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Estructuras de datos no lineales

3 En una estructura lineal, cada elemento sélo puede ir
enlazado al siguiente o al anterior.

[ A las estructuras de datos no lineales se les llama
también estructuras de datos multienlazadas.
e Cada elemento puede estar enlazado a cualquier otro
componentes.
 Se trata de estructuras de datos en las que cada
elemento puede tener varios sucesores y/o varios
predecesores.
e Arboles.
e Grafos.
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Estructuras de datos no lineales (II)

Q Arboles.

e Cada elemento sdlo puede estar enlazado con su predecesor y
SUS sucesores.

v’ Puede tener varios sucesores.

Q Grafos.
e Cada elemento puede estar enlazado a cualquier otro.
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Arboles

O Estructura no lineal jerarquica en la que cada
elemento tiene un Unico antecesor y puede tener
varios sucesores.

e Existe un Unico camino entre el primer nodo de la
estructura y cualquier otro nodo.

Q Se utilizan para representar todo tipo de
jerarquias: arbol genealdgico, taxonomias,
diagramas de organizacion, etc.

Q En informatica se utilizan B ra aplicaciones
algoritmicas (ordenacion, busqueda), compilacion
(arboles sintacticos, arboles de expresiones), etc.

O Formalmente, un arbol A es un conjunto finito de
elementos con 0 o mas nodos de forma que:
e Se trata de una estructura vacia.

e Si tiene componentes, los nodos restantes se
dividen en uno o mas conjuntos disjuntos cada uno
de los cuales es a su vez un arbol. A estos nodos se
les llama subarboles del raiz.

e Se trata de una estructura recursiva.
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Terminologia

d Nodo: los vertices o elementos de un arbol.

3 Enlace/arco/arista: Conexion entre dos nodos
consecutivos.

A Los nodos pueden ser:

Nodo raiz: nodo superior de la jerarquia.
Nodo terminal u hoja: nodo que no contienen ningun subarbol.

Nodos interiores: nodos con uno o mas subarboles; nodos que no
son hojas.

e Descendientes o hijos: cada uno de los subarboles de un nodo.
e Ascendiente, antecesor o padre: nodo de jerarquia superior a

uno dado.
Nodos hermanos: nodos del mismo padre.

d Bosque: coleccion de arboles.
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Terminologia (II)

O Camino: enlace entre dos nodos.
e No existe un camino entre todos los
nodos.
O Rama: camino que termina en una
hoja.
O Grado de un nodo: nimero de
subarboles que tiene.

d Nivel de un nodo o longitud del
camino: numero de arcos o enlaces
que hay desde el nodo raiz hasta un
nodo dado.

Q Altura o profundidad de un arbol:
nimero maximo de nodos de una
rama; el nivel mas alto de un arbol
mas uno.

O Peso de un arbol: nimero de nodos
terminales.

Altura del arbol = 4
Peso del arbol = 7
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Arboles binarios

O Un arbol general seria un arbol en el que cada nodo puede tener un
numero ilimitado de subarboles.

d Un arbol binario seria un conjunto de 0 o mas nodos en el cual existe
un nodo raiz y cada uno de los nodos, incluido el raiz podran tener 0, 1
o dos subarboles:

e Subarbol izquierdo y subarbol derecho.
e Cada nodo es como maximo de grado 2.

Q Terminologia:
° Arboles similares: arboles con la misma estructura.

e Arboles equivalentes: arboles con la misma estructura y contienen la
misma informacion.

e Arboles completos o arboles perfectos: todos los nodos, excepto las
hojas, tienen grado 2.

v Un arbol binario de nivel n tiene 2"-1 nodos.

e Arbol equilibrado: un &rbol en el que las alturas de los dos subarboles de
cada uno de los nodos tiene como maximo una diferencia de una unidad.

e Arbol degenerado: todos sus nodos sdlo tienen un subarbol.
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Arboles binarios (II)

Arboles similares Arboles equivalentes

Arbol equilibrado Arbol no equilibrado Arbol degenerado Arbol completo
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Implementaciones de arboles generales

Q Cada nodo deberia tener un niumero indeterminado de
enlaces que apunten a cada uno de sus hijos.

d Problema écuantos enlaces reservamos?

[ Se pueden implementar como un array con indicaciones
al padre de cada nodo.

Nodos A B C D
Padres 0 1 1

m
M
AN

—
N
N
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Implementaciones de arboles generales (II)

a Implementacion mediante una lista de hijos.
e En un indice aparecen todos los nodos.
e Por cada nodo existe una lista de hijos.

