  tr c (Preorder Travesal)ệ ứ ự ướ

� N u cây r ng thì không làm gì;ế ỗ

� N u cây không r ng thì :ế ỗ

+ Thăm node g c c a cây;ố ủ

+ Duy t cây con bên trái theo th  t  tr c;ệ ứ ự ướ

+ Duy t cây con bên ph i theo th  t  tr c;ệ ả ứ ự ướ

Ví d  : v i cây trong hình 5.13 thì phép duy t Preorder cho ta k t qu  duy t theoụ ớ ệ ế ả ệ  

th  t  các node là :A ­> B ­> D ­> E ­> C ­> F ­> G. ứ ự

V i cách duy t theo th  t  tr c, chúng ta có th  cài đ t cho cây đ c đ nh nghĩaớ ệ ứ ự ướ ể ặ ượ ị  

trong m c 5.4 b ng m t th  t c đ  qui nh  sau: ụ ằ ộ ủ ụ ệ ư

void Pretravese ( NODEPTR proot ) {

if ( proot !=NULL) { // n u cây không r ngế ỗ
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printf(“%d”, proot­>infor); // duy t node g cệ ố

Pretravese(proot ­>left); // duy t nhánh cây con bên tráiệ

Pretravese(proot ­>right); // Duy t nhánh con bên ph iệ ả

}

}

5.5.2­ Duy t theo th  t  gi a (Inorder Travesal)ệ ứ ự ữ

� N u cây r ng thì không làm gì;ế ỗ

� N u cây không r ng thì :ế ỗ

+ Duy t cây con bên trái theo th  t  gi a;ệ ứ ự ữ

+ Thăm node g c c a cây;ố ủ

+ Duy t cây con bên ph i theo th  t  gi a;ệ ả ứ ự ữ

Ví d   : cây trong hình 5.13 thì phép duy t Inorder cho ta k t qu  duy t theo thụ ệ ế ả ệ ứ 

t  các node là :D ­> B ­> E ­> A ­> F ­> C ­> G. ự

V i cách duy t theo th  t  gi a, chúng ta có th  cài đ t cho cây đ c đ nh nghĩaớ ệ ứ ự ữ ể ặ ượ ị  

trong m c 5.4 b ng m t th  t c đ  qui nh  sau: ụ ằ ộ ủ ụ ệ ư

void Intravese ( NODEPTR proot ) {

if ( proot !=NULL) { // n u cây không r ngế ỗ

Intravese(proot ­>left); // duy t nhánh cây con bên tráiệ

printf(“%d”, proot­>infor); // duy t node g cệ ố

Intravese(proot ­>right); // Duy t nhánh con bên ph iệ ả

}

}

5.5.3­ Duy t theo th  t  sau (Postorder Travesal)ệ ứ ự

� N u cây r ng thì không làm gì;ế ỗ
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� N u cây không r ng thì :ế ỗ

+ Duy t cây con bên trái theo th  t  sau;ệ ứ ự

+ Duy t cây con bên ph i theo th  t  sau;ệ ả ứ ự

+ Thăm node g c c a cây;ố ủ

Ví d :  cây trong hình 5.13 thì phép duy t Postorder cho ta k t qu  duy t theo thụ ệ ế ả ệ ứ 

t  các node là :D ­> E ­> B ­> F ­> G­> C ­> A . ự

V i cách duy t theo th  t  gi a, chúng ta có th  cài đ t cho cây đ c đ nh nghĩaớ ệ ứ ự ữ ể ặ ượ ị  

trong m c 5.4 b ng m t th  t c đ  qui nh  sau: ụ ằ ộ ủ ụ ệ ư

void Posttravese ( NODEPTR proot ) {

if ( proot !=NULL) { // n u cây không r ngế ỗ

Posttravese(proot ­>left); // duy t nhánh cây con bên tráiệ

Posttravese(proot ­>right); // duy t nhánh con bên ph iệ ả

printf(“%d”, proot­>infor); // duy t node g cệ ố

}

}

5.6­ Cài đ t cây nh  phân b ng danh sách tuy n tínhặ ị ằ ế

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <alloc.h>

#include  <string.h>

#include <dos.h>

#define  TRUE 1

#define FALSE 0

#define MAX 100

typedef struct{

int infor;
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int left;

int right;

} nodetype;

nodetype node[MAX]; int avail;

int Getnode(void) {

int p;

if (avail==­1){

printf("\n Het node danh san");

return(avail);

}

p=avail;

avail=node[avail].left;// Gan gia tri  NULL cho node la be trai. Vi chung ta dang 
duyet cay theo Phuong phap tuyen tinh nen se la cay nhi phan day du va duyet ben trai 
truoc ;

return(p);

}

void Freenode (int p){

node[p].left=avail;

avail=p;

}

void Initialize(int *ptree){

*ptree=­1;

}

int Empty(int *ptree){

if(*ptree==­1)

return(TRUE);

return(FALSE);

}

int Makenode(int x){

int p;
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p=Getnode(); // ket qua cua cau lenh nay la no se tra lai   cho p gia tri cua avail 

                  Gia tri cua p trong bai la gia tri 0 vi ta co tai ham main avail = 0; 

  /*int Getnode(void) {

           int p;

           if (avail= =­1){

printf("\n Het node danh san");

return(avail);

}

p=avail;

avail=node[avail].left;// Gan gia tri  NULL cho node la be trai. Vi chung ta dang 
duyet cay theo Phuong phap tuyen tinh nen se la cay nhi phan day du va duyet ben trai 
truoc ;

return(p);

}

*/

node[p].infor = x;// gan gia tri x la noi dung cho  node dau tien hay chinh la node goc

node[p].left=­1;

node[p].right=­1;

return(p);// p o day la thu tu ma node cua node goc luc nay noi dung cua node goc co 
gia  tri la x. 

