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Arboles n-arios
Conceptos, definiciones y terminologia basica

m Conjunto de elementos de un mismo tipo (denominados nodos) que pueden
representarse en un grafo no orientado, conexo y aciclico en el que existe
un vértice destacado denominado raiz

B Por lo general, es una estructura jerarquica

m Definicién recursiva:

m Un arbol n-ario (con n > 1) es un conjunto no vacio de elementos del mismo tipo
tal que:

B Existe un elemento destacado llamado raiz del arbol

B El resto de los elementos se distribuyen en m subconjuntos disjuntos
(0 < m < n), llamados subarboles del arbol original, cada uno de los cuales es
a su vez un arbol n-ario
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Arboles n-arios
Conceptos, definiciones y terminologia basica

Arbol ordenado

m 3 una relacién de orden total en el conjunto de subarboles de un arbol n-ario

(=)
(1) )
Al \ -/ Am
Arbol ordenad i
cabarboles A Ay ONONOIO

Arbol 3-ario de nimeros enteros
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Arboles n-arios

m Un bosque ordenado de grado n (con n > 1) es una secuencia Ay, ... Ap,
con 0 < m < n, de arboles n-arios ordenados

B Si m=0, el bosque se llama vacio
m Un arbol n-ario se genera a partir de un elemento y un bosque ordenado de

grado n, bastando considerar el elemento como raiz del arbol, y el bosque
como sus subarboles

m Los bosques se generaran como secuencias de arboles, a partir de un bosque
vacio, y una operacién de afiadir por la derecha un arbol a un bosque
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e -,
Especificacién
espec arbolesOrdenados
usa booleanos ,naturales
parametro formal
género elmto
fpf
géneros
bosque, arbol {Los walores del género bosque representan secuencias de elementos del género drbol.
Los valores del género drbol se componen de una raiz de género elmto y un bosque de drboles hijos.}
operaciones
crearVacio: -> bosque
{Devuelve el bosque wacio, es decir, la secuencia vacia de drboles}
afiadir(ltimo: bosque b, arbol a -> bosque
{Devuelve un bosque igual al resultante de afiadir el drbol a como Wltimo elemento de b}
long: bosque b -> natural
{Devuelve el numero de drboles del bosque b, es decir, la longitud de la secuencia de drboles}
parcial observar: bosque b, natural n -> &rbol
{Devuelve el n-ésimo drbol de la secuencia de drboles b.
Parcial: sélo estd definida si n <= long(b) }
parcial resto: bosque b -> bosque
{Devuelve un bosque igual al resultante de borrar el primer drbol de b
Parcial: sélo estd definida si long(b)>0 }
plantar: elmto e, bosque b -> arbol
{Devuelve un drbol cuya Taiz es e y sus subdrboles son un bosque igual que b}
raiz: arbol a -> elmto
{Devuelve la raiz del drbol a}
elBosque: arbol a -> bosque
{Devuelve un bosque igual al bosque de los subdrboles del drbol a}
numHijos: &rbol a -> natural
{Devuelve el numero de subdrboles de a, es decir long(elBosque(a)) }
parcial subArbol: arbol a, natural n -> arbol
{Devuelve un drbol igual al n-ésimo subdrbol de a.
Parcial: no estd definida si n > numHijos(a) }
esHoja?: arbol a -> booleano
{Devuelve verdad si y sélo si a no tiene subdrboles, es decir, numHijos(a) = 0 }
alturaBosque: bosque b -> natural
{Si long(b) > 0, devuelve la altura del drbol mds alto de b. Si long(b) = 0, devuelve 0}
alturadrbol: &rbol a -> natural
{Devuelve la altura de a}

fasnac
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Arboles n-arios
Recorridos en profundidad

m Consiste en visitar todos los elementos del arbol una sola vez
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Arboles n-arios
Recorridos en profundidad

m Consiste en visitar todos los elementos del arbol una sola vez

m Recorrido en pre-orden

Se visita la raiz
Se recorren (en pre-orden) todos los
subarboles, de izquierda a derecha
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Arboles n-arios
Recorridos en profundidad

m Consiste en visitar todos los elementos del arbol una sola vez

m Recorrido en pre-orden

Se visita la raiz
Se recorren (en pre-orden) todos los
subarboles, de izquierda a derecha

m Recorrido en post-orden

Se recorren (en post-orden) todos los
subarboles, de izquierda a derecha
Se visita la raiz
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Arboles n-arios
Recorrido en anchura

m Visitar todos los elementos del arbol una sola vez, de la forma que:

B Primero, se visitan los elementos del nivel 0, luego los del nivel 1, y asi
sucesivamente;
m En cada nivel, se visitan los elementos de izquierda a derecha
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Implementacién dinamica

m Representacién “primogénito - siguiente hermano” (child-brother)
tipos

arbol = Tnodo;
nodo = registro
@ @ dato: elemento;
: arbol;

primogénito, sigHermano:
freg;

° e ° @ bosque = arbol;

s[1 ]

[33

nil nil nil | nil nil | nil

o6

o2
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Implementacion “primogénito - siguiente hermano”

médulo drbolesOrdenados
importa defTipoElemento
exporta
tipos arbol, bosque
procedimiento crearVacio(sal b: bosque)
{Devuelve el bosque wacio, es decir, la secuencia wacia de drboles}
procedimiento afiadirUltimo(e/s b: bosque; ent a: arbol)
{Devuelve el bosque resultante de afiadir el drbol a como ultimo elemento de b}
funcién long(b: bosque) devuelve natural
{devuelve el nimero de drboles del bosque b, es decir, la longitud de la secuencia}
procedimiento observar(ent b: bosque; ent n: natural; sal error: booleano; sal a: arbol)
{Si 1 < n < long(b): devuelve el n-ésimo drbol de la secuencia de drboles b y error=falso;
en caso contrario devuelve error = verdad}
procedimiento resto(ent b: bosque; sal error: booleano; sal rb: bosque)
{Si b no es wacio devuelve en 7b el bosque resultante de borrar el primer drbol de b y error=falso;
en caso contrario devuelve error = werdad}
procedimiento plantar(sal a: &rbol; ent e: elemento; ent b: bosque)
{Devuelve un drbol a cuya raiz es e y sus subdrboles son el bosque b}
funcién raiz(a: arbol) devuelve elemento
{Devuelve la raiz del drbol a}
procedimiento elBosque(ent a: arbol; sal b: bosque)
{Devuelve el bosque de los subdrboles del drbol a}
funcién numHijos(a: arbol) devuelve natural
{Devuelve el n? de subdrboles de a, es decir long(elBosque(a)) }
procedimiento subArbol(ent a: arbol; ent n: natural; sal error: booleano; sal sa: arbol)
{5% 1 < n < numHijos(a): devuelve el n-ésimo subdrbol de a y error = falso;
en caso contrario error=verdad}
funcién esHoja(a: arbol) devuelve booleano
{Devuelve verdad si y sélo si a no tieme subdrboles, es decir, numHijos(a) = 0 }
funcién alturaBosque(b: bosque) devuelve natural
{Devuelve la altura del drbol mds alto de b}
funcién alturahrbol(a: arbol) devuelve natural
{Devuelve la altura de a}
procedimiento duplicarBosque(sal nuevo: bosque; ent viejo: bosque)
{Duplica la representacidn del bosque viejo guarddndolo en nuevo}
procedimiento liberarBosque(e/s b: bosque)
{Libera la memoria dindmica accesible desde b, quedando b waciol}
procedimiento duplicarArbol(sal nuevo: arbol; ent viejo: arbol)
{Duplica la representacidén del drbol wiejo guarddndolo en nuevo}
procedimiento liberarArbol(e/s a: arbol)
{Libera la memoria dindmica accesible desde a}
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implementacidn
tipos
arbol = tnodo;
nodo = registro
dato: elemento;
primogénito, sigHermano:arbol
freg;
bosque = &arbol

procedimiento crearVacio(sal b: bosque)
principio

b := nil
fin

procedimiento afiadirUltimo(e/s b: bosque; ent a:

variable
aux: bosque
principio

si b = nil entonces
b := a
sino
aux := b;
mientrasQue aux?.sigHermano # nil hacer
aux := auxT.sigHermano
fmq;
aux?T.sigHermano := a
fsi

fin

funcién long(b: bosque) devuelve natural
principio
si b = nil entonces
devuelve 0
sino
devuelve 1 + long(bf.sigHermano)
fsi
fin
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procedimiento observar(ent b: bosque; ent n: natural; sal error: booleano;

principio
sin =0 or b = nil entonces
error := verdad
sino
sin=1
a :=

entonces
H b
error := falso
sino
observar (bf.sigHermano, n - 1, error, a)

procedimiento resto(ent b: bosque; sal error: booleano; sal rb: bosque)

principio

si b = nil entonces

error := verdad
sino

error := falso;

rb := bf.sigHermano
fsi

fin

procedimiento plantar(sal a: arbol; ent e: elemento; ent b: bosque)
principio
nuevoDato (a);
al.dato := e;
alT.primogénito
at.sigHermano
fin

nil

funcién raiz(a: arbol) devuelve elemento
principio

devuelve af.dato
fin
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procedimiento elBosque(ent a: arbol; sal b: bosque)
principio

b := al.primogénito
fin

procedimiento subarbol(ent a: arbol; ent n: natural; sal error: booleano; sal sa: arbol)
variable
b: bosque
principio
elBosque(a, b);
observar (b, n, error, sa)
fin

funcién numHijos(a: arbol) devuelve natural
variable
b: bosque
principio
elBosque (a, b);
devuelve long(b)
fin

funcién esHoja(a: &rbol) devuelve booleano
principio

devuelve af.primogénito = nil
fin

funcién alturaBosque (b: bosque) devuelve natural
principio
si b = nil entonces
devuelve 0O
sino
devuelve max(alturafrbol(b), alturaBosque (bf.sigHermano))
fsi
fin
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funcién alturadrbol(a: arbol) devuelve natural
variable
b: bosque
principio
si esHoja(a) entonces
devuelve O
sino
elBosque (a,b);
devuelve 1 + alturaBosque(b)
fsi
fin

procedimiento duplicarBosque(sal nuevo: bosque;
variables
primerﬁrbol: arbol; error: booleano
principio
si viejo = nil entonces
nuevo := nil
sino
observar(viejo, 1, error, primerﬁrbol);
duplicarhrbol (nuevo, primerArbol);

bosque)

duplicarBosque (nuevo?f.sigHermano, viejof.sigHermano)

fsi
fin

procedimiento duplicarfrbol (sal nuevo: arbol; ent viejo: arbol)

variables
viejoBosque, nuevoBosque: bosque
principio
elBosque (viejo, viejoBosq);
duplicarBosque (nuevoBosque, viejoBosque);
plantar(raiz(viejo), nuevoBosque, nuevo)
fin
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procedimiento liberarBosque(e/s b: bosque)
principio
si b # nil entonces
liberarBosque (b?.sigHermano);
liberarArbol (b)
fsi
fin
procedimiento liberarArbol(e/s a: arbol)
principio
liberarBosque (af.primogénito);
disponer (a)
fin
fin {del mddulo drbolesOrdenados}

Coste en tiempo de las operaciones

B crearVacio, resto, plantar, raiz, elBosque Y esHoja: e(l)

m Modificando la representacién, puede lograrse que afiadirUltimo, long,
alturaBosque, numHijos Y alturaArbol tengan también coste ©(1)

B observar y subarbol: ©(n) (siendo n el grado del arbol)

B duplicarBosque, duplicarfrbol, liberarBosque, liberarArbol: @(N) (siendo N
el namero de nodos del bosque/del arbol)
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Implementacién dinamica

médulo recorridoshrboles

importa arbolesOrdenados, listas

exporta
procedimiento preOrden(ent a: arbol; e/s L: lista)
{afiade a la lista 1 los elementos de a recorridos en pre-orden}
procedimiento postOrden(ent a: arbol; e/s L: lista)

{afiade a la lista 1 los elementos de a recorridos en post-orden}
implementacién

procedimiento preBosque(ent b: bosque; e/s L: lista)
{afiade a la lista L los elementos de todos los drboles del bosque b recorridos en pre-orden}
principio
si b # nil entonces
preOrden(b, L);
preBosque (bT.sigHermano, L)
fsi
fin

procedimiento preOrden(ent a: arbol; e/s L: lista)
principio

afiadirUltimo (L, af.dato);

preBosque (af.primogénito, L)
fin

procedimiento postBosque(ent b: bosque; e/s L: lista)
{afiade a la lista L los elementos de todos los drboles del bosque b recorridos en post-orden}
principio
si b # nil entonces
postOrden(b, L);
postBosque (bt.sigHermano, L)
fsi
fin

procedimiento postOrden(ent a: arbol; e/s L: lista)
principio
postBosque (af.primogénito, L);
afiadirUltimo (L, af.dato)
fin
fin {del médulo
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Epilogo

Otras definiciones

m Un arbol n-ario se dice homogéneo si todos sus subarboles excepto las hojas
tienen n hijos

m Un arbol homogéneo es completo cuando todas sus hojas tienen la misma
profundidad

m Un arbol se dice casi-completo cuando se puede obtener a partir de un arbol
completo eliminando hojas consecutivas del altimo nivel, comenzando por la
que estd mas a la derecha
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Epilogo

Otras implementaciones — implementacién estatica

° e ° @ 10

LT T Isfe]~]e] To]=]]

Elemento Indice Condicion

e i

hijo k-ésimo de e n-i+k sin-i+ k < max
padre de e (i—=1)=n sii£0
hermano siguiente a e i+1 sii méd n#0
namero de orden entre sus hermanos  ((i —1) méd n)+1 sii#0
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Epilogo

Alternativa para recorridos de bosques (y arboles) n-arios

procedimiento preOrden(ent b: bosque; e/s L: lista)
{afiade a la lista L los elementos del bosque n-ario b recorridos en pre-orden
principio
si b # nil entonces
afiadirUltimo (L, b?T.dato);
preOrden (bf.primogénito, L);
preOrden (bT.sigHermano, L)
fsi
fin

procedimiento postOrden(ent b: bosque; e/s L: lista)
{afiade a la lista L los elementos del bosque n-ario b recorridos en post-orde
principio
si b # nil entonces
postOrden (bf.primogénito, L);
afiadirUltimo (L, b?T.dato);
postOrden(bf.sigHermano, L)
fsi
fin
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_ _
Arboles n-arios

Antipatrén: replicar informacién compartida en vez de enlazarla

m En una jerarquia (directorios, organigrama, genealogia) varios nodos
comparten informacién: el mismo fichero en dos carpetas, la misma persona
en dos ramas

Copiar la informacién en cada nodo que La entidad vive una vez (en un
la necesita: diccionario, en un vector, ...) y los
nodos del arbol guardan un puntero (o

m modificarla obliga a buscar y actualizar ]
su clave) hacia ella:

todas las copias

m las copias acaban siendo inconsistentes ® una dnica fuente de verdad

m el coste en espacio se multiplica por el ® modificar = un solo sitio

nimero de apariciones . . n <
P m si hace falta ir de la entidad al arbol,
afiade el puntero reciproco

Regla: enlazar, no copiar (leccién 7); también dentro de un arbol

Arboles n-arios [CC BY-NC-SA 4.0 © R.J. Rodriguez] 20 /23


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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Arboles n-arios

El método en accién: un recorrido (primogénito — siguiente hermano)

Operacién y tamaiio: recorrido completo del arbol; sea n su nimero de
nodos (no la aridad ni la altura)

Caso: siempre se visitan todos los nodos: no hay mejor ni peor caso

Descomposicion: por cada nodo: trabajo local 4+ una llamada sobre su
primogénito + una llamada sobre su siguiente hermano

Coste local: el trabajo local es O(1) por nodo

Composicidon: cada nodo es una vez primogénito o hermano de alguien =
cada nodo se visita una sola vez = suma de n constantes

[ Resultado: O(n). Con un vector de k hijos por nodo, el coste seria O(n - k)
si se recorre el vector entero: la representacion cambia el coste
Método de analisis de coste en 6 pasos (leccién 8): rutina del curso al cerrar cada

implementacién
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Tabla de decision: estructura <+ requisito

Estructura Coste de las operaciones clave | Elegirla cuando. . . Antipatrén
Pila apilar, desapilar, cima: O(1) | solo importa el altimo en lle- | buscar o recorrer «dentro» de
gar (LIFO): deshacer, llama- | una pila
das, delimitadores
Cola encolar, desencolar, primero: | importa el orden de llegada | usarla cuando se necesita acce-
o(1) (FIFO): turnos, esperas so por clave
Lista insertar/borrar en el punto de | coleccién recorrible con orden | lista donde el requisito pide
interés: O(1); buscar: O(n) posicional busqueda eficiente
Diccionario seglin implementacién (— | acceso por clave fijar la implementacién sin leer
ABB, AVL, trie, hash) el requisito de coste
ABB buscar, insertar, borrar: | claves con orden; recorrido or- [ asumir O(log n) sin garantizar el
O(altura); peor caso O(n) denado equilibrio
AVL buscar, insertar, borrar: | como ABB, con cota de peor | reequilibrar «a ojo»: las rota-
O(log n) garantizado caso exigida ciones siguen reglas
Arbol n-ario seglin representacién (hijo- | informacién jerarquica: direc- | replicar informacién comparti-
izq. / herm.-dcho.) torios, genealogias da en vez de enlazarla

La tabla se ird

completando a lo largo del curso: cépiala y ve rellenandola tia también.
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