(4

e,

SEDE VICTOR LEVI SASSO

ESTRUCTURA DE DATOS Il

INCLUYE PRUEBAS SUMATIVAS Y PRESENTACIONES DEL CONTENIDO

ELABORADO POR:

DR. CARLOS A. ROVETTO

AGOSTO 2021

[@oEe)

Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP)
Esta obra esta licenciada bajo la Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirigual
4.0 Internacional.

Para ver esta licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0



Contenido

INOICE @ FIGUIBS .....veve ettt ettt et e e et e et e e te et e e e e steeeeesteenaestesneas 5
1o (8o ox o] o HU PP P PP PPPPRPPP 7
(@ o 11 11 T 8
1.1 Teécnicas de estructuracion de datos no lineales.............cccccceeeiiiiiiiiiiiieieeene 8
I I A B 1= ] (o[ ] Y o (o= o (o 1 8
1.1.1.1  ArDOIES GENETAIES .......ceeeeeieeeee ettt ste e 8
1.1.1.2  ArboI€S DINAIIOS ......c.ccveueeeeieeeeiecieeee ettt 13

1.1.2 Representacion de arboles en Memoria.........cccceeeeeeeiieiiiiiiiinieeeee e, 16
1021 ENIAZAOA ...ciiiieiiiiiiieiei ettt e e 16
1.1.2.2  SECUENCIAI ...cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 17

1.1.3 Recorridos en un arbol DiNario..........ccccooiiiiiiiii e 18
O O J0t R o (<o (0 [ o SO PRSP PPPPPPPPP 20
1.1.3.2 INOTAEN i 21
1.1.3.3  POSEOMTEN....cciiiiiiiiiiiiiie et 23

1.1.4 Operaciones sobre un arbol binario............ccueveieiiieeiiiiiie e 24
1141 INSEICION eeeiiiieeiieiiite ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e bbb r e e e e e e e e anes 27
1.1.4.2  ENMINACION.....coiiiiiiiiiiiiiiee ettt a e e e 29
1.1.4.3 Algoritmo de BUSQUEA............cooieieeeiiiieiiicee e 33
1.1.4.4 AIgoritmo de INSEICION .........uuuuiiiiie et 34
1.1.4.5 AIgoritmo SUuprimir NOGO .......coovviiiieiiiii e 36

1.1.5  ArbOoIES €N MONION ......coovieiiiiieeeeeeeeeeeee e, 38
1.1.5.1 Insercion en un arbol €N MONTON.........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 39
1.1.5.2 Eliminacion de la raiz de un monton .........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 40



1.1.6 Longitud de camino (Algoritmo de Huffman) ...........cccceviiiiiiniiiniieiiiiinn. 41

1.1.7  Arboles binarios de eXPreSiOn ............cccceeeeeeeieeeeeeeeeeee e e, 45
1.1.7.1 Construccion de un arbol binario de expresion .............ccccveveeeeeeennnns 46

1.2 Estructura de datos tip0 grafo ..............eeeuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 49
1.2.1 DefiniCION Y CONCEPLOS. . uuiieeiiiiieiiiiei e ee et e e e e e e e e e e e e e e 49
1.2.2 Representacion secuencial de grafos............cccceevvieieiiiiiiiiiiii e, 59
1.2.2.1 Matriz de adyaCenCia ............uuuiiiieeeeiiiiiiiiie e e e 59
1.2.2.2  Matriz de CAMINOS .....eeiiiiiieiiiiiiiiiii et e e e e 61
1.2.3 Algoritmo de Warshall (caminos MinimoS) ........cccoeeevvivviiiiiiinieeeeeeeeeiiiinnn, 62
1.2.4 Representacion enlazada de grafos.........ccccccceeiiiiiieiiieeiciiee e, 69
1.2.5 Operaciones Sobre grafos ... 71
1.2.5.1  BUSQUEOA ...cciiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e anes 71
1.2.5.2  INSEICION .eeiiiieeeiiiitee ettt ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e anes 74
1.2.5.3  ElMINACION.....cciiiiiiiiiiiieee et e e e e e e 77
1.2.6 RecorridoS €N UN grafO ........coooeeeeeeie i 81
1.2.6.1  ANCRUIA....cooiiiiiiiiiiiii e 82
1.2.6.2  Profundidad...........ccccoeiiiiiiiiiiiiii 85
(@1 o 11 (1] (o T | PO 89
2.1 Algoritmos de ordenamiento y bUSQUEda...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 89
2.1.1 DefiniCiON Y CONCEPLOS. .. .cceiiiiiiiiiiee et 89
2.1.2 Notacion de la Gran O (Big O)......ccoeeeieiiiiiiiiiiiie e 90
2.1.3 Algoritmos de ordenamiento y su eficiencia .........ccccoeveeeiiiiiieviiin e, 92
2.1.3.1  SEIECCION . 92