}

void Setleft(int p, int x){

if (p==­1)

printf("\n Node p Khong co thuc");

else {

if (node[p].left!=­1)

printf("\n Nut p da co ben trai");

else

node[p].left=Makenode(x);

}
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delay(2000);

}

void Setright(int p, int x){

if (p==­1)

printf("\n Node p Khong co thuc");

else {

if (node[p].right!=­1)

printf("\n Nut p da co ben phai");

else

node[p].right=Makenode(x);

}

delay(2000);

}

int Delleft(int p){

int q, x;

if (p ==­1){

printf("\n Node p khong co thuc");

delay(2000);return(­1);

}

else {

q=node[p].left;

x=node[q].infor;

if (q==­1){

printf("\n Node p khong co nut trai");

delay(2000);return(q);

}

else if (node[q].left!=­1 || node[q].right!=­1){

printf("\n Q khong la node la");

delay(2000); return(­1);

}
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}

node[p].left=­1;

Freenode(q);return(x);

}

int Delright (int p){

int q, x;

if (p ==­1){

printf("\n Node p khong co thuc");

delay(2000);return(­1);

}

else {

q=node[p].right;

x=node[q].infor;

if (q==­1){

printf("\n Node p khong co nut trai");

delay(2000);return(q);

}

else if (node[q].left!=­1 || node[q].right!=­1){

printf("\n Q khong la node la");

delay(2000); return(­1);

}

}

node[p].right=­1;

Freenode(q);return(x);

}

void Pretrav(int proot){

if (proot!=­1){

printf("%5d",node[proot].infor);

Pretrav(node[proot].left);

Pretrav(node[proot].right);
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}

}

void Intrav(int proot){

if (proot!=­1){

Intrav(node[proot].left);

printf("\n %d", node[proot].left);

Intrav(node[proot].right);

}

}

void Postrav(int proot){

if (proot!=­1){

Postrav(node[proot].left);

Postrav(node[proot].right);

printf("\n %d", node[proot].left);

}

}

int Search(int proot, int x){

int p;

if(node[proot].infor==x) // dieu kien dung

return(proot);

if(proot==­1)  // Khong co nut  co noi dung la x

return(­1);

p= Search(node[proot].left,x);// tim kiem cac cay con ben trai

if(p==­1)

p= Search(node[proot].right,x);// tim kiem cac cay con ben phai

return(p);

}

void Cleartree(int proot){

if (proot!=­1){
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Cleartree(node[proot].left);

Cleartree(node[proot].right);

Freenode(proot);

}

}

void main(void ){

int i, noidung, noidung1,chucnang, p, ptree;

char c; clrscr();avail=0;

for (i=0; i<MAX; i++)

  node[i].left=i+1;

  node[MAX­1].left=­1;

Initialize(&ptree);

do {

clrscr();

printf("\n CAY NHI PHAN");

printf("\n 1­ Tao node goc cua cay");

printf("\n 2­ Them mot nut la ben trai");

printf("\n 3­ Them mot nut la ben phai");

printf("\n 4­ Xoa mot nut la ben trai");

printf("\n 5­ Xoa mot nut la ben phai");

printf("\n 6­ Duyet cay theo thu tu truoc");

printf("\n 7­ Duyet cay theo thu tu giua");

printf("\n 8­ Duyet cay theo thu tu sau");

printf("\n 9­ Tim kiem tren cay");

printf("\n10­ Xoa toan bo cay");

printf("\n 0­ Ket thuc chuong trinh");

printf("\n Chuc nang lua chon:");scanf("%d", &chucnang);

switch(chucnang){

case 1:

if (!Empty(&ptree))
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printf("\n Cay da co node goc");

else {

printf("\n Noi dung node goc:");

scanf("%d",&noidung);

  ptree = Makenode(noidung);//  ptree chinh la noid dung 
cua  node goc

                                                 

}

delay(1000); break;

case 2:

if (Empty(&ptree))

printf("\n Cay chua co goc");

else {

printf("\n Node la can them:");

scanf("%d",&noidung);

p=  Search(ptree,noidung);// muc dich cua ham nay o day 
la de xem nut them vao co trung voi node goc khong

/*int Search(int proot, int x){

int p;

if(node[proot].infor==x) // dieu kien dung

return(proot);// o day p se khac ­1;

if(proot==­1)  // ton tai cay rong

return(­1);

p= Search(node[proot].left,x);

if(p==­1)

p= Search(node[proot].right,x);

return(p);

