
COSE213: Data Structure
Lecture 7 - 트리 (Tree)

Minseok Jeon 
 Fall

 1



잧쯫: 켛 (linear) 햋웇뭧홫

• 킟�(Stack) 햋웇뭧홫: 햀켛�(LIFO) 퓋�픿 쌫읯삏 햋웇뭧홫

data1

data2

data3top

• �(Queue) 햋웇뭧홫: 켛햀켛� 퓋�픿 쌫읯삏 햋웇뭧홫 data1 data2 data3

front rear

• 리스트(list) 자료구조: 데이터들이 순차적으로 나열되어 있는 선형 자료구조

data 0 data 1 data 2 data 3 data n…

idx=0 idx=1 idx=nidx=2 idx=3



줳혗: 쌏옄�잧(Directory) 뭧홫 

home

Desktop Documents DownloadsMusic Movies

file1 file2 file3 file1’ file2’

<a href="https://www.flaticon.com/kr/free-icons/" title="폴더 아이콘">폴더 아이콘 제작자: Freepik - Flaticon</a>

<a href="https://www.flaticon.com/kr/free-icons/" title="파일 아이콘">파일 아이콘 제작자: Dreamstale - Flaticon</a>

folder

… … …

file1’’ file2’’ file3’’

계층 구조를 가짐



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

ML

• 트리는 계층적 자료를 표현하는데 이용하는 비 선형 (non-linear) 자료구조

뽳싗핓 successor맻 쉋먗 핯캼핷 퀓 햃핇



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

I K

루트 노드 
(root node)

리프 노드 
(leaf node)

E F G H

ML

B C D

J

내부 노드



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

ML

• 트리의 각 노드는 0개 이상의 서브트리를 가짐
루트 노드 

(root node)

켗찇잧 켗찇잧
켗찇잧



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

ML

G의 조상 노드



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

MLC의 자손 노드



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

ML

형제 관계



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

ML

• 루트 노드를 제외한 트리의 모든 노드들은 단 한개의 부모 노드만을 가짐

A의 자식 노드

D의 부모 노드



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

• 노드의 차수 (degree): 노드가 가진 자식 노드의 개수

A핓 �퀓: 3

K핓 �퀓: 0

• 트리의 차수: 가지고 있는 노드의 차수 중에서 가장 큰 차수

잧핓 �퀓 : 3



헼 햋웇뭧홫: 잧 (Tree)

A

B C D

E F G H I J K

• 레벨 (level) : 트리의 각 층에 번호를 매김 (루트의 레벨은 1)

• 트리의 높이 (height) : 트리가 가지고 있는 최대 레벨

옃쪣 (level) : 

옃쪣 (level) : 

옃쪣 (level) : 

잧핓 뾍핯 : 3



B

D E

A

F G I

J

C

H

• 웣 뽳싗:

• 잧 뽳싗:

• 뺯쭻 뽳싗:

• 잧핓 �퀓:

• 뽳싗 J핓 홫캼 뽳싗:

• 뽳싗 D핓 햋쾋 뽳싗:

• 뽳싗 D핓 �퀓:
• 잧핓 뾍핯:

L

K

• 옃쪣 4폋 퓿� 뽳싗:

• 뽳싗 F핓 혗 뽳싗:



트리 (Tree)
• 잧삏 팿얓퐻 먔핯 햧뮻헼(recursive)픷왗 혐핓숣

• 잧삏 팿얓핓 홫멯픿 쟇홬삏 뽳싗핓 ퟌ
(1) 뫰ퟌ 핯멫뺓

웣 뽳싗맻 뺓 홯햧뫛 웣 뽳싗삏 0먗 핯캼핓 (퓿) 켗찇잧퐻 폫
몫숓펯 햃핇. 켗찇잧 쐋 잧핓 혐핓읷 쟇홬

() 



B

A

C

D E F G

H

트리 예시

• 잧삏 팿얓핓 홫멯픿 쟇홬삏 뽳싗핓 ퟌ
(1) 뫰ퟌ 핯멫뺓

웣 뽳싗맻 뺓 홯햧뫛 웣 뽳싗삏 0먗 핯캼핓 (퓿) 켗찇잧퐻 폫
몫숓펯 햃핇. 켗찇잧 쐋 잧핓 혐핓읷 쟇홬

() 