Lista de Lista de hijos

nodos
1A [ oz [ohsls [efol o [o1)
2/ B | ool 5 e b e
BC .71 -
A A
5 E 1 )
6| F 1
71 G Hjj
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Implementaciones de arboles generales (III)

A Implementacion mediante una lista listas.
e Cada nodo apunta a una lista enlazada.
e En esa lista, cada nodo apunta a un nodo hijo.
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Conversion de arboles generales en
binarios

A Los arboles generales son mas dificiles de implementar
que los arboles binarios.

Q En este curso se implementaran arboles binarios.

Q De cualquier forma, un arbol general se puede convertir
a binario.
e La raiz del arbol binario sera la raiz del arbol general.

e Se enlaza el hijo situado mas a la izquierda del nodo raiz del
arbol general como hijo izquierdo del nodo raiz en el arbol
binario.

e Se enlazan todos los hermanos como hijos derechos en el arbol
binario.

e El proceso se repite con cada nodo.
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Conversion de arboles generales en
binarios (II)
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Implementacion de arboles binarios

[ Se pueden implementar como un array de elementos del tipo base
del arbol.
e El primer elemento se corresponde al nivel 0 del arbol.
Los dos siguientes elemento se corresponden al nivel 1 del arbol.
Los cuatro siguientes elementos se corresponden al nivel 2 del arbol.
Los ocho siguientes elementos se corresponden al nivel 3 del arbol.
Los dieciséis siguientes elementos se corresponden al nivel 4 del arbol.

SN

vaeI 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
/x & T olel [elaln] [ | [ il
\/
£ R
\/ \/ \/
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Implementacion de arboles binarios (I1I)

[ Se puede implementar como un array de nodos.

hizq raiz hder ArbolA
ArbolA 1115 | D | 11 3
2 1 /
3 7 | A]o9
4 1
5/ 0 | F|oO0 ArbolB
6/ 0 M| 0 8
7 185 /
8| 14| J | 12«
9/ 0 C | o0
ArbolB 10| 0 [ N | O
(0) 1) 0o |1 | o0
12/ 6 | L |10
@ G 13 1
14,0 | K| o
M) (N) 15/ 0 H o0
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Implementacion de arboles binarios (III)

Q El almacenamiento sera un array de nodos.
Q El tipo arbol sera un indice de array.

A Cada nodo tendra los campos raiz de tipo TipoElemento, hizqg de tipo
drbol Y hder de tipo drbol.
e Los punteros hizq e hder serian indices del array.

e Un valor -1 en el hijo derecho podria corresponder a un elemento que no contiene un nodo
valido.

const
MaxArbol = ..
tipos
. = TipoElemento
entero = arbol
registro = nodo
TipoElemento = raiz
arbol = hizqg, hder
fin_registro

array[l..MaxArbol] de nodo = almacenamiento
var

almacenamiento : alm

arbol : a
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Implementacion de arboles binarios (IV)

[ Mediante estructuras dinamicas.
e El arbol estaria compuesto por una serie de nodos.

e Cada nodo contendria:

v' El campo raiz con la informacion del tipo base del arbol.
v’ Los punteros hizg e hder que serian punteros a nodo, es decir,
serian también arboles.

v Si alguno se esos hijos es un arbol vacio contendrian un valor nulo.
e El tipo de dato arbol seria un puntero a nodo.

v Un puntero a nodo indicaria el nodo de inicio de la estructura, es
decir, la raiz del arbol.
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Implementacion de arboles binarios (V)

7\
A nodo
7 raiz
Yo N hizq |hder
. B ) . C )
_ N
ArbolA
- RN 4
. D) . E ) A
_ N4
z O\
. F ) . G )
N N
B C
/|
tipos | D E
. = TipoElemento
puntero_a nodo = arbol K
registro = nodo
TipoElemento = raiz F G
drbol = hizqg, hder
fin registro r/ F/
var
arbol : a
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Recorridos en arboles binarios

Q En una estructura de datos lineal solo es posible un tipo de
recorrido en dos sentidos distintos:

e Del primero al ultimo o del Ultimo al primero.
[ Una estructura de datos no lineal se puede recorrer de
distintas maneras:

e ¢Se realiza un recorrido por niveles, accediendo a los nodos
hermanos de cada nivel?

e Una vez situados en un nodo, éa qué hijo se accede primero?
e En que momento se accede a la informacion del nodo, éantes o
después de los hijos?
A En general existen dos grandes grupos de recorridos:
e Recorridos en profundidad.
v’ Se recorren las ramas de un nodo dado.

e Recorridos en anchura.
v Se accede a los hodos hermanos en cada uno de los niveles del arbol.
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Recorridos en arboles binarios
Recorridos en profundidad

[ Tres tipos de recorridos dependiendo del orden en que
se acceda al subarbol izquierdo, al subarbol derecho o al
nodo raiz.