2.0.3.2  INSBICION e, 95

2 R TR S = 1¥ [ o 15 ] - 97

2 R B S @ 11 | o3 o ] U 100
2.1.3.5  HEAPSOI ... 103

2.1.4 Otras consideraciones de efiCIENCIa ...........ooevuvrriiiiiiieiiiiiiieee e 107
2.1.5 Algoritmos de busqueda y su eficiencia .............cceeevveeviviiiiiii e, 109
2.1.5.1  SECUENCIAL ...ceviiieiiiiiiitei ettt 109
2.1.5.2  BINAIIA.....uuiiiiiiiieeeee et 111
2.1.5.3  ENtaDI@.cccciiiiiiiiiiiiiiiiiii 112
2.1.5.4 DireCta de CAOBNA........uuumiiiiieeiiiiiiiiiiie e 114
2.1.5.5 De cadena Knuth-Morris-Pratt ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 116
2.1.5.6 De cadena BOYer-MOOIE ...........ccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 121

2.2 Transformacion de [IAVES ..............eeiiiiiiiiiiiiiiiie e 125
2.2.1  DefiNiCION Y CONCEPLOS....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e e e e e 125
2.2.2 Técnicas de calculo de dir€CCIONES .........ccevviiiiiiiiiiiieeee e 127
2.2.2.1 HaShiNG POI rE€SIAUO .......cevviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee ettt 128
2.2.2.2 Hashing por cuadrado Medio ...........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee 129
2.2.2.3 Hashing por PlIEgUE ..........uuuiiiie e 130

2.2.3 Comparacion entre las funciones Hash...............ccccciiiiiiceiiinn, 131
2.2.4 Métodos para el manejo del problema de las colisiones ...........ccccc......... 131

1] ] o To = 1= PRSPPIt 144
ANEXOS 1: Pruebas RAPIAAS.........ccoooviiiiiiii e 145
ANEX0S 2: PrESENTACIONES. .....oiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 156



indice de figuras

Figura 1. Arbol gENEIAL............cviuieeeeeeeeeeeeeee ettt 8
Figura 2. Conceptos de padre, hijo, hermanos, hojas, nodo interno..................ccceeeees 10
Figura 3. Conceptos de antecesores, descendientes, camino y rama. ...............cceeeeees 11
Figura 4. Conceptos de niveles del &rhol. ... 12
Figura 5. Arbol binario de DUSQUETA ............cveieieieeeeeeeeeeeeeeee e 13
Figura 6. Arboles DINArios diSHNTOS. ..........cceeviivriieiie e are e, 14
Figura 7. Arboles DiNarios SIMIlAres.. .........c.ccccoiieeieieeee e, 14
Figura 8. Arboles binarios eqUIVAIENTES.. ...........cc.coveeeieieeeeeeeeeeeeeeee e 14
Figura 9. Arboles binarios de bisqueda completos. ..........cccceeveeveeeeieeeeeeeeeeee e 15
Figura 10. Arboles binarios de busqueda extendidos. ..............ccvevveiveieeiieeeie e, 16

Figura 11. Arreglos paralelos usados en la representacion enlazada de un arbol binario

(0 L= 01U 1S [U =T - VTR PPPRRRTN 16
Figura 12. Representacion enlazada de un arbol binario de basqueda. ....................... 17
Figura 13. Representacion Secuencial de un arbol binario de busqueda. .................... 18