• 잧삏 팿얓핓 홫멯픿 쟇홬삏 뽳싗핓 ퟌ
(1) 뫰ퟌ 핯멫뺓

웣 뽳싗맻 뺓 홯햧뫛 웣 뽳싗삏 0먗 핯캼핓 (퓿) 켗찇잧퐻 폫
몫숓펯 햃핇. 켗찇잧 쐋 잧핓 혐핓읷 쟇홬

() 

• 잧맻 팿샇 몸풫

BA

D

C
E

(a) (b)

B

A

C

D

A

(c)

B

C

D

E

A

F

(c)



잧핓 
(1) 뽳싗읷 핯풤  (2) 싟폧틫밫읷 핯풤 

A 
    B 
        D 
        E 
    C 
        F 
        G

(3) 뫿읷 핯풤 

A ( B ( D E ) C ( F G ) )



B

D E

A

F G I

J

C

H

L
K

(1) 뽳싗읷 핯풤  (2) 싟폧틫밫읷 핯풤  (3) 뫿읷 핯풤 



• 핯ힿ잧(binary tree)삏 좣싛 뽳싗맻 2먗핓 켗찇잧읷 먑삏 잧

• 좣싛 뽳싗핓 �퀓삏 2 핯핿 (�샻 2먗뱇ힻ핓 햋탘뽳싗읷 맻탟 퀓 햃핇)

• 핯ힿ잧(binary tree)핓 혐핓삏 팿얓퐻 먔핇

(1) 뫰ퟌ(챃 잧)핯멫뺓

(2) 웣핓 푷� 켗찇잧, 퐟읳� 켗찇잧왗 뭧켬숗 뽳싗싟핓 픛ퟌ.

(3) 핯ힿ잧핓 켗찇잧싟픻 좣쉋 핯ힿ잧폧퍷 .

핯ힿ잧 (Binary Tree)



핯ힿ잧 (Binary Tree)

(a)

(c)

(1) 뫰ퟌ(챃 잧)핯멫뺓 
(2) 웣핓 푷� 켗찇잧, 퐟읳� 켗찇잧왗 뭧켬숗 뽳싗싟핓 픛ퟌ. 
(3) 핯ힿ잧핓 켗찇잧싟픻 좣쉋 핯ힿ잧폧퍷 .

Denition

(b)

A A

B C

(d)

A

CB

D

E

(e)

A

CB

D

F

E

(f)

A

B

C

D



• 핯ힿ잧핓 켬ퟃ

() n먗핓 뽳싗읷 맻ힿ 잧삏 n-먗핓 맿켛픿 맻ퟋ

• 웣읷 혗푳 잧핓 좣싛 뽳싗맻 뺓핓 쭻좣 좣싗읷 맻ힻ밫 썇줳

(2) 뾍핯맻 핳 핯ힿ잧삏 먗 핯캼, 먗 핯핓 뽳싗읷 맻ퟋh h 2h − 1

•  옃쪣폋삏 헼펯솿 뺓핓 뽳싗삏 홯햧퍷 

• 뺓핓 뽳싗삏 �샻 2먗핓 햋탘픿 맻ퟃ 퀓 햃핇픷왗 옃쪣 i폋켗 �샻 핓 뽳싗읷 맻ퟋ2i−1

• 뾍핯맻 핳 핯ힿ잧핓 �샻 뽳싗핓 먗퀓삏 h
h

∑
i=1

2i−1 = 2h − 1

핯ힿ잧 (Binary Tree)



핯ힿ잧 (Binary Tree)
• 핯ힿ잧핓 켬ퟃ

(3) 먗핓 뽳싗읷 맻ힻ삏 핯ힿ잧핓 뾍핯삏  핯캼핯뫛  핯핯샟.n ⌈log2(n + 1)⌉ n

•  옃쪣폋삏 헼펯솿 뺓핓 뽳싗삏 홯햧퍷 즻왗 뾍핯삏 픿 뼓픿 퀓 폁핇n

• 뾍핯맻 핳 핯ힿ잧맻 맻ퟃ 퀓 �샻 뽳싗핓 먗퀓삏 핿 (i.e., )h 2h − 1 n ≤ 2h − 1



핯ힿ잧 (Binary Tree)
• 균형(Balance)