e En los tres recorridos se accede antes al hijo izquierdo que al
hijo derecho.
e La variacion reside en el momento en que se recorrera la
informacion del nodo.
v Recorrido preorden u orden previo (RID, raiz-hijo izquierdo-hijo
derecho).
v' Recorrido inorden u orden simétrico (IRD, hijo izquierdo-raiz-hijo
derecho).

v Recorrido postorden u orden posterior (IDR, hijo izquierdo- hijo
derecho-raiz).
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Recorridos en arboles binarios
Recorridos en profundidad (II)

O Recorrido preorden.

e Por cada elemento no vacio:
v Se accede primero al nodo raiz.

v Se accede al hijo izquierdo en preorden. M
v Se accede al hijo derecho en preorden.
v' Para el siguiente arbol:
o MFCAEHPRQ,Z S —
O Recorrido inorden. \F) \P/
e Por cada elemento no vacio:
v Se accede al hijo izquierdo en inorden. — —
v' Se accede primero al nodo raiz. (C | ( H ) R\:‘
v Se accede al hijo derecho en inorden. N
v’ Para el siguiente arbol: — — S —
(A | E ) Q) Z )
o AICI EI FI HI MI PIQI RIZ \\ / \7 / \7777/ / \\777” /

O Recorrido postorden.

e Por cada elemento no vacio:
v Se accede al hijo izquierdo en postorden.
v Se accede al hijo derecho en postorden.
v Se accede primero al nodo raiz.
v' Para el siguiente arbol:
o AECHFEQZRPM
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Recorridos en arboles binarios
Recorrido preorden

O Los tres recorridos tienen una definicion recursiva.
e En la definicidn del recorrido, interviene el objeto definido.

O Se procesa el nodo raiz y se recorre el subarbol izquierdo en preorden, y después el
subarbol derecho tambien en preorden.
arbol
procedimiento PreOrden(valor arbol: a) r\‘M
inicio
si a <> nulo entonces ~® |

//Procesar elemento raiz ___Aif///// \\\\\EEA___

escribir(aT.raiz) F P

PreOrden(aT.hizq)

PreOrden(aT.hder) /

fin si
fin_ procedimiento

Recorrido preorden: MFCAEH PRQZ
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Recorridos en arboles binarios
Recorrido inorden

Q Se recorre el subarbol izquierdo en inorden, se procesa el raiz y
después el subarbol derecho también en inorden.

arbol \
procedimiento InOrden(wvalor arbol: a) M
inicio o | o
si a <> nulo entonces
InOrden (aT.hizq) ___‘if///// \\\\\tlA___
//Procesar elemento raiz F P
escribir(aT.raiz) /
InOrden(aT.hder)
fin si
fin procedimiento C H R

A E Q Z

/|7 /| aw /7

Recorrido inorden: ACEFHMPQRZ
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Recorridos en arboles binarios
Recorrido postorden

O Se procesa se recorre el subarbol izquierdo en postorden, después el
subarbol derecho también en postorden y por ultimo se procesa el nodo
raiz.

inicio

procedimiento PostOrden(valor arbol: a) aﬁml’\\‘
i M
si a <> nulo entonces

PostOrden(aT.hizq) adi e
PostOrden(aT.hder) / X
//Procesar elemento raiz F =
escribir(aT.raiz)

fin_si /
fin procedimiento

A E Q Z

/11 /17 /|7 /|7

Recorrido postorden: AECHFQZRPM
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Recorrido en anchura

A El recorrido se hace por niveles a partir del nivel 0.
e Por cada nivel se recorren los nodos hermanos de izquierda a derecha.

arbol \‘
M

//..\\P
F P
/
C H R
/1]
A E Q Z
/| /[ |/ /1] /|

Recorrido en anchura: MFPCHRAEQZ
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Recorrido en anchura (II)

Q Para su implementacion hay que procesar el nodo raiz y
recordar las direcciones de sus hijos izquierdo y derecho para
acceder a ellos en el mismo orden en que se encuentran.

[ Hay que repetir el proceso por cada nodo, recordando las
direcciones de sus hijos izquierdo y derecho y recuperarlas en
el mismo orden en que han entrado.