Figura 14. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en amplitud.. 19

Figura 15. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en profundidad

...................................................................................................................................... 20
Figura 16. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en profundidad..
...................................................................................................................................... 22
Figura 17. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en profundidad..
...................................................................................................................................... 23
Figura 18. Propiedad de ordenacion de los arboles binarios.. ..o, 24
Figura 19. Arboles en montén: maximo (a) Y minimo (D) ........ccvevveeeiveeeeieeeee e, 38
Figura 20. Arbol en montén maximo y su representacion secuencial en memoria. ...... 39
Figura 21. Ejemplo de Arbol Binario y Arbol Binario Extendido............c.cccceeeveeveevennnn. 42
Figura 22. Arbol Binario EXtendido CON PESO...........ccoeveieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 43


file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901450

Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figure 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Arboles Binarios de EXPreSiON. ........cc.ccueieieeeeeeeeeieeeeeeeeeeere e stesaesre e 46

Grafo NO dirfQIdO Gl .....coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 50
Grafo dirigidO G2......cooeieieeeiie e e e e e e e e aaana 51
Grafo N0 dirigidO G3......oeiiiiii e e e e e e e e aaaae 51
(€= 1 {0 J= 1o [ 1Tl o JR PP 51
[C =1 {0 1 o [ oo J PP 52
GrafO rEQUIAT. ...t e e e e e e e e aaanes 52
Grafo PlAN0. ...uee e 52
GrafO SIMPIE. ..o 53
MUIBIGIafo. ...cooeeeeeeee 53
(€11 {0 AV Tod o F PP 53
Grafo COMPIELO.......ccoiiieeei e e e e e e eeanes 54
(1Y {0 o] 1<) o TSR 54
Grafo DIPAtIEO. .....coeviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
GrafO AENSO. ..oovviiiiiiiiiiiiieeee e 55
Grafo no dirigido con peso en las aristas. .............cceeeeieeeeeieeeiiiiieei e 56
Grado de un VErtice en Un grafo........cccceeviiiiiiiiiiiiiiie e 57
Grado de entrada de un vértice en un grafo dirigido. ...........ccccceeeeriiiiinnnee. 57
Grado de salida de un vértice en un grafo dirigido. ............ccoovviiiiiiiiieeiinnnnn, 58
Grado total de un vértice en un grafo dirigido. .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 58
Caminos en el grafo. .........oovvviiiiiiiiiiiiiii 59
Representacion enlazada de grafos..............ceveieiiiiiiiiiiiiiiee e 69
Representacion de las partes de la lista de nodos. .............cooovvieiiiiieeinnnnnn, 70
Representacion de las partes de la lista de aristas. ...........cccevvvieeiiiieeeieennn, 70
Representacion enlazada de grafos CON PeSO. .......occvvvviiiieieeeeiiiiiiiieeeeeenn 71


file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901453
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901454
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901455
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901456
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901457
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901458
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901459
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901460
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901461
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901462
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901463
file:///D:/UTP_Cosas/Folletos/Not%20mine/EDII/FolletoEDII_v1.docx%23_Toc80901465

Introduccioén

Esta asignatura consta de dos modulos. En el mddulo | se desarrollaran temas
relacionados con las técnicas de estructuracion de datos no lineales las cuales incluyen
los arboles y los grafos. En la seccién de los arboles veremos su representacion,
recorridos, operaciones, arboles en monton, entre otros. En el topico de grafos se definira
gué es un grafo, se explicaran los tipos de grafos, su representacion, las operaciones
gue se pueden realizar en los mismos y sus recorridos.

En el médulo Il se desarrollaran temas relacionados con el ordenamiento y la busqueda,
en donde se explicara la Notacion de la Gran O y los distintos algoritmos de ordenamiento
y de busqueda. También se desarrollara el topico de la transformacion de llaves y las
distintas técnicas de calculo de direcciones, sus comparaciones y los métodos para el
manejo del problema de las colisiones.

Las estructuras de datos nos permiten la reutilizacion de componentes en programacion.
El mejoramiento en los procesos de informacion depende de una buena disposicion de
los datos y el manejo adecuado del espacio de memoria lo que se consigue con un buen
disefio y utilizacién de las estructuras de datos.

Las estructuras de datos se pueden usar como herramientas para la evaluacién de
soluciones optimas de problemas y necesidades en el complejo mundo de la informatica.
Estas son la base para el disefio de aplicaciones importantes en distintas areas de
sistemas como lo son Bases de datos, Sistemas operativos, Compiladores, Redes, etc.



Capitulo |

1.1 Técnicas de estructuracion de datos no lineales

1.1.1 Definicion y conceptos
Un arbol es una estructura de datos no-lineal y dindmica. Es no-lineal debido a que a
cada elemento pueden seguirle varios elementos y es dindmica porque su estructura

puede cambiar durante su ejecucion.