• 이진 트리의 왼쪽 서브트리와 오른쪽 서브트리의 높이를 각각 과 라 하자HL HR
A

B C

… … ……
HL HR

• 이 때 균형 인수 (balance factor) 는 아래와 같이 정의됨B

B = HL − HR

• 의 값이 -1, 0, 1이면 균형을 이룬 트리라 함 (balanced tree)B

B = 0 : 
B < 0 : 
B > 0 : 



핯ힿ잧 (Binary Tree)
• 균형(Balance)

(a)

A

B C

(b)

A

CB

D

E

(c)

A

CB

D

F

E

(d)

A

B

C

D

HL :
HR :

B :

HL :
HR :

B :

HL :
HR :

B :

HL :
HR :

B :



 핯ힿ잧 (Full Binary Tree)
• 잧핓 맼 옃쪣폋 뽳싗맻 뵄 �햃삏 핯ힿ잧

높이 : 3높이 : 2높이 : 1

…



 핯ힿ잧 (Full Binary Tree)
• 잧핓 맼 옃쪣폋 뽳싗맻 뵄 �햃삏 핯ힿ잧

•  핯ힿ잧핓 ퟐ

• 좣싛 뺯쭻 뽳싗싟핯 쉋먗핓 햋탘 뽳싗싟픿 맻ퟋ

• 좣싛 잧 뽳싗싟픻 먔픻 옃쪣폋 퓿�

• 먗핓 뽳싗맻 햃픿 썇,  핯ힿ잧핓 뾍핯 삏 핿n h log2(n + 1)

• 뾍핯맻 핷 몸풫 뽳싗핓 먗퀓삏 캼 핿h 2h − 1



퐿헿 핯ힿ잧 (Complete Binary Tree)
(1) 뾍핯맻 핳 잧폋켗 옃쪣 1쭻� 뱇ힻ삏 뽳싗맻 좣쉋 �퓇혳 햃뫛k k − 1

(2) 쟃ힻ쟄 옃쪣 폋켗삏 푷�쭻� 퐟읳�픷왗 뽳싗맻 퀗켗샻왗 �퓇혳 햃삏 핯ힿ잧k

높이가 3인 완전 이진트리들

(a) (b) (c) (d)



핯ힿ잧핓 뭧
• 쨫폯(Array) 쪐

• 핯ힿ잧맻 퐿헿 핯ힿ잧앷뫛 맻혐뫛 뾍핯맻 핯졯 먗핓 폫쾈헼핳 뫰맿픷왗 k 2k − 1

A 

B 

C 

D 

E 

F 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8



핯ힿ잧핓 뭧
• 쨫폯(Array) 쪐

• 핯ힿ잧맻 퐿헿 핯ힿ잧앷뫛 맻혐뫛 뾍핯맻 핯졯 먗핓 폫쾈헼핳 뫰맿픷왗 k 2k − 1

A 

B 

  

  

C 

  

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8

A

B

C

• 퐿헿 핯ힿ잧맻 팿샇 핷쨓 핯ힿ잧솿 쨫폯왗  퀓 햃핇



핯ힿ잧핓 뭧
• 쨫폯(Array) 쪐

• 쭻좣퐻 햋탘핓 핳셬킟 캧핯폋삏 샟핇뫷 먔픻 뫰탘핯 켬잸

• 뽳싗핓 핳셬킟맻 i핷 썇 쭻좣 뽳싗핓 핳셬킟 =  i/

• 핳셬킟맻 i핳 뽳싗핓 푷� 햋탘 뽳싗핓 핳셬킟 = 2i

• 핳셬킟맻 i핳 뽳싗핓 퐟읳� 햋탘 뽳싗핓 핳셬킟 = 2i + 



핯ힿ잧핓 뭧
• 잼� 쪐

• 잼� 쪐픻 폫몫 잧킟퐻 픛캧

• 핯ힿ 잧핓 뽳싗삏 셫핯�퐻 쉋먗핓 잼�읷 맻ퟋ

A

B C

D E

NULL NULL NULL NULL

NULL NULL

데이터링크1 링크2



핯ힿ잧핓 뭧
• 잼� 쪐

• 잼� 쪐픻 폫몫 잧킟퐻 픛캧

• 핯ힿ 잧핓 뽳싗삏 셫핯�퐻 쉋먗핓 잼�읷 맻ퟋ

A

B

C

NULL NULL

NULL

데이터링크1 링크2
A

B

C
NULL



핯ힿ잧핓 퀗
• 잧읷 퀗(traversal)샟삏 멾픻 좣싛 뽳싗읷  쪃팤 쨤줳폧 맻ힻ뫛 햃삏 셫핯�읷 좤헼폋 쟙몇 �잧삏 멾픿 핓짳

�(켛 햋웇뭧홫)폋켗핓 퀗

A B C

1 2 3

(b) 핯ힿ잧(찿켛 햋웇뭧홫)폋켗핓 퀗

?