[ Existe una estructura de datos que extrae los elementos en el
mismo orden en que entran: la cola.
e Se utiliza una cola que almacene arboles (punteros a nodos).
e Se introduce la direccidon del nodo raiz en la cola.

e Se extraen elementos de la cola y por cada elemento que se extrae
que no sea un arbol vacio (un puntero nulo), se introducen las
direcciones de sus hijos izquierdo y derecho.

e El proceso termina cuando la cola esté vacia.
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Recorrido en anchura (II)

procedimiento Anchura(valor arbol : a)
tipos
TipoElementoCola : arbol //La cola contiene punteros a nodo
var
cola : niveles
arbol : aux
inicio

ColaNueva (niveles)
CInsertar (niveles, a)
repetir
Primero (niveles, aux)
CBorrar (niveles)
si aux <> nulo entonces
//Procesar raiz
escribir(aT.raiz)
CInsertar (niveles, aT.hizq)
CInsertar (niveles, aT.hder)
fin si
hasta que EsColaVacia(niveles)
fin procedimiento
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Aplicaciones de arboles

Q En una lista enlazada solo hay una forma de insertar o de
eliminar un elemento:

e Para insertar un elemento hay que colocarlo entre al anterior y el
siguiente.
e Para eliminar un elemento, hay que hacer que el anterior apunte al
siguiente.
A En un arbol, dependiendo de la aplicacion que se haga del
arbol esas operaciones pueden cambiar:

e Si se inserta un elemento ése inserta como hijo izquierdo o como
hijo derecho? éque se hace con los hijos del nhodo anterior?

e Si se elimina un elemento, équé se hace con los hijos de ese nodo?
A Algunas aplicaciones de arboles binarios:

e Arbol de expresiones.

e Arbol binario de busqueda.
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Arboles de expresiones

O Representacion de una expresion.
O Los nodos internos son los operadores y las hojas los operandos.
Q Si hay varias operaciones, las de menos prioridad ocupan los niveles mas

altos.
O Sea la expresion: (a+b) * (c/(d+f))...
arbol \
EIES
+ / Expresion infija (recorrido inorden):
hall hll ¢ a+b*c/d+f
Y 4 Yo Expresion prefija (recorrido preorden):
s lraalrs « *4ab/c+df
—_— Expresion postfija (recorrido postorden):
Y
d f o ab+cdf+/*
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Arbol binario de biisqueda

Q Una de las aplicaciones mas importantes de arboles se
basa en su capacidad para ordenar y buscar elementos.

3 Los arboles binarios de busqueda se utilizan para esas
aplicaciones.

3 Se trata de un arbol en el que se colocan los elementos
de una lista segun un determinado criterio:
e El primer elemento de la lista es el raiz.

e Los siguientes elementos se colocan de forma que los elementos
menores queden en el subarbol izquierdo y los mayores en el
derecho.
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Arbol binario de blisqueda (II)

d Dada la siguiente lista: MD PV CA
resultante seria:

FRYNS, el arbol de blusqueda

O Obsérvese que:

® El recorrido inorden del arbol
devolveria los elementos en orden
ascendente.

® Para buscar un elemento, habria
que comparar el elemento con el
raiz y, dependiendo de que el
elemento sea mayor o menor, ir al
subarbol derecho o izquierdo
respectivamente.
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Busqueda en arboles binarios de
busqueda

A Para buscar un elemento hay que compararlo con el que ocupa la raiz
del arbol.
e Si esigual, ya se ha encontrado.
e Si es menor, se busca en el subarbol izquierdo.
e Si es mayor, se busca en el subarbol derecho.

d Admite una definicion recursiva:

e (Casos base:

v" Si el arbol es nulo, el elemento no esta.

v' Si se trata del elemento raiz, el elemento ya se ha encontrado.
e (Casos generales.

v Si el elemento es menor que el raiz hay que hacer la busqueda en el subarbol izquierdo
(llamada recursiva).

v Si el elemento es mayor, hay que hacer la busqueda en el subarbol derecho (llamada
recursiva).

Q La CTuncic')n de busqueda devolvera un arbol, es decir un puntero a
nodo.

e Si el elemento esta en el arbol, sera la direccion del nodo donde se encuentra el
elemento buscado.

e Si el elemento no esta en el arbol, devolvera un puntero nulo.
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Busqueda iterativa

arbol : funcidn Buscar (valor arbol : a; wvalor TipoElemento
var

légico : encontrado
inicio

encontrado € falso

mientras no encontrado y (a <> nulo) hacer

si al.raiz = e entonces
encontrado € wverdad
si no

si al.raiz > e entonces
a € aT.hizq
si no
a € al.hder
fin si
fin si
fin mientras
si encontrado entonces
devolver (a)
si _no
devolver (nulo)
fin si
fin_ funcién

e)
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Busqueda recursiva

Q Funciona de forma similar a la busqueda binaria recursiva.
e Siel arbol el nulo, no se encuentra y devuelve nulo.
e Si el elemento raiz coincide, devuelve el valor de a.
e Si el elemento raiz es mayor, se busca en el subarbol izquierdo.
e Si el elemento raiz es menor, se busca en el subarbol derecho.

arbol : funcidn Buscar (valor arbol : a; valor TipoElemento : e)
inicio
si a = nulo entonces
devolver (nulo)
si _no
si al.raiz = e entonces
devolver (a)
si _no
si al.raiz > e entonces
Buscar(aT.hizq,e)
si no
Buscar(aT.hder,e)
fin si
fin si
fin si
fin funcién
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Insercion en un arbol de busqueda

Q En un arbol binario de busqueda, todos los elementos se
insertan como hojas.