}

*/                                  if(p!=­1)

printf("\n Noi dung bi trung");
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else {

printf("\n Noi dung node cha:");

scanf("%d",&noidung1);

p=Search(ptree,noidung1);// muc dich cua ham 
nay la xem no co thoa man dieu kien la node co cay ben trai khong

if(p==­1)

  printf("\n Khong thay node cha");

else

Setleft(p,noidung);

/* void Setleft(int p, int x){

if (p==­1)

printf("\n Node p Khong co thuc");

else {

if (node[p].left!=­1)

printf("\n Nut p da co ben trai");

else

node[p].left=Makenode(x);

}

delay(2000);

}*/

}

}

delay(2000);break;

case 3:

if (Empty(&ptree))

printf("\n Cay chua co goc");
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else {

printf("\n Node la can them:");

scanf("%d",&noidung);

p=Search(ptree,noidung);

if(p!=­1)

printf("\n Noi dung bi trung");

else {

printf("\n Noi dung node cha:");

scanf("%d",&noidung1);

p=Search(ptree,noidung1);

if(p==­1)

  printf("\n Khong thay node cha");

else

Setright(p,noidung);

/* void Setright(int p, int x){

if (p==­1)

printf("\n Node p Khong co thuc");

else {

if (node[p].right!=­1)

printf("\n Nut p da co ben phai");

else

node[p].right=Makenode(x);

}

delay(2000);

}

*/

}

}

delay(2000);break;

219



case 4:

printf("\n Noi dung node cha:");

scanf("%d",&noidung);

p=Search(ptree, noidung);

if(p==­1)

printf("\n Khong thay node cha");

else

Delleft(p);

/* int Delleft(int p){

int q, x;

if (p ==­1){

printf("\n Node p khong co thuc");

delay(2000);return(­1);

}// chu y khi cho p = ­1 tuong duong voi viec cho p bang gia tri NULL 

else {

q=node[p].left;

x=node[q].infor;

if (q==­1){

printf("\n Node p khong co nut trai");

delay(2000);return(q);

}

else if (node[q].left!=­1 || node[q].right!=­1){

printf("\n Q khong la node la");

delay(2000); return(­1);

}

}

node[p].left=­1;// Dua node con ben trai cua node p ve dang NULL 

Freenode(q);return(x);// Giai phong gia tri cua node con q

}*/
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delay(2000); break;

case 5:

printf("\n Noi dung node cha:");

scanf("%d",&noidung);

p=Search(ptree, noidung);

if(p==­1)

printf("\n Khong thay node cha");

else

                                             Delright(p);

/* int Delright (int p){

int q, x;

if (p ==­1){

printf("\n Node p khong co thuc");

delay(2000);return(­1);

}

else {

q=node[p].right;

x=node[q].infor;

if (q==­1){

printf("\n Node p khong co nut trai");

delay(2000);return(q);

}

else if (node[q].left!=­1 || node[q].right!=­1){

printf("\n Q khong la node la");

delay(2000); return(­1);

}

}

node[p].right=­1;

Freenode(q);return(x);
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}

*/

delay(2000); break;

case 6:

printf("\n Duyet cay theo NLR:\n");

if(Empty(&ptree))

printf("Cay bi rong");

else

Pretrav(ptree);

/* void Pretrav(int proot){

if (proot!=­1){

printf("%5d",node[proot].infor);// ham nay dung de xac dinh nude goc

Pretrav(node[proot].left);// duyet cay con ben trai xem node con ben trai cua 
node goc vua tim duoc la node go c va tuong tu nhu the doi voi cac node con cua node con 
nay

Pretrav(node[proot].right);// duyet cay con ben phai, xem node con ben phai 
cua node goc vua tim duoc la node va tuong tu nhu the doi voi cac node con cua node co do

}

}

*/

delay(2000);break;

case 7:

printf("\n Duyet cay theo LNR:\n");

if(Empty(&ptree))

printf("Cay bi rong");

else

Intrav(ptree);

/* void Intrav(int proot){

if (proot!=­1){
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Intrav(node[proot].left);

printf("\n %d", node[proot].infor);

Intrav(node[proot].right);

}

}

*/

delay(2000);break;

case 8:

printf("\n Duyet cay theo LRN:\n");

if(Empty(&ptree))

printf("Cay bi rong");

else

Postrav(ptree);

delay(2000);break;

case 9:

printf("\n Noi dung can tim:");

scanf("%d",&noidung);

if(Search(ptree,noidung)!=­1)

printf("\n Tim thay");

else

printf("\n Khong tim thay");

delay(2000);break;

case 10:

Cleartree(ptree);

printf("OK ! !:");

delay(2000);break;

}

} while (chucnang!=0);

Cleartree(ptree); ptree=­1;

} 
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5.7­ Cài đ t cây nh  phân hoàn toàn cân b ng b ng link listặ ị ằ ằ

Vì cây nh  phân hoàn toàn cân b ng có s  node nhánh cây con bên trái và s  nodeị ằ ố ố  

nhánh cây con bên ph i chênh l nh nhau không quá 1, nên chúng ta đ nh nghĩa thêm m tả ệ ị ộ  

tr ng là sonut đ  ch  s  node trên các nhánh cây:ườ ể ỉ ố

Đ nh nghĩa cây nh  phân hoàn toàn cân b ngị ị ằ

struct node {

int infor;

int sonut;

struct node *left;

struct node *right;

};

typedef struct node *NODEPTR;

Thao tác chèn m t node (Insrertion Node )ộ

Các thao tác khác v i cây nh  phân hoàn toàn cân b ng cũng gi ng nh  cây nhớ ị ằ ố ư ị 

phân. Riêng thao tác thêm node vào cây nh  phân hoàn toàn cân b ng sao cho cây v n đ mị ằ ẫ ả  

b o tính cân cân b ng, chúng ta coi node m i thêm vào s  là node lá, node cha c a nodeả ằ ớ ẽ ủ  

m i có sonut là 1 ho c 2 và đ c đi u khi n nh  sau:ớ ặ ượ ề ể ư

� Xét con tr  p t i g c c a cây n u: p ­> sonode > 2 thì cho p đi xu ng: n u p làỏ ạ ố ủ ế ố ế  

l  cho p qua nhánh trái p=p­>left. N u p­>sonut là ch n cho p qua nhánh ph i:ẻ ế ẵ ả  

p = p­>right

� N u p­>sonut =1 : thêm node m i là nút con bên trái c a pế ớ ủ

� N u p­>sonut =2 : thêm node m i là nút con bên ph i c a pế ớ ả ủ

Gi i thu t thêm node vào cây nh  phân hoàn toàn đ y đ  đ c th  hi n nh  sau:ả ậ ị ầ ủ ượ ể ệ ư

/* Thêm node x vào cây nh  phân hoàn toàn cân b ng*/ị ằ

void Insert(NODEPTR proot, int x){

NODEPTR p;

p=proot;

while(p­>sonut!=1 && p­>sonut!=2){
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if(p­>sonut%2==1){

p­>sonut++;

p=p­>left;

}

else {

p­>sonut++;

p= p­>right;

}

}

if (p­>sonut==1){

p­>sonut++;

Setleft(p,x);

}

else {

p­>sonut++;

Setright(p,x);

}

}

Ch ng trình cài đ t cây nh  phân hoàn toàn cân b ng đ c th  hi n nh  sau:ươ ặ ị ằ ượ ể ệ ư

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <alloc.h>

#include  <string.h>

#include <dos.h>

#define  TRUE 1

#define FALSE 0

#define MAX 100
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struct node {

int infor;

int sonut;

struct node *left;

struct node *right;

};

typedef struct node *NODEPTR;

NODEPTR Getnode(void){

NODEPTR p;

p=(NODEPTR)malloc(sizeof(struct node));

return(p);

}

void Freenode(NODEPTR p){

free(p);

}

void Initialize(NODEPTR *ptree){

*ptree=NULL;

}

NODEPTR Makenode(int x){

NODEPTR p;

p=Getnode();

p­>infor=x;

p­>sonut=1;

p­>left=NULL;

p­>right=NULL;

return(p);

}

void Setleft(NODEPTR p, int x){

if (p==NULL)

printf("\n Node p khong co thuc");
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else {

if (p­>left!=NULL)

printf("\n Node con ben trai da ton tai");

else

p­>left=Makenode(x);

}

delay(2000);

}

void Setright(NODEPTR p, int x){

if (p==NULL)

printf("\n Node p khong co thuc");

else {

if (p­>right!=NULL)

printf("\n Node con ben phai da ton tai");

else

p­>right=Makenode(x);

}

delay(2000);

}

void Pretrav(NODEPTR proot){

if (proot!=NULL){

printf("%5d", proot­>infor);

Pretrav(proot­>left);

Pretrav(proot­>right);

}

}

void Intrav(NODEPTR proot){

if (proot!=NULL){

Intrav(proot­>left);

printf("%5d", proot­>infor);
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Intrav(proot­>right);

}

}

void Postrav(NODEPTR proot){

if (proot!=NULL){

Postrav(proot­>left);

Postrav(proot­>right);

printf("%5d", proot­>infor);

}

}

void Insert(NODEPTR proot, int x){

NODEPTR p;

p=proot;

while(p­>sonut!=1 && p­>sonut!=2){

if(p­>sonut%2==1){

p­>sonut++;

p=p­>left;

}

else {

p­>sonut++;

p= p­>right;

}

}

if (p­>sonut==1){

p­>sonut++;

Setleft(p,x);

}

else {

p­>sonut++;

Setright(p,x);
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}

}

NODEPTR Search(NODEPTR proot, int x){

NODEPTR p;

if (proot­>infor==x)

return(proot);

if(proot==NULL)

return(NULL);

p= Search(proot­>left,x);

if (p==FALSE)

p=Search(proot,x);

return(p);

}

void Cleartree(NODEPTR proot){

if(proot!=NULL){

Cleartree(proot­>left);

Cleartree(proot­>right);

Freenode(proot);

}

}

void main(void){

NODEPTR ptree, p;

int noidung, chucnang;

Initialize(&ptree);

do {

clrscr();

printf("\n CAY HOAN TOAN CAN BANG");

printf("\n 1­Them nut tren cay");

printf("\n 2­Duyet cay theo NLR");

printf("\n 3­Duyet cay theo LNR");
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printf("\n 4­Duyet cay theo LRN");

printf("\n 5­Tim kiem tren cay");

printf("\n 6­Loai bo toan bo cay");

printf("\n 0­Thoat khoi chuong trinh");

printf("\n Lua chon chuc nang:");

scanf("%d", &chucnang);

switch(chucnang){

case 1:

printf("\n Noi dung nut moi:");

scanf("%d",&noidung);

if(ptree==NULL)

ptree=Makenode(noidung);

else

Insert(ptree,noidung);

break;

case 2:

printf("\n Duyet cay theo NLR");

if(ptree==FALSE)

printf("\n Cay rong");

else

Pretrav(ptree);

break;

case 3:

printf("\n Duyet cay theo LNR");

if(ptree==FALSE)

printf("\n Cay rong");

else

Intrav(ptree);

break;

case 4:
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printf("\n Duyet cay theo NRN");

if(ptree==FALSE)

printf("\n Cay rong");

else

Postrav(ptree);

break;

case 5:

printf("\n Noi dung can tim:");

scanf("%d",&noidung);

if(Search(ptree,noidung))

printf("\n Tim thay");

else

printf("\n Khong tim thay");

break;

case 6:

Cleartree(ptree);break;

}

delay(1000);

} while(chucnang!=0);

Cleartree(ptree); ptree=NULL;

}

5.8­ Cài đ t cây nh  phân tìm ki m b ng link listặ ị ế ằ

Vì cây nh  phân tìm ki m là m t d ng đ c bi t c a cây nên các thao tác nh  thi tị ế ộ ạ ặ ệ ủ ư ế  

l p cây, duy t cây v n nh  cây nh  phân thông th ng riêng, các thao tác tìm ki m , thêmậ ệ ẫ ư ị ườ ế  

node và lo i b  node có th  đ c th c hi n nh  sau:ạ ỏ ể ượ ự ệ ư

Thao tác tìm ki m node (Search): ế Gi  s  ta c n tìm ki m node có giá tr  x trênả ử ầ ế ị  

cây nh  phân tìm ki m, tr c h t ta b t đ u t  g c:ị ế ướ ế ắ ầ ừ ố

� N u cây r ng: phép tìm ki m không tho  mãn;ế ỗ ế ả

� N u x trùng v i khoá g c: phép tìm ki m tho  mãn;ế ớ ố ế ả
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� N u X nh  h n khoá g c thì tìm sang cây bên trái;ế ỏ ơ ố

� N u X l n h n khoá g c thì tìm sang cây bên ph i;ế ớ ơ ố ả

NODEPTR Search( NODEPTR proot, int x){

NODEPTR p; p=proot;

if ( p!=NULL){

if (x <p­>infor)

Search(proot­>left, x);

if (x >p­>infor)

Search(proot­>right, x);

}

return(p);

}

Thao tác chèn thêm node (Insert): đ  thêm node x vào cây nh  phân tìm ki m, ta th cể ị ế ự  

hi n nh  sau:ệ ư

� N u x trùng v i g c thì không th  thêm nodeế ớ ố ể

� N u x < g c và ch a có lá con bên trái thì th c hi n thêm node vào nhánh bênế ố ư ự ệ  

trái.

� N u x > g c và ch a có lá con bên ph i thì th c hi n thêm node vào nhánh bênế ố ư ả ự ệ  

ph i.ả

void Insert(NODEPTR proot, int x){

if (x==proot­>infor){

printf("\n Noi dung bi trung");

delay(2000);return;

}

else if(x<proot­>infor && proot­>left==NULL){

Setleft(proot,x);return;
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}

else if (x>proot­>infor && proot­>right==NULL){

Setright(proot,x);return;

}

else if(x<proot­>infor)

Insert(proot­>left,x);

else Insert(proot­>right,x);

}

+Thao tác lo i b  node (Remove):ạ ỏ  Vi c xoá node trên cây nh  phân tìm ki m khá ph cệ ị ế ứ  

t p. Vì sau khi xoá node, chúng ta ph i đi u ch nh l i cây đ  nó v n là cây nh  phân tìmạ ả ề ỉ ạ ể ẫ ị  

ki m. Khi xoá node trên cây nh  phân tìm ki m thì node c n xoá b  có th    m t trong 3ế ị ế ầ ỏ ể ở ộ  

tr ng h p sau:ườ ợ

Tr ng h p 1:ườ ợ  n u node p c n xoá là node lá ho c node g c thì vi c lo i b  đ c th cế ầ ặ ố ệ ạ ỏ ượ ự  

hi n ngay.ệ

Tr ng h p 2:ườ ợ  n u node p c n xoá có m t cây con thì ta ph i l y node con c a node pế ầ ộ ả ấ ủ  

thay th  cho p.ế

Tr ng h p 3:ườ ợ  node p c n xoá có hai cây con. N u node c n xoá   phía cây con bên tráiầ ế ầ ở  

thì node bên trái nh t s  đ c ch n làm node th  m ng, n u node c n xoá   phía cây conấ ẽ ượ ọ ế ạ ế ầ ở  

bên ph i thì node bên ph i nh t s  đ c ch n làm node th  m ng. Thu t toán lo i bả ả ấ ẽ ượ ọ ế ạ ậ ạ ỏ 

node trên cây nh  phân tìm ki m đ c th  hi n nh  sau:ị ế ượ ể ệ ư

NODEPTR Remove(NODEPTR p){

NODEPTR rp,f;

if(p==NULL){

printf("\n Nut p khong co thuc");

delay(2000);return(p);

}

if(p­>right==NULL)

rp=p­>left;
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else {

if (p­>left==NULL)

rp = p­>right;

else {

f=p;

rp=p­>right;

while(rp­>left!=NULL){

f=rp;

rp=rp­>left;

}

if(f!=p){

f­>left =rp­>right;

rp­>right = p­>right;

rp­>left=p­>left;

}

else

rp­>left = p­>left;

}

}

Freenode(p);

return(rp);

}

Cài đ t các thao tác trên cây nh  phân tìm ki mặ ị ế

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <alloc.h>

#include  <string.h>

#include <dos.h>
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#define  TRUE 1

#define FALSE 0

#define MAX 100

struct node {

int infor;

struct node *left;

struct node *right;

};

typedef struct node *NODEPTR;

NODEPTR Getnode(void){

NODEPTR p;

p=(NODEPTR)malloc(sizeof(struct node));

return(p);

}

void Freenode(NODEPTR p){

free(p);

}

void Initialize(NODEPTR *ptree){

*ptree=NULL;

}

NODEPTR Makenode(int x){

NODEPTR p;

p=Getnode();

p­>infor=x;

p­>left=NULL;

p­>right=NULL;

return(p);

}

void Setleft(NODEPTR p, int x){

if (p==NULL)
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printf("\n Node p khong co thuc");

else {

if (p­>left!=NULL)

printf("\n Node con ben trai da ton tai");

else

p­>left=Makenode(x);

}

}

void Setright(NODEPTR p, int x){

if (p==NULL)

printf("\n Node p khong co thuc");

else {

if (p­>right!=NULL)

printf("\n Node con ben phai da ton tai");

else

p­>right=Makenode(x);

}

}

void Pretrav(NODEPTR proot){

if (proot!=NULL){

printf("%5d", proot­>infor);

Pretrav(proot­>left);

Pretrav(proot­>right);

}

}

void Intrav(NODEPTR proot){

if (proot!=NULL){

Intrav(proot­>left);

printf("%5d", proot­>infor);

Intrav(proot­>right);
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}

}

void Postrav(NODEPTR proot){

if (proot!=NULL){

Postrav(proot­>left);

Postrav(proot­>right);

printf("%5d", proot­>infor);

}

}

void Insert(NODEPTR proot, int x){

if (x==proot­>infor){

printf("\n Noi dung bi trung");

delay(2000);return;

}

else if(x<proot­>infor && proot­>left==NULL){

Setleft(proot,x);return;

}

else if (x>proot­>infor && proot­>right==NULL){

Setright(proot,x);return;

}

else if(x<proot­>infor)

Insert(proot­>left,x);

else Insert(proot­>right,x);

}

NODEPTR Search(NODEPTR proot, int x){

NODEPTR p;p=proot;

if (p!=NULL) {

if (x <proot­>infor)

p=Search(proot­>left,x);

else if(x>proot­>infor)
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p=Search(proot­>right,x);

   }

   return(p);

}

NODEPTR Remove(NODEPTR p){

NODEPTR rp,f;

if(p==NULL){

printf("\n Nut p khong co thuc");

delay(2000);return(p);

}

if(p­>right==NULL)

rp=p­>left;

else {

if (p­>left==NULL)

rp = p­>right;

else {

f=p;

rp=p­>right;

while(rp­>left!=NULL){

f=rp;

rp=rp­>left;

}

if(f!=p){

f­>left =rp­>right;

rp­>right = p­>right;

rp­>left=p­>left;

}

else

rp­>left = p­>left;

}
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}

Freenode(p);

return(rp);

}

void Cleartree(NODEPTR proot){

if(proot!=NULL){

Cleartree(proot­>left);

Cleartree(proot­>right);

Freenode(proot);

}

}

void main(void){

NODEPTR ptree, p;

int noidung, chucnang;

Initialize(&ptree);

do {

clrscr();

printf("\n CAY NHI PHAN TIM KIEM");

printf("\n 1­Them nut tren cay");

printf("\n 2­Xoa node goc");

printf("\n 3­Xoa node con ben trai");

printf("\n 4­Xoa node con ben phai");

printf("\n 5­Xoa toan bo cay");

printf("\n 6­Duyet cay theo NLR");

printf("\n 7­Duyet cay theo LNR");

printf("\n 8­Duyet cay theo LRN");

printf("\n 9­Tim kiem tren cay");

printf("\n 0­Thoat khoi chuong trinh");

printf("\n Lua chon chuc nang:");

scanf("%d", &chucnang);
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switch(chucnang){

case 1:

printf("\n Noi dung nut moi:");

scanf("%d",&noidung);

if(ptree==NULL)

ptree=Makenode(noidung);

else

Insert(ptree,noidung);

break;

case 2:

if (ptree==NULL)

printf("\n Cay bi rong");

else

ptree=Remove(ptree);

break;

case 3:

printf("\n Noi dung node cha:");

scanf("%d", &noidung);

p=Search(ptree,noidung);

if (p!=NULL)

p­>left = Remove(p­>left);

else

printf("\n Khong co node cha");

break;

case 4:

printf("\n Noi dung node cha:");

scanf("%d", &noidung);

p=Search(ptree,noidung);

if (p!=NULL)

p­>right = Remove(p­>right);
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else

printf("\n Khong co node cha");

break;

case 5:

Cleartree(ptree);

break;

case 6:

printf("\n Duyet cay theo NLR");

if(ptree==NULL)

printf("\n Cay rong");

else

Pretrav(ptree);

break;

case 7:

printf("\n Duyet cay theo LNR");

if(ptree==NULL)

printf("\n Cay rong");

else

Intrav(ptree);

break;

case 8:

printf("\n Duyet cay theo NRN");

if(ptree==NULL)

printf("\n Cay rong");

else

Postrav(ptree);

break;

case 9:

printf("\n Noi dung can tim:");

scanf("%d",&noidung);
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if(Search(ptree,noidung))

printf("\n Tim thay");

else

printf("\n Khong tim thay");

break;

}

delay(1000);

} while(chucnang!=0);

Cleartree(ptree); ptree=NULL;

} 
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BÀI T P CH NG 5Ậ ƯƠ

5.1. M t cây nh  phân đ c g i là cây nh  phân đúng n u node g c c a cây và các nodeộ ị ượ ọ ị ế ố ủ  
trung gian đ u có hai node con (ngo i tr  node lá). Ch ng minh r ng, n u cây nhề ạ ừ ứ ằ ế ị 
phân đúng có n node lá thì cây này có t t c  2n­1 node. Hãy t o l p m t cây nhấ ả ạ ậ ộ ị 
phân b t k , sau đó ki m tra xem n u cây không ph i là cây nh  phân đúng hãy tìmấ ỳ ể ế ả ị  
cách b  sung vào m t s  node đ  cây tr  thành cây hoàn toàn đúng. Làm t ng tổ ộ ố ể ở ươ ự 
nh  trên v i thao tác lo i b  node. ư ớ ạ ỏ

5.2. M t cây nh  phân đ c g i là cây nh  phân đ y v i chi u sâu d (d nguyên d ng)ộ ị ượ ọ ị ầ ớ ề ươ  
khi và ch  khi   m c i (0ỉ ở ứ � i� d) cây có đúng 2i node. Hãy vi t ch ng trình ki mế ươ ể  
tra xem m t cây nh  phân có ph i là m t cây đ y hay không? N u cây ch a ph i làộ ị ả ộ ầ ế ư ả  
cây nh  phân đ y, hãy tìm cách b  xung m t s  node vào cây nh  phân đ  nó trị ầ ổ ộ ố ị ể ở 
thành cây nh  phân đ y.ị ầ

5.3. M t cây nh  phân đ c g i là cây nh  phân g n đ y v i đ  sâu d n u v i m iộ ị ượ ọ ị ầ ầ ớ ộ ế ớ ọ  
m c i (0ứ � i� d­1) nó có đúng 2i node. Cho cây nh  phân b t k , hãy ki m tra xemị ấ ỳ ể  
nó có ph i là cây nh  phân g n đ y hay không ?ả ị ầ ầ

5.4. Hãy xây d ng các thao tác sau trên cây nh  phân:ự ị

­ T o l p cây nh  phân;ạ ậ ị

­ Đ m s  node c a cây nh  phân;ế ố ủ ị

­ Xác đ nh chi u sâu c a cây nh  phân;ị ề ủ ị

­ Xác đ nh  s  node lá c a cây nh  phân;ị ố ủ ị

­ Xác đ nh s  node trung gian c a cây nh  phân;ị ố ủ ị

­ Xác đ nh s  node trong t ng m c c a cây nh  phân;ị ố ừ ứ ủ ị

­ Xây d ng t p thao tác t ng t  nh  trên đ i v i các nhánh cây con;ự ậ ươ ự ư ố ớ

­ Thêm m t node vào node ph i c a m t node;ộ ả ủ ộ

­ Thêm node vào node trái c a m t node;ủ ộ

­ Lo i b  node ph i c a m t node;ạ ỏ ả ủ ộ

­ Lo i b  node trái c a m t node;ạ ỏ ủ ộ

­ Lo i b  c  cây;ạ ỏ ả

­ Duy t cây theo th  t  tr c;ệ ứ ự ướ

­ Duy t cây theo th  gi a;ệ ứ ữ
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­ Duy t cây theo th  t  sau;ệ ứ ự

5.5.  Cho file d  li u cay.in đ c t  ch c thành t ng dòng, trên m i dòng ghi l i m t tữ ệ ượ ổ ứ ừ ỗ ạ ộ ừ 
là  n i dung node c a m t cây nh  phân tìm ki m. Hãy xây d ng các thao tác sau cho câyộ ủ ộ ị ế ự  
nh  phân tìm ki m:ị ế

T o l p cây nh  phân tìm ki m v i node g c là t  đ u tiên trong file d  li u cay.in.ạ ậ ị ế ớ ố ừ ầ ữ ệ

­ Xác đ nh s  node trên cây nh  phân tìm ki m;ị ố ị ế

­ Xác đ nh chi u sâu c a cây nh  phân tìm ki m;ị ề ủ ị ế

­ Xác đ nh s  node nhánh cây bên trái;ị ố

­ Xác đ nh s  node nhánh cây con bên ph i;ị ố ả

­ Xác đ nh s  node trung gian;ị ố

­ Xác đ nh s  node lá;ị ố

­ Tìm node có đ  dài l n nh t;ộ ớ ấ

­ Thêm node;

­ Lo i b  node;ạ ỏ

­ Lo i b  c  cây;ạ ỏ ả

­ Duy t cây theo th  t  tr c;ệ ứ ự ướ

­ Duy t cây theo th  t  gi a;ệ ứ ự ữ

­ Duy t cây theo th  t  sau; ệ ứ ự

5.6. Cho cây nh  phân b t k  hãy xây d ng ch ng trình xác đ nh xem:ị ấ ỳ ự ươ ị

­ Cây có ph i là cây nh  phân đúng hay không?ả ị

­ Cây có ph i là cây nh  phân đ y hay không ?ả ị ầ

­ Cây có ph i là cây nh  phân g n đ y hay không?ả ị ầ ầ

­ Cây có ph i là cây nh  phân hoàn toàn cân b ng hay không?ả ị ằ

­ Cây có ph i là cây nh  phân tìm ki m hay không ?ả ị ế
5.7. Cho tam giác s  đ c bi u di n nh  hình d i đây. Hãy vi t ch ng trình tìm dãyố ượ ể ễ ư ướ ế ươ  
các s  có t ng l n nh t trên con đ ng t  đ nh và k t thúc t i đâu đó   đáy. Bi t r ng,ố ổ ớ ấ ườ ừ ỉ ế ạ ở ế ằ  
m i b c đi có th  đi chéo xu ng phía trái ho c chéo xu ng phía ph i. S  l ng hàngỗ ướ ể ố ặ ố ả ố ượ  
trong tam giác là l n h n 1 nh ng nh  h n 100; các s  trong tam giác đ u là các s  tớ ơ ư ỏ ơ ố ề ố ừ 
0 . .99.

7
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3 8
8 1 0

2 7 4 4
4 5 2 6 5

D  li u vào cho b i file cay.in, dòng đ u tiên ghi l i s  t  nhiên n là s  l ng hàngữ ệ ở ầ ạ ố ự ố ượ  
trong tam giác, n hàng ti p theo ghi l i t ng hàng m i ph n t  đ c phân bi t v i nhauế ạ ừ ỗ ầ ử ượ ệ ớ  
b i m t ho c vài d u tr ng. K t qu  ghi l i trong file cay.out dòng đ u tiên ghi l i t ngở ộ ặ ấ ố ế ả ạ ầ ạ ổ  
s  l n nh t tìm đ c, dòng k  ti p ghi l i dãy các s  có t ng l n nh t. Ví d  v i hìnhố ớ ấ ượ ế ế ạ ố ổ ớ ấ ụ ớ  
trên file input & output nh  sau: ư

cay.in
5 
7
2 8 
8 1 0
2 7 4 4
4 5 2 6 5
cay.out
30
7 3 8 7 5

5.8. Cho cây nh  phân s  hoàn toàn cân b ng:(s  node bên nhánh cây con bên trái đúngị ố ằ ố  
b ng s  node nhánh cây con bên ph i,   m c th  i có đúng 2ằ ố ả ở ứ ứ i node) nh  hình sau: ư

Hãy tìm dãy các node xu t phát t  g c t i m t node lá nào đó sao cho t ng giá tr  c a cácấ ừ ố ớ ộ ổ ị ủ  
node là l n nh t, bi t r ng m i b c đi ch  đ c phép đi chéo sang node trái ho c chéoớ ấ ế ằ ỗ ướ ỉ ượ ặ  
theo node ph i. D  li u vào cho b i file cay.in, dòng đ u tiên ghi l i s  t  nhiên n ả ữ ệ ở ầ ạ ố ự � 50 là 
s  các m c c a cây, n dòng k  ti p m i dòng ghi l i dãy các s  là các node trên m iố ứ ủ ế ế ỗ ạ ố ỗ  
m c. K t qu  ghi l i trong  file cay.out theo th  t , dòng đ u là t ng l n nh t c a hànhứ ế ả ạ ứ ự ầ ổ ớ ấ ủ  
trình, dòng k  ti p là dãy các node trong hành trình. Ví d : v i hình trên file input &ế ế ụ ớ  
output đ c t  ch c nh  sau: ượ ổ ứ ư

cay.in

3

7 
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9 2

0 6 3 1

cay.out

22

7 9 6
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