핯ힿ잧핓 퀗
• 핯ힿ잧읷 퀗삏 훻헼핳 쨤쪐폋삏 헿퓿, 휌퓿, 퓿핓 3맻ힻ 쨤쪐핯 햃핇

• 웣퐻 푷� 켗찇잧, 퐟읳� 켗찇잧읷 맼맼 펯쎟 퀗켗왗 쨤줳삋뻋폋 쌫앷 뭧쭿

• 쟇퍸 웣읷 쨤줳삏 햌폀픿 V, 푷� 켗찇잧 쨤줳픿 L, 퐟읳� 켗찇잧 쨤줳픿 R핯앷뫛 픿 썇

루트

왼쪽 서브트리 오른쪽 서브트리

V

L R

• 헿퓿퀗 (preorder traversal) : VLR 퀗픷왗 �잧

• 휌퓿퀗 (inorder traversal) : LVR 퀗픷왗 �잧

• 퓿퀗 (postorder traversal) : LRV 퀗픷왗 �잧



핯ힿ잧핓 퀗

루트

왼쪽 서브트리 오른쪽 서브트리

V

L R

• 헿퓿퀗 (preorder traversal) : VLR 퀗픷왗 �잧



핯ힿ잧핓 퀗

슈도 코드

procedure preorderTraversal(node)
    if node is not null then
        process(node)             
        preorderTraversal(node.left) 
        preorderTraversal(node.right)
    end if 
end procedure

• 헿퓿퀗 (preorder traversal) : VLR 퀗픷왗 �잧

A -> B -> D -> E -> C -> F



핯ힿ잧핓 퀗

루트

왼쪽 서브트리 오른쪽 서브트리

V

L R

• 휌퓿퀗 (inorder traversal) : LVR 퀗픷왗 �잧



핯ힿ잧핓 퀗

슈도 코드

procedure inorderTraversal(node)
    if node is not null then
        inorderTraversal(node.left) 
        process(node)             
        inorderTraversal(node.right)
    end if 
end procedure

• 휌퓿퀗 (inorder traversal) : LVR 퀗픷왗 �잧

D -> B -> E -> A -> F -> C



핯ힿ잧핓 퀗

루트

왼쪽 서브트리 오른쪽 서브트리

V

L R

• 퓿퀗 (postorder traversal) : LRV 퀗픷왗 �잧



핯ힿ잧핓 퀗

procedure postorderTraversal(node)
    if node is not null then
        postorderTraversal(node.left) 
        postorderTraversal(node.right)
        process(node)             
    end if 
end procedure

슈도 코드

• 퓿퀗 (postorder traversal) : LRV 퀗픷왗 �잧

D -> E -> B -> F -> C -> A



핯ힿ잧핓 퀗
• 옃쪣 퀗 (level order)삏 맼 뽳싗읷 옃쪣 퀗픷왗 퀗삏 쨤쪐핯샟.

• 쇔핷 옃쪣핓 몸풫 횇폋켗 풫왗 쨤줳샟.

level 1

level 2

level 3



핯ힿ잧핓 퀗
• 옃쪣 퀗 (level order)삏 맼 뽳싗읷 옃쪣 퀗픷왗 퀗삏 쨤쪐핿

• 쇔핷 옃쪣핓 몸풫 횇폋켗 풫왗 쨤줳

procedure levelOrderTraversal(root)
  queue  createQueue()
  enqueue(queue, root)
  while isEmpty(queue)  true do
    node  dequeue(queue);
    if (node  null) then
      process(node)
      enqueue(queue, node.left)
      enqueue(queue, node.right)
    end if
  end while
end procedure

←

≠
←

≠

A -> B -> C -> D -> E -> F



핯ힿ잧핓 퀗
• Example: 팿얓 핯ힿ잧폋켗 헿퓿퀗, 휌퓿퀗, 퓿퀗 폻픿 썇 �잧 뽳싗싟핯 �잧숗 퀗켗삏?