A Para insertar un elemento, hay que desplazarse por los
subarboles izquierdo o derecho, dependiendo del valor
del nodo, hasta encontrar un arbol nulo.

3 Segun el valor del ultimo elemento raiz, insertar como
raiz del arbol, como hijo derecho del anterior o como
hijo izquierdo del anterior.
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Insercion en un arbol de busqueda (I1I)

Caso 1: Insertar en un arbol vacio: Insertar(a,M")
a
1 a\‘
M M
/1 /|

h

a € aux

aux aux

Caso 3: Insertar como hijo derecho del anterior:

Insertar(a,R’)
a\‘ antT.hder € aux
M
e . S
D P

2l T

— M

Caso 2: Insertar como hijo izquierdo:
del anterior Insertar(a,'E")

antT.hizg € aux

o

I
/

2
V\\o

<

e
rd

_<

act T .
|
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Insercion en un arbol de busqueda (III)

procedimiento Insertar (ref arbol :a ; wvalor TipoElemento : e)
var
arbol : act, ant, aux
inicio
//Inicializar punteros
act € a
ant € nulo
//Reservar espacio para un nuevo nodo
//Siempre se inserta el elemento
reservar (aux)
auxT.raiz € e //Si es el primer nodo
auxT.hizq € nulo si ant = nulo entonces
auxT.hder € nulo a € aux
//Buscar la posicidén del nuevo elemento si no
mientras act <> nulo hacer _//Es hijo izg del anterior
ant € act si antT.raiz > e entonces
si actT.raiz > e then antT.hizq & aux
act € actT.hizq si no
si_no antT.hder € aux
act € actT.hder fin si
fin_si fin si_
fin mientras fin_procedimiento
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Insercion en un arbol de busqueda
Version recursiva

3 Es posible hacer una definicion recursiva de la insercion
en un arbol binario de busqueda.

e Caso base.

v Si el arbol es nulo.
o Se inserta un nuevo nodo colgando del arbol.

e Caso general.

v’ Si el arbol no esta vacio.

o Si el elemento a insertar es menor que el elemento raiz, se inserta en el
subarbol izquierdo.

o Si el elemento a insertar es mayor que el elemento raiz, se inserta en el
subarbol derecho.
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Insercion en un arbol de busqueda
Version recursiva (II)

3 Version recursiva.

inicio

si no
si

si_.

procedimiento Insertar (ref arbol

si a = nulo
//Hemos llegado a una hoja.
reservar (a)

aT.
aT.
aT.

raiz € e
hizg € nulo
hder € nulo

aT.raiz > e then
Insertar(aT.hizq,e)
no
Insertar(aT.hder,e)

fin si
fin si
fin mientras

:a ; valor TipoElemento : e)

Insertamos
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Insercion en un arbol de busqueda

Version recursiva (III)

E\‘ Insertar(a,'G") E\‘

M M
» \ e si aT.raiz > e entonces d ‘ «
/ \ Insertar (al.hizq,e) / \4
F R F R
DN VAV LARN IR VAV
P P
B H B H
AVARVAVA AV ARVivs
v M
o \ . si al.raiz < e entonces Pt ‘ «
/ \ Insertar (al.hder,e) / \4
F R F R
Alel /17 Al 717
B H B H
AVARNVAVA /) Als

M
s \ . si al.raiz > e entonces
/ \ Insertar (al.hizqg,e)
F R
sl /17
¥
/T/ /T/ |:| Arbol que se pasa como argumento

si a = nulo entonces

reservar (a)
al.raiz € e
al.hizg € nulo
aT.hder € nulo
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Borrado de un nodo

[ Al algoritmo de borrado de un nodo debemos suministrarle la
direccion del nodo a borrar (act) y la direccion del nodo anterior

(ant).
e Si queremos borrar el elemento raiz, ant sera nulo.
A Dependiendo del valor del nodo anterior habra que tomar distintas
decisiones.
d Caso 1: Borrar una hoja.

e Caso 1a: borrar el Ultimo nodo de un arbol de un uUnico elemento.
v El arbol toma un valor nulo.

a € nulo

M"_\

ant —i T act antT M A gt

= |/ |/
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Borrado de un nodo (II)

d Caso 1: Borrar una hoja.

e (Caso 1b: El nodo a borrar es hijo izquierdo del anterior.
v El hijo izquierdo del anterior sera nulo.

antT.hizg € nulo

* *

M M
21N N
ant - ~ ~ ant AN
~—» D \»4{ ™
act /. .\ act / .\
\ c/ \F \ c \F
/|1 /] Iy Y
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Borrado de un nodo (III)

d Caso 1: Borrar una hoja.

e (Caso 1c: El nodo a borrar es hijo derecho del anterior.

v El hijo derecho del anterior sera nulo.

il o | &

antT.hder € nulo

l \\\ A \\\

D ant D ant
Aod il
¥

C F
/| / /‘\ - | \

act act
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Borrado de un nodo (1IV)

[ Caso 2: Borrar un nodo con un solo hijo.

e Caso 2.1: Solo tiene hijo derecho

v' Caso 2.1.a: es el nodo raiz.
o El nodo raiz apuntara al hijo derecho del anterior.

a \‘ a
ant T M ant T N

act A;P ot /‘ >
ol
e
Y\ N\
Q R 0 R
[ |/ [/ i1 /

a € al.nder
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Borrado de un nodo (V)

[ Caso 2: Borrar un nodo con un solo hijo.

e Caso 2.1: Solo tiene hijo derecho
v Caso 2.1.b: es el hijo derecho del anterior.

o El hijo derecho del anterior apuntara al hijo derecho del nodo a borrar.

Q

/

/

antT.hder € actT.hder
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Borrado de un nodo (VI)

[ Caso 2: Borrar un nodo con un solo hijo.

e Caso 2.1: Solo tiene hijo derecho

v Caso 2.1.c: es el hijo izquierdo del anterior.
o El hijo izquierdo del anterior apuntara al hijo derecho del nodo a borrar.

R

M
ant
\
o8
W \
act D b
—al Te

/LA

<

F

4

E

G

/]

/

/

a
\1 antT.hizg € actT.hder

e
.
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Borrado de un nodo (VI)

[ Caso 2: Borrar un nodo con un solo hijo.

e Caso 2.2: Solo tiene hijo izquierdo.
v' Igual que el caso 2.1, pero se apuntara al hijo izquierdo del actual.

v' Caso 2.2.a: Es el nodo raiz.
o a € aT.hizqg

v Caso 2.2.b: Es hijo derecho del anterior
o antT.hder € actT.hizg

v Caso 2.2.c: Es hijo izquierdo del anterior
o antT.hizg € actT.hizg
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Borrar un nodo (VII)

[ Caso 3: Borrar un nodo con dos hijos.

e En este caso no se borra el nodo act, sino que se sustituye su
valor por el mayor valor entre los situados a la izquierda (o el
menor entre los situados a la derecha).

v’ De esta forma se mantienen los elementos y la estructura del arbol
binario de busqueda.

e Lo que se borra es el nodo que contenia el valor que se ha
subido.

v' Si el nodo situado inmediatamente a la izquierda es el “mayor de
los menores”, se modifica el hijo izquierdo del actual.
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Borrar un nodo (VIII)

, » ,
// // //
act —_ P = ant act  —_ P V—/ ant act —_ P
oKy pon pon
H R H R H R
| KN | YIEN 2 [ F3EN
\ ;’ N \ » / \ »
D K D K D K
nt
rlal  2le rla J2le o, Jrlan—7
» NN e » NN M » ¥
O O O
» ‘ / » ‘/ aux ,/’) ‘/
» b »
M M M
rla JEN KN
» Y » \ » Y
yJ
// ant
Si el “mayor de los menores” esta S /
a la izquierda del elemento a borrar o]
actT.hizqg € auxT.hizg \
o 4 R
‘ / aux » ‘ N
»
D
AN
»/ N
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Borrar un nodo (IX)

procedimiento Borrar (ref arbol : a; walor arbol : act,ant)
var

arbol : aux
inicio

// si borramos una hoja. Caso 1.
si (actT.hder = nulo) Yy (act/T.hizq = nulo) entonces
si ant = nulo entonces // es el ultimo nodo de un arbol
a < nulo
si no
si ant T .hder = act entonces // es el subarbol derecho
ant T .hder « nulo
si no
ant/T.hizq < nulo
fin si
fin si
si _no
// si el nodo a borrar tiene dos hijos. Caso 3.
si (act T .nder <> nulo) y (act’r.hizq <> nulo) entonces
// inicializa los puntero para buscar
// el valor a reemplazar
ant <« act
aux ¢ act1\.hizq
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Borrar un nodo (X)

// localiza el nodo que contiene el valor
// mas proximo al que se va a suprimir
mientras aux | .hder <> nulo hacer
ant < aux
aux < aux I.hder
fin mientras
// pone el valor reemplazado en el nodo
// cuyo valor se va a suprimir
act T .raiz « auxT.raiz
// se suprime el nodo del que se ha tomado el valor *)
si ant = act entonces
antT.hizq e—auxT.hizq
si no
ant T .hder « aux'r.hizq
fin si
act « aux // para poder disponer del nodo
si no
// Solo tiene un hijo. Caso 2.
// Se actualizan los punteros del nodo a borrar
// segun tenga un hijo izquierdo o un hijo derecho

si ant = nulo entonces // se trata del nodo raiz

si act T.hder <> nulo entonces // act tiene un hijo derecho
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Borrar un nodo (XI)

a « act T.hder
si_no // se trata de un nodo no raiz
si ant T .hder = act entonces // se trata del hijo derecho
ant T.hder « act T .hder
si_no // se trata del hijo izquierdo
ant’T.hizq « act T .hder
fin si
fin si
si_no // act tiene un hijo izquierdo
si ant = nulo entonces // se trata de un nodo raiz
a ¢« actT.hizq
si_no // se trata de un nodo no raiz
si ant T.hder = act entonces // se trata del hijo derecho
ant T.hder « actT.hizq
si_no // se trata del hijo izquierdo
antT.hizq — actT.hizq
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si
liberar (act)
fin procedimiento
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Borrado recursivo

[ Se puede simplificar el borrado iterativo utilizando una
solucion recursiva.

3 El procedimiento, en este caso buscaria el nodo y si lo
encuentra, lo elimina.

1 Caso base.

e Existen dos casos base:
v' Si el arbol es nulo, el elemento no existe.
v' Si el elemento a borrar no es menor ni mayor que el elemento raiz (si
se encuentra), se borra el nodo.

[ Caso general.

e Dos llamadas recursivas:

v Si el elemento a borrar es menor que el raiz, hay que borrar en el
subarbol izquierdo.

v Si el elemento a borrar es mayor que el raiz, hay que borrar en el
subarbol derecho.
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Borrado recursivo

3 El borrado del nodo solo presentaria tres casos:

e Si es una hoja: el predecesor seria nulo (figura A de la
dispositiva siguiente).

e Si tiene un Unico subarbol, el predecesor tendra que apuntar al
unico hijo de dicho arbol (figura B de la dispositiva siguiente).

e Si tiene dos hijos, se redistribuyen los nodos para que los nodos

restantes mantengan la estructura de arbol binario se busqueda:

v’ Se sube a la posicion del nodo a borrar, el contenido del nodo del
elemento mayor del subarbol izquierdo.

v' Se elimina el nodo situado mas a la derecha del subarbol izquierdo
(el que se ha subido).

v’ Para este proceso se realizara una llamada a otro procedimiento
recursivo que sustituira el valor del nodo a borrar.
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Borrado recursivo (II)

A) Borrar(a,'V")

aux

Q \ Q \ AJ

EEEN ZAVAREEEN /17

» 4 » 4
B) Borrar(a,'V")

aux

|| Arbol que se pasa como argumento al procedimiento recursivo

C) Borrar(a, 'N")

c c
EXEN JEAEN
A \A e
R R
Al 2 Lo
/ “a / "
N K
Al ZEEN
¥ . ¥ .
F F
KN KN
H H
. | \ . | . aux
e |/ e/
v
X »

Al final del proceso se liberara el nodo marcado con aux
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Borrado recursivo (III)

procedimiento BorrarElemento(ref arbol : a; valor TipoElemento : e)
var

arbol : aux
inicio

si a = nulo entonces //El elemento no existe

si_no

si e < al.raiz entonces
BorrarElemento(aT.hizq,e)
si_no
si e > al.raiz entonces
BorrarElemento(aT.hder,e)
si_ no //Borra el elemento a
aux € a //aux guarda la direccidén del nodo a borrar
si al.hder = nulo entonces //Si no tiene hijo derecho
a € aux.hizqg
si_no
si aT.hizq = nulo entonces //Si no tiene hijo izquierdo
a € auxT.hder
si_no //Tiene dos hijos
SubirNodo(auxT.hizq, aux)
fin si
fin si
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Borrado recursivo (IV)

liberar (aux)
fin si
fin si
fin si
fin procedimiento

procedimiento SubirNodo (ref arbol : a, aux)
inicio
si al.hder <> nulo entonces //Moverse al mayor de los menores
SubirNodo(aT.hder,aux)

si no
auxT.raiz € al.raiz
aux € a
a € auxT.hizg

fin si

fin procedimiento
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Ejemplos

Q Disene una funcion que devuelva la altura de un arbol.

entero : funcidén Altura(valor arbol : a)
inicio
si a <> nulo entonces
devolver (1 + MayorAltura(Altura(aT.hizq),Altura(aT.hder))
si no
devolver (0)
fin si
fin funcidn

entero funcidén MayorAltura (E entero : a,b)
inicio
si a > b entonces
devolver (a)
si_no
devolver (b)
fin si
fin funcidn
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Ejemplos (II)

O Disene un procedimiento que copie un arbol

procedimiento Copiar (valor arbol : a; ref arbol
inicio
si a <> nulo entonces
reservar (c)
cT.raiz € al.raiz
Copiar(aT.hizq, cT.hizq)
Copiar(aT.hder, cT.hder)
si_no
c € nulo
fin si
fin procedimiento

c)
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Ejemplos (I1I)

@ Una funcion que compruebe si dos arboles son similares.

e Silos dos no son nulos, son similares si al subarbol derecho y el izquierdo son
similares.

e Silos dos son nulos, son similares.
e Si uno es nulo y el otro no, no son similares.

légico:funcidén SonSimilares (valor arbol: al,a2)
inicio

si (al <> nulo) y (a2 <> nulo) entonces

devolver(SonSimilares(alT.hizq,aZT.hizq) )4 SonSimilare(alT.hder,aZT.hder))
si no

devolver((al = nulo) y (a2 = nulo))

fin si
fin funcidn
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Ejemplos (1IV)

@ Una funcidn que comprueba si dos arboles son equivalentes.

e Silos dos no son nulos y la informacion es la misma, son equivalentes si al subarbol derecho
y el izquierdo son equivalentes.

Si la raiz es distinta no son equivalentes
Si los dos son nulos, son equivalentes.
Si uno es nulo y el otro no, no son equivalentes.

légico:funcidn SonEquivalentes (valor arbol: al,a2)
inicio
si (al <> nulo) y (a2 <> nulo) entonces
si alT.raiz = a2T.raiz entonces
devolver (SonEquivalentes (alT.hizq,aZT.hizq) Yy
SonEquivalentes (alT.hder,aZT.hder))
si_no
devolver (falso)
si no
devolver((al = nulo) y (a2 = nulo))
fin si
fin funcidn

Universidad Pontificia de Salamanca (Campus Madrid)
) ©®0 Luis Rodriguez Baena, Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, 2012




Ejemplos (V)

Q Disefie un algoritmo que calcule el nimero de nodos de un arbol.
e Si el arbol esta vacio, el nimero de nodos es 0,

e Si no esta vacio, al menos tiene un nodo y, ademas puede tener mas
nodos a la izquierda o a la derecha.

entero funcidn NumeroDeNodos (valor arbol: a)
inicio
si a = nulo entonces
devolver (0)
si no
devolver (1 + NﬁmeroDeNodos(aT.hizq) + NumeroDeNodos (aT.der))
fin si
fin_ funcién
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Ejemplos (VI)

A Disefne un algoritmo que devuelva el peso de un arbol.
e Si el arbol esta vacio, el peso es 0.

e Si el hijo izquierdo y el hijo derecho del arbol son nulos, el peso es 1.

e Sino, el peso sera la suma de los pesos de sus dos hijos.

entero funcidn Peso (valor arbol: a)

inicio
si a = nulo entonces
devolver (0)
si no

si (aT.hizq = nulo) y (aT.der = nulo) entonces
devolver (1)
si no
devolver(Peso(aT.hizq) + Peso(aT.der))
fin si
fin si
fin funcidn
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Ejercicios (VII)

1. Se tiene almacenado en un arbol binario de busqueda
una serie de numeros ordenados de menor a mayor.
Disene un procedimiento que devuelva los numeros
pero ordenados de mayor a menor.

2. Se tiene almacenada una frase en un archivo de texto.
Disene un algoritmo que almacene las palabras de la
frase en un arbol binario de busqueda. Las palabras del
arbol no se podran repetir y en cada nodo se
almacenara la palabra y el numero de veces que
aparece en la frase. El algoritmo debera mostrar por
pantalla las palabras ordenadas por la frecuencia de
aparicion.
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Ejercicios (VIII)

3. En un archivo directo se tiene almacenada informacion sobre una
serie de automoviles. Por cada registro del archivo aparece la
matricula (campo clave), la marca y el modelo y el DNI del
propietario. Los registros estan distribuidos de forma aleatoria por
el archivo que tiene una capacidad para 1000 vehiculos. Disefie un
algoritmo que cree un indice del archivo en un arbol binario de
busqueda. Cada nodo del arbol debera almacenar la matricula y el
numero de registro relativo del archivo donde esta almacenado el
vehicuclo.

A partir de este indice disefie los procedimientos para:

v
v

v

v

Realizar un listado con todos los datos de los vehiculos del archivo.

Sacar por pantalla los datos de un vehiculo cuya matricula se introduce por
teclado.

Realizar la insercion de un nuevo vehiculo en el archivo, insertando
tambien la informacion necesaria en el indice.

Realizar la eliminacion de un vehiculo en el archivo.
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