实验七　树与二叉树
一、实验目的和要求

1  掌握树、森林及二叉树的基本概念。

2  掌握树、二叉树的存储结构。

3  掌握树、二叉树的遍历。

4  树和森林与二叉树之间的转换。

二、基本概念

· 树的定义

树是n（n > = 0）个结点的有限集合T。如果n = 0，称为空树；如果n > 0，即在一棵空树中：

（1）有且仅有一个特定的称为根的结点，它只有直接后继，但是没有直接前驱；

（2）当n > 1时，其余结点可分为m（m > 0）个互不相交的有限集合T1，T2，……，Tm，其中每一个集合本身又是一棵树，并且称这为根的子树。每棵子树的根结点有且仅有一个直接前驱，但是可以有0个或多个直接后继。

· 树的术语
（1） 树的结点：它包含数据元素及若干指向其子树的分支。

（2） 结点的度：结点所拥有的子树的棵数。

（3） 树的度：树中所有结点的度是大值。

（4） 叶结点：即度为0的结点，称为叶结点或终端结点。

（5） 分支结点：除叶结点之外的其他结点，称为分支结点或终端结点。

（6） 孩子结点：若结点x有子树，则子树的根结点即成为结点x的孩子结点。

（7） 双亲结点：若结点x有孩子结点，则该结点x称为这些孩子结点的双亲结点。

（8） 兄弟结点：同一双亲的孩子结点之间称为兄弟。

（9） 祖先结点：从根结点到该结点所经过的所有结点称为该结点的祖先结点。

（10）子孙结点：以某个结点为根的子树中的任一个结点都穭该结点的子孙结点。

（11）结点所处的层次：简称结点的层次，即从根到该结点所经过的分支条数。

（12）树的高度：树中结点的最大层次，称为树的高度或深度。

（13）有序树：树中各个结点的子树T1，T2，T3，……之间是有次序的，称为有序树。

（14）无序树：树中各个结点的子树T1，T2，T3，……之间是没有有次序的，称为无序树。

（15）森林：是m（m > 0）棵互不相交的树的集合。

· 树的性质
性质1：树T的结点总数n（n > = 0）等于其所有结点的出度之和加1。

性质2：度为k的树（k叉树）第i（i > = 0）层至多有k i-1个结点。

性质3：深度为h的k（k > 1）叉树至多有
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个结点。

性质4：具有n个结点的k叉树的最小深夜为：(logk（n（k-1）+1）( 。

· 二叉树的定义

（1） 二叉树定义：二叉树是n（n > = 0）个结点的有限集，二叉树或者是一棵空树，或者是一棵由一个根结点和两棵互不相交的分别称为根的左子树和右子树所组成的非空树，左子树和右子树又同样都是一棵二叉树。

（2）满二叉树定义：若二叉树中每一层结点的个数都达到了最大，则称之为一棵满二叉树。

（3）完全二叉树定义：若一棵二叉树至多只有最下面的两层上结点的度数可以小于2，并且最下一层上的结点都集中在该层最左边的若干位置上，则此二叉树称为完全二叉树。

· 二叉树的性质

性质1：若二叉树的层次从0开始，则在二叉树的第i层最多有2i个结点。

性质2：高度为k的二叉树至多有2k-1个结点，（k > = 1）。

性质3：对任何一棵二叉树，如果叶子结点的个数为n0，度为2的结点数为n2，则n0 = n2+1。

性质4：具有n个结点的完全二叉树的深度为(log2（n+1）(。

性质5：对于具有n个结点的完全二叉树，按层次从上至下，每层从左至右对线个结点进行编号，则编号为i的结点有如下性质：

（1） 若i=1，则结点i为根结点，无双亲，否则的双亲编号为
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（2） 若2*i≤ n，则结点i有左孩子，左孩子的编号为2*i，否则，结点i无左孩子，肯定是叶子。

（3） 若2*i+1 ≤ n，则结点i有右孩子，右孩子的编号为2*i+1，否则，结点i无右孩子。

（4） 除根外，编号为奇数的结点为其双亲的右孩子，偶数结点为其双亲的左孩子。

· 二叉树的存储结构

同线性表一样，二叉树也有顺序和链式两种存储结构。

（1） 顺序存储结构

顺序存储一棵二叉树时，首先对该树中每个结点进行编号，然后以各结点的编号为下标，把各结点的值对应存储到一维数组bt[n+1]中，其中bt[1](bt[n]用来存入编号为1到n的结点的值，bt[0]用来存放结点的个数。这样的存储方式满足性质5。

（2） 链式存储结构

通常采用的方法是，在每个结点中设置三个域：数据域data、指向其左孩子的指针域Lchild、指向其右孩子的指针域Rchild。这种结构称为二叉链表。

	Lchild
	data
	Rchild


结点类型可定义为：

struct BtreeNode
{

     Type data；          //结点的数据域

     BTreeNode *Lchild；  //左孩子指针

     BTreeNode *Rchild；  //右孩子指针

}；

· 二叉树的遍历

二叉树的遍历是指按照一定次序访问树中所有结点，并且每个结点的值仅被访问一次的过程。根据二叉树的递归定义，二叉树是由三个基本单元组成：根结点、左子树和右子树，若用V、L和R分别表示上述三个基本单元，则共有六种次序的遍历方案：即VLR、LVR、LRV、VRL、RVL、RLV。如果限定按先左子树后右子树的顺序遍历二叉树，那么就只有VLR、LVR和LRV三种遍历方式，它们分别称为前序遍历、中序遍历和后序遍历。

（1）前序遍历的操作过程为：若二叉树为空，则空操作；否则：

· 访问根结点（V）；

· 前序遍历左子树（L）；

· 前序遍历右子树（R）。
（2）中序遍历的操作过程为：若二叉树为空，则空操作；否则：

· 中序遍历左子树（L）；

· 访问根结点（V）；

· 中序遍历右子树（R）。

（3）后序遍历的操作过程为：若二叉树为空，则空操作；否则：

· 后序遍历左子树（L）；

· 后序遍历右子树（R）；

· 访问根结点（V）。

· 二叉树的运算

1  初始化二叉树：即把树根指针置空。

2  建立二叉树。

3  判断二叉树是否为空。

4  遍历二叉树：

  （1）前序遍历；

  （2）中序遍历；

  （3）后序遍历。

5  求二叉树深度。

6  输出二叉树。

7  清除二叉树。
三、程序例题
例题1.3.1 二叉树的建立与三种遍历。假定采用广义表表示的输入法，对于二叉树作如下规定：

（1）每棵树的根结点作为由子树构成的表的名字而放在表的前面；

（2）每个结点的左子树和右子树用逗号隔开，若只有右子树而没有左子树，则逗号不能省略；

（3）在整个广义表以特殊字符“#”作为结束标志；

（4）例如：A（B（C，D），E（F（H，I）））#。

算法实现：

#include“iostream.h”

class BinTreeNode            //二叉树结点类的定义

{


   char data；            //结点的数据域


   BinTreeNode *Lchild；  //左孩子指针

      BinTreeNode *Rchild；  //右孩子指针


   BinTreeNode *root；

public：


   BinTreeNode（）{root = NULL；}


   void creattree（BinTreeNode *t，char *x）；      //建立二叉树

      BinTreeNode *GetRoot（）{return root；}       //返回根结点指针


   void BinTreeNode：：Preorder（BinTreeNode *Bt）//前序遍历


   void BinTreeNode：：inord（BinTreeNode *Bt）；  //中序遍历


   void BinTreeNode：：postord（BinTreeNode *Bt）；//后序遍历

}；

void BinTreeNode：：creattree（BinTreeNode *t，char *x）

{


  BinTreeNode *s[10]；


  int top = -1；


  BinTreeNode *p；


  int k；


  char ch；


  ch =*x；


  while（ch!=‘#‘）


    {



   switch（ch）



    {



      case ‘（’： top++；s[top]= p；k =1；break；



      case ‘）’： top--；break；



      case ‘，’： k = 2；break；



      default： p = new BinTreeNode；




           p -> data = ch；p -> Lchild = p -> Rchild = NULL；




  if（root == NULL）



    
  root = p；




  else




    {





   switch（k）





    {





      case 1：s[top]->Lchild = p；break；





      case 2：s[top]->Rchild = p；break；





    }




    }



    }



 ch =*++x；


  }

}
//前序遍历

void BinTreeNode：：Preorder（BinTreeNode *root）

{


 if（root != NULL）


  {

cout << root-> data <<“  ”；


     Preorder（root->Lchild）；


     Preorder（root->Rchild）；


 }

}

//中序遍历

void BinTreeNode：：inord（BinTreeNode *Bt）

{


 if（Bt!= NULL）


  {




 inord（Bt->Lchild）；


     cout << Bt->data <<“  ”；


     inord（Bt->Rchild）；


  }

}

//后序遍历

void BinTreeNode：：postord（BinTreeNode *Bt）

{


  if（Bt!= NULL）


   {




  postord（Bt->Lchild）；


     postord（Bt->Rchild）；


     cout << Bt->data <<“  ”；


  }

}

void main（）

{


  BinTreeNode Bt，*Root；//定义二叉树对象


  char b[20]；           //定义数组，存放广义表


  cout <<“请输入二叉树，以‘#’字符结束：”<< endl；


  cin >> b；              //输入广义表，以‘#’字符结束


  Bt.creattree（&Bt，b）；  //调建立二叉树函数


  Root = Bt.GetRoot（）；   //求根结点指针


  cout << endl；


  cout <<“前序遍历：”；


  Bt.Preorder（Root）；


  cout << endl；


  cout <<“中序遍历：”；

     Bt.inord（Root）；


  cout << endl；

     cout <<“后序遍历：“；


  Bt.postord（Root）；

}
程序运行结果：

         [image: image3.png]R A LN N A B ECE

ACBCC, D>, EC.FCH, D)

HBIFEA: A B C
PR G b b
EFER. ¢ » B

)
A
H
Press any key to continue

EF H I
EHF I
1 FEa




例题1.3.2  判断两棵二叉树是否相似。

算法设计：判断两棵二叉树A与B是否相似，是指要么它们都为空或都只有一个根结点，要么它们的左右子树均相似。算法有以下主要内容：

（1）设计建立二叉树算法Creat（BinTreeNode *&root），该算法采用递归方法实现二叉树的建立。

（2）设计判断相似算法Like（BinTreeNode *A，BinTreeNode *B），该算法功能是若A与B相似函数返回1，否则返回0。该算法从以下三个方面考虑：

① 若A＝B＝NULL，则A与B相似，即Like（A，B）= 1；

② 若A与B中有一个为NULL，另一个不为NULL，则A与B不相似，即Like（A，B）= 0；

③ 采用递归方法，进一步判断A的左子树和B的左子树、A的右子树和B的右子树是否相似。

算法实现：

#include“iostream.h”

class BTree；                  //BTree类的预先声明

class BinTreeNode              //二叉树结点类的定义

{


    friend class BTree；


    char data；            //结点的数据域


    BinTreeNode *Lchild；  //左孩子指针

       BinTreeNode *Rchild；  //右孩子指针


    BinTreeNode *Parent；  //双亲结点指针

public：


    BinTreeNode（）{Lchild = Rchild = NULL；}


    BinTreeNode（char item）


     {



    data = item；



    Lchild = Rchild = NULL；


     }


    BinTreeNode（char value，BinTreeNode *left，BinTreeNode *right）；


   void Preorder1（BinTreeNode *root）；         //前序遍历


   BinTreeNode *GetLeft（）{return Lchild；}

}；
class BTree                                      //二叉树类

{

public：


   BTree（）{root = NULL；}                //构造一棵空的二叉树


   BTree（char value，BinTreeNode *left，BinTreeNode *right）；


                      //以value为根，left和right为左右子树构造一棵二叉树


   void DeleteAllValues（）；                //清除操作，使变为空树。


   int IsEmpty（）；                       //判断二叉树是否为空


   BinTreeNode *Find（BinTreeNode *t，char & value）


   void Insert（BinTreeNode *t，char & value）；


   void Delete（BinTreeNode *t，char & value）；

      void Creat（）{Creat（root）；}

      void Creat（BinTreeNode *&root）；


   int Like（BinTreeNode *A，BinTreeNode *B）；//判断两棵二叉树是否相似


   void Preorder（BinTreeNode *root）；        //前序遍历


   void InOrder（BinTreeNode *root）；        //中序遍历


   void PastOrder（BinTreeNode *root）；      //后序遍历


   void Print（BinTreeNode *root）；

      BinTreeNode *GetRoot（）{return root；}

protected：

      BinTreeNode *root；

}；

void BTree：：Creat（BinTreeNode *&root）

{


  char ch；


  cin >> ch；

     if（ch ==‘#’） root = NULL；


  else


   {



  root = new BinTreeNode；



  root -> data = ch；

        Creat（root -> Lchild）；

        Creat（root -> Rchild）；


  }

}

int BTree：：Like（BinTreeNode *A，BinTreeNode *B）

{


  int same；


  if（!A&&!B）return 1；


  else if（（!A&&B）||（A&&!B））return 0；


  else


    {



   same = Like（A->Lchild ，B->Lchild）；



   if（same）same = Like（A->Rchild，B->Rchild）；



   return same；


   }

}

//前序遍历

void BTree：：Preorder（BinTreeNode *root）

{


  if（root != NULL）


    {



   cout << root->data <<“  ”；



   Preorder（root->Lchild）；



   Preorder（root->Rchild）；


    }

}

//中序遍历
void BTree：：InOrder（BinTreeNode *root）

{

     if（root != NULL）


   {



  InOrder（root->Lchild）；



  cout << root->data <<“  ”；



  InOrder（root->Rchild）；


  }

}

//后序遍历
void BTree：：PastOrder（BinTreeNode *root）

{

    if（root != NULL）


   {



  PastOrder（root->Lchild）；



  PastOrder（root->Rchild）；



  cout << root->data <<“  ”；


  }

}

void BTree：：Print（BinTreeNode *root）

{


 cout <<“前序遍历结果：”；


 Preorder（root）；


 cout <<“\n 中序遍历结果：”；


 InOrder（root）；

 cout <<“\n 后序遍历结果：”；


 PastOrder（root）；


 cout << endl；

}

void main（）

{


  BTree Bt，Bp；


  BinTreeNode *RootA，*RootB；


  int n；


  cout <<“\n 输入二叉树A：”；

     Bt.Creat（）；

     RootA = Bt.GetRoot（）；


  Bt.Print（RootA）；

     cout <<“\n 输入二叉树B：”；


  Bp.Creat（）；


  RootB = Bp.GetRoot（）；


  n = Bt.Like（RootA，RootB）；


  if（n == 1）cout <<“判断结果：A与B相似\n”；


  else cout <<“判断结果：A与B不相似”；

}
程序运行结果：
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四、实验题目

1   以二叉链表作为二叉树的存储结构，试利用栈的基本操作写出先序遍历的非递归形式算法。

2   以二叉链表作为二叉树的存储结构，编写递归算法，将二叉树中所有结点的左、右子树相互交换。
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