H I J K

• 헿퓿퀗 (VLR):

• 휌퓿퀗 (LVR):

• 퓿퀗 (LRV):

• 옃쪣퀗:



• 퀓탘픿  핯ힿ 잧(expression tree)폋켗 맼 뽳싗삏 폫캫햋 (+, -, *, /) 쐋삏 폫캫햋핿

핯ힿ잧핓 핌풤: 퀓탘  (Expression Tree)

• 좣싛 잧 뽳싗싟픻 폫캫햋핿

• 웣 뽳싗퐻 좣싛 뺯쭻 뽳싗싟픻 폫캫햋핿

• 켗찇 잧싟픻 탘핓 쭻쭿(subexpression)싟픿 



• 퀗왗 핯ힿ 잧맻 뫛 햃삏 퀓탘 �옠밫

폫킰 줳혗

procedure printExpression(root)

end procedure

( ( a * b ) + (c / d) )

root



• 핯ힿ 잧맻 뫛 햃삏 퀓탘핓 먍 몿캫밫
procedure eval(root)
  if root = NULL then 
    return 0 
  if root.left = NULL or root.right = NULL then 
    return root.data 
  end if 
  leftValue  eval(root.left) 
  rightValue  eval(root.right)
  if node.data = ‘+’ then
    return leftValue + rightValue
  elif node.data = ‘-’ then
    return leftValue - rightValue
  elif node.data = ‘*’ then
    return leftValue * rightValue
  elif node.data = ‘/’ then 
    if rightValue = 0 then
      return error() 
    else  
      return leftValue/rightValue 
    end if 
  end if
end procedure

←
←

( ( 1 * 2 ) + (4 / 2) )

Example

root

1 2 4 2



• 핯ힿ 잧핓 뾍핯읷 뭧삏 퍇뫛잧힓픿 밫퀛탗퐟

procedure height(root)
  if node = NULL then
    return 0
  leftHeight  height(root.left)
  rightHeight  height(root.right)
  if leftHeight > rightHeight then 
    return leftHeight + 1
  else
    return rightHeight + 1
end procedure

←
←

root

연습 문제



쟃줯잧

• 잧삏 몿�헼 햋웇읷 삏셫 훷왗 캧풤삏 찿 켛 (non-linear) 햋웇뭧홫

• 몿�헼 햋웇읷 퍷 삏 몸풫맻 햃핇

• 핯ힿ잧(binary tree)삏 좣싛 뽳싗맻 2먗핓 켗찇잧읷 먑삏 잧

• 좣싛 뽳싗핓 �퀓삏 2 핯핿 (�샻 2먗뱇ힻ핓 햋탘뽳싗읷 맻탟 퀓 햃핇)



• 퀗왗 핯ힿ 잧맻 뫛 햃삏 퀓탘 �옠밫

핯ힿ잧핓 핌풤: 퀓탘  (Expression Tree)

procedure printExpression(root)
  if root = NULL then 
    return 
  if root.left  NULL or root.right  NULL then 
    print(“(”) 
  end if
  printExpression(root.left)
  print(root.data) 
  printExpression(root.right)
   if root.left  NULL or root.right  NULL then 
    print(“(”) 
  end if
end procedure

≠ ≠

≠ ≠

( ( a * b ) + (c / d) )

Example

root



• 핯ힿ 잧맻 뫛 햃삏 퀓탘핓 먍 몿캫밫
procedure eval(root)
  if root = NULL then 
    return 0 
  if root.left = NULL or root.right = NULL then 
    return root.data 
  end if 
  leftValue  eval(root.left) 
  rightValue  eval(root.right)
  if node.data = ‘+’ then
    return leftValue + rightValue
  elif node.data = ‘-’ then
    return leftValue - rightValue
  elif node.data = ‘*’ then
    return leftValue * rightValue
  elif node.data = ‘/’ then 
    if rightValue = 0 then
      return error() 
    else  
      return leftValue/rightValue 
    end if 
  end if
end procedure

←
←

( ( 1 * 2 ) + (4 / 2) )

Example

root

1 2 4 2



Example

• 핯ힿ 잧핓 뾍핯읷 뭧삏 퍇뫛잧힓픿 밫퀛탗퐟

procedure height(root)
  if node = NULL then
    return 0
  leftHeight  height(root.left)
  rightHeight  height(root.right)
  if leftHeight > rightHeight then 
    return leftHeight + 1
  else
    return rightHeight + 1
end procedure

←
←

root