1.1.1.1 Arboles generales
Un arbol general es un arbol donde cada nodo puede tener cero o mas hijos (un arbol
binario es un caso especializado de un arbol general). Los arboles generales se utilizan

para modelar aplicaciones como los sistemas de archivos.

Se puede definir a un arbol como un conjunto finito no vacio T de elementos, llamados

nodos, tales que:

e Existe un nodo raiz.
e Elresto de los nodos se distribuye en un nimero n de subconjuntos distintos.

e Cada uno de estos subconjuntos es un subarbol del nodo raiz.

En la Figura 1 se muestran cada uno de estos elementos.

<+———— Raiz del arbol
Aristas

Subarboles

Figura 1. Arbol general. Elaboracion propia.



Nodos del arbol: A,B,C,D, E, F

Nodo raiz: A

Raiz: es el primer nodo del arbol, se encuentra ubicado en la parte superior del arbol.

Solo hay una raiz por arbol y una ruta desde el nodo raiz a cualquier nodo.

Aristas o ramas: son las lineas que unen dos nodos.

Padre: es el nodo que tiene hijos, es decir, nodos inferiores que se encuentran unidos al

nodo superior por una arista. El inico nodo que no tiene padre es el nodo raiz del arbol.

A cada nodo se le asocian uno o varios subarboles llamados descendientes o hijos.

Descendientes o hijos del nodo B: C, D

Hijo: el nodo debajo de un nodo dado (padre) conectado por su arista hacia abajo. Cada

nodo puede tener un numero arbitrario de hijos.

Hijos del nodo A: B, E, F. Estos a su vez conforman los subéarboles del arbol

general.

Nodos hermanos: son los sucesores o descendientes directos de un mismo nodo (hijos

de un mismo padre).

Nodos hermanos (hijos de B): C, D



Hojas: son los nodos sin hijos. También se les llama nodos terminales, nodos de grado

0 nodos externos.

Nodos hojas: C,D, E, G

Nodos internos: son los nodos que tienen al menos un hijo.

Nodos internos: A, B, F

Nodo <— Padre

g N
¥ ® . )
\/ Hojas

Hermanos

G

Figura 2. Conceptos de padre, hijo, hermanos, hojas, nodo interno. Elaboracién propia.

Camino de un nodo: es la secuencia de aristas a través de las cuales se pasa desde el

nodo raiz a un nodo.

Rama: Un camino que termina en una hoja.
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Antecesores o predecesores de un nodo: son todos los nodos del camino que va

desde la raiz del arbol hasta el nodo.

Antecesores de D: B, A

Descendientes o sucesores de un nodo: son aquellos nodos accesibles por un camino
gue comience en el nodo.

Descendientes del nodo E: H, I, J

A
Antecesores (
de D /

B C

/Q caminoa (e

‘\\
/

Descendientes
deE

Figura 3. Conceptos de antecesores, descendientes, camino y rama. Elaboracién propia.

Grado de un nodo: es el numero de hijos que tiene el nodo. Asi, el grado de un nodo

hoja es cero. En la figura anterior el grado del nodo D es 2 y el grado del nodo E es 1.

Grado del arbol: es el mayor grado de sus nodos. Por ejemplo, el arbol binario es de

grado 2 porque cada nodo tiene como mucho dos descendientes directos.

11



Niveles: es la distancia desde la raiz en la que se encuentra ubicado cada nodo. Cada
nodo de un arbol tiene asignado un numero de nivel de la siguiente forma la raiz tiene el
numero de nivel 0, y al resto de los nodos se le asigna un nimero de nivel que es mayor

en 1 que el numero de nivel del padre.

Nivel de un nodo: se refiere a la distancia del nodo desde la raiz del arbol.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

a

Nivel 4

Figura 4. Conceptos de niveles del arbol. Elaboracion propia.

Altura de un nodo: es la longitud del camino mas largo que comienza en el nodo y
termina en una hoja.
e La altura de un nodo hojaes 0
e La altura de un nodo es igual a la mayor altura de sus hijos + 1. Por ejemplo, la
altura del nodo B en la figura anterior es 2.

Altura de un arbol: es la longitud de la rama mas larga del arbol mas uno. Equivale a 1

mas que el mayor niamero de nivel del arbol.
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Profundidad de un nodo: es la longitud del camino (Unico) que comienza en la raiz y
termina en el nodo. También se denomina nivel.
e La profundidad de laraiz es 0

e La profundidad de un nodo es igual a la profundidad de su padre + 1

1.1.1.2 Arboles binarios

El arbol binario es un arbol en el cual cada nodo tiene como maximo dos hijos, uno a la
izquierda y el otro a la derecha. En un arbol binario de busqueda el hijo izquierdo, si
existe, debe tener un valor menor que el valor de su padre y el hijo derecho, si existe,

debe tener un valor mayor que el valor de su padre.

(29 :

\ 13 . 30
\ 10 % 15 L 32

Figura 5. Arbol binario de busqueda. Elaboracion propia.

El nimero maximo de nodos en cualquier nivel N de un arbol binario es 2N.

Arboles binarios distintos: dos arboles binarios son distintos cuando sus estructuras

son diferentes.
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Figura 6. Arboles binarios distintos. Elaboracion propia.

Arboles binarios similares: dos arboles binarios son similares si sus estructuras (forma)

son idénticas pero la informacion que contienen sus nodos difiere entre si.

Figura 7. Arboles binarios similares. Elaboracion propia.

Arboles binarios equivalentes: son aquellos que son similares y los nodos contienen

=N

«

Figura 8. Arboles binarios equivalentes. Elaboracion propia.

la misma informacion.
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Arbol binario completo: el arbol binario es completo si todos sus niveles, excepto
posiblemente el Ultimo, tienen el maximo nimero de nodos posibles y si todos los nodos

del dltimo nivel estan situados lo mas posible a la izquierda.
|20 20

(15 25 15 25

(12 18 (23 \ 32 12 18 23

Figura 9. Arboles binarios de bisqueda completos. Elaboracion propia.

Arboles binarios extendidos: arboles-2

Es un arbol binario en donde el nimero de hijos de cada nodo es igual al grado del arbol,
en este caso, es 2. Si alguno de los nodos no cumple con esta condicion, entonces se le

deben agregar tantos nodos especiales como se requiera para llegar a cumplirla.

Para convertir el arbol binario de la siguiente figura a un arbol-2 afiadimos a cada nodo,
gue no tenga dos hijos, los nodos externos necesarios para hacer cumplir dicha cantidad.

Los nodos externos afiadidos son representados por medio de un cuadrado.

15



Nodo

interno \ 29 ;
\\. _ ™~ Nodo
(18 { 33 externo
/) ™~ \ . /
S K
(13 | 30
/ \ y, ;/‘A. ‘l\\.
\/\ 10 \ 15 { 32
/
\ /
/ / /

Figura 10. Arboles binarios de bisqueda extendidos. Elaboracién propia.

1.1.2 Representacion de arboles en memoria

Existen dos formas de representar un arbol binario en memoria:

e Por medio de punteros o enlazada

e Por medio de arreglos

La representacion de punteros o enlazada es analoga a la forma en que se representan

las listas enlazadas en memoria; la representacion secuencial utiliza un arreglo simple.

1.1.2.1 Enlazada
Un arbol binario se puede representar en memoria de forma enlazada utilizando tres
arreglos paralelos: INFO, IZQ y DER como se muestra en la figura de abajo y una variable

puntero a la que llamaremos RAIZ.

ZQ | INFO | DER

Figura 11. Arreglos paralelos usados en la representacion enlazada de un arbol binario de busqueda. Elaboracion

propia.
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A cada nodo N del &rbol le correspondera una posicion K, tal que:

¢ INFO [K] contendra los datos del nodo N.
e 1ZQ [K] contendra la localizacion del hijo izquierdo del nodo N.

e DER [K] contendra la localizacion del hijo derecho del nodo N.

La raiz contendré la posicion de la raiz R del &rbol. Cuando el arbol esta vacio, la RAIZ

contendré el valor nulo.

En el siguiente ejemplo se mostrara la representacién enlazada en memoria de un arbol
binario de busqueda. Observe que cada nodo esta dibujado con sus tres campos y que
los subérboles vacios estan dibujados usando un diagonal / para las entradas nulas.

20/25\28 [ /_L\ ‘
SN Ne N TN

42 | I ‘

Figura 12. Representacién enlazada de un arbol binario de bisqueda. Elaboracion propia.

1.1.2.2 Secuencial

Esta representaciéon usa un arreglo lineal al que llamaremos ARBOL de la forma

siguiente:

e Laraiz R del arbol se guarda en la posicién del arreglo ARBOL [1].

e Siunnodo N esta ubicado en la posicion ARBOL [K], entonces sus hijos:
o izquierdo esté en la posicion ARBOL [2*K]
o derecho en la posicion ARBOL [2*K+1]

17



Se usa nulo para indicar que el arbol o un subérbol esta vacio, asi ARBOL [1] = NULO
indica que el arbol esta vacio.

En el siguiente ejemplo se mostrara la representacion secuencial en memoria de un arbol
binario de busqueda. Observe que cada nodo esta ubicado en el arreglo en la misma
posicion que tiene en el arbol. Para una mejor comprensién de dichas posiciones se ha

colocado el numero que le corresponde a cada una de ellas al lado del nodo en el arbol.

1
25
2 / \ 3
20 28
4 / \ 5 6 \ 7
18 23

42
ARBOL
boscion | 1 | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7
VALOR 25 20 28 18 23 42

Figura 13. Representacion Secuencial de un arbol binario de busqueda. Elaboracion propia.

1.1.3 Recorridos en un arbol binario

El recorrido en un arbol es el proceso de visitar todos los nodos de un arbol. Se clasifican

los algoritmos de recorrido, dependiendo del orden en que se visitan los nodos.

Recorrido en Amplitud: se implementa utilizando la estructura de datos denominada
cola. El recorrido empieza desde la raiz y atraviesa el arbol nivel por nivel, pasa por todos

los nodos de un nivel antes de pasar a los nodos hijos.
Ejemplo

Utilizando el siguiente arbol escriba el recorrido por amplitud.
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/25\
/ A\ N\

42

Figura 14. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en amplitud. Elaboracién propia.

Solucién
PASO 1 PASO 2
— 5 &
s bs —_ 20 28
18 23 a2 1 2 ¥
- 25, 20
PASO 3 PASO 4
b 25
/ 20 \ —_ 28 \ 20 28
18 23 42 —_— 18 23 42
25, 20, 28 25, 20, 28, 18
PASO 5 PASO6
25 2
e bY 20 28
B 6 D 18 23 —_— 42
25, 20, 28, 18, 23 25,20, 28, 18, 23, 42

Recorrido en Profundidad: se implementa utilizando la estructura de datos denominada
pila. El algoritmo empieza desde la raiz y visita a todos los nodos de una sola rama del
19



arbol. Cuando termina en esa rama, entonces hace una vuelta hacia atras (denominado

backtracking) y sigue por la otra rama.

Recorridos en profundidad

e Preorden
e |norden

e Postorden
1.1.3.1 Preorden

ORDEN DEL RECORRIDO

e Raiz
e Subarbol izquierdo

e Subarbol derecho
Ejemplo

Utilizando el siguiente arbol escriba el recorrido por preorden.

P
/ o\ N\

42

Figura 15. Arbol binario de blsqueda utilizado para realizar el recorrido en profundidad. Elaboracién propia.

Solucién
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PASO 1

/\ N

42

PASO 2

raiz

NN

25

PN

28

42

PASO 3 PASO 4
iz , izquierda, dere / \ ierda, derecha / \
/ \ 2
42
PASO 5 PASO 6

VA N

a2

da, derecha

/\
/\ N

a2

1.1.3.2 Inorden

ORDEN DEL RECORRIDO

e Subérbol izquierdo
e Raiz

e Subarbol derecho

Ejemplo

Utilizando el siguiente arbol escriba el recorrido por inorden.
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/\

/\

Figura 16. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en profundidad. Elaboracién propia.

Solucién

N

42

PASO 1

izquierda, raiz, derecha / \

PASO 2

izquierda, raiz, derecha / \

18, 20, 23, 25, 28

— 42 0
18 18, 20
PASO 3 PASO 4
izquierda, raiz, derecha / \ iz d d ha
quierda, raiz, erec/ \
18 ey 42 / \ \ P
18, 20, 23
18, 20, 23, 25
PASO Sd ] . PASO 6
izquierda, raiz, derec
/ \ izquierda, raiz, derech/ \
—
2 / \ \

42

18, 20, 23, 25, 28, 42

22



1.1.3.3 Postorden

ORDEN DEL RECORRIDO

e Subarbol izquierdo
e Subarbol derecho

e Raiz

Ejemplo

Utilizando el siguiente arbol escriba el recorrido por postorden.

/\

/\

Figura 17. Arbol binario de busqueda utilizado para realizar el recorrido en profundidad. Elaboracion propia.

Solucién

N

42

PASO 1

izquierda, derecha, raiz

/\
/\ \

18,

PASO 2

izquierda, derecha, ry \

42

18,23

23



PASO 3

izquierda, derecha, ralr/ \

PASO 4

izquierda, derecha, ralz/ \

2 —_— &
18,23, 20 18, 23, 20, 42
PASOS PASO 6
izquierda, derecha, ral/ \ izquierda, derecha, ralz/ \

/N, N

18, 23, 20, 42, 28

42

/\ N

42

18, 23, 20, 42, 28,25

1.1.4 Operaciones sobre un arbol binario

En un arbol binario los nodos almacenan elementos cuyos valores son comparables

mediante menor “<” y mayor “ >"” debido a que los mismos cumplen la propiedad de

ordenacion la cual indica que:

izquierdo, y menor que los nodos de su subarbol derecho”.

®

<

Elementos
menores
que x

Elementos
mayores
que x

Figura 18. Propiedad de ordenacioén de los arboles binarios. Elaboracion propia.

“todo nodo es mayor que los nodos de su subarbol
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Para buscar un elemento, utilizando la propiedad antes mencionada, se parte de la raiz
y se desciende escogiendo el subarbol izquierdo si el valor buscado es menor que el del
nodo o el subarbol derecho si es mayor. Este proceso de busqueda implica mover un
puntero (pir) a la derecha o a la izquierda hasta que se encuentra el valor deseado

utilizando los siguientes criterios:

e Ubicar el puntero (ptr) en la raiz del arbol
e Comparar el valor de ClaveNueva (que es el valor que buscamos) con el info
(vnodo) que tiene
o Sivnodo = ClaveNueva se ha encontrado el nodo deseado
o Sivnodo < ClaveNueva mover ptr al hijo izquierdo del nodo
o Sivnodo > ClaveNueva mover ptr al hijo derecho del nodo

o Continuar comparando hasta que se encuentra el nodo correcto, o hasta

gue nos caemos del arbol, donde = Nulo
Ejemplo:
Buscar el valor de 18 en el siguiente arbol 20
utilizando el Algoritmo de Busqueda dado en
el material complementario \ 15 o
L 12 18 23

Solucién

ClaveNueva = 18
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Paso 1

ptr ¢ Raizarbol
ValorEnArbol ¢ Falso

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer

20 < > nulo CIERTO

ptr { y
_>\ 20 ValorEnArbol = falso
CIERTO
(15 (25
{ 12 | 18 |23

Paso 2
Si (ptr.info = ClaveNueva)

PIr —>( 20 = 20=18 FALSO
.15 \ 25

12 (18) (23

Paso 3

Si (ptr.info > ClaveNueva)

ptr ==»{ 20 | 20> 18 CIERTO
\ 15 \ 25

\ 12 \_‘ 18 \ 23

Paso 4
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer

| 20
15 < > nulo CIERTO
ptr —» ( 15 v |25
' ValorEnArbol = falso,
CIERTO
\ 12 (18 ) (23

Paso 5
Si (ptr.info = ClaveNueva)

(20
Ptr ==p | 15 ' 15=18 FALSO .25

12 (18 | (23

Paso 6
Si (ptr.info > ClaveNueva)

.20

ptr —p( 15 ' 15>18 FALSO \ 25

12 (18 ) (23
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Paso 8
Paso 7 Si (ptr.info = ClaveNueva)
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer 20
20
18 <> nulo CIERTO \ . s g
.15 y (25 18 = 18 CIERTO
ValorEnArbol = falso
CIERTO L 12 | ptr—p( 18 \ 23
( 12 | ptr =p. 18 { 23
ValorEnArbol & cierto
Paso 9
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
20
18 <> nulo CIERTO
{ 15 y . 25
ValorEnArbol = falso
FALSO
{ 12 | ptr —p| 18 \ 23
Si (ValorEnArbol = cierto) - CIERTO
El valor: 18 ha sido encontrado
1.14.1 Insercion

Para insertar un nuevo nodo, se busca en el arbol y se inserta como nodo hoja en la

posicion en el arbol donde deberia encontrarse utilizando los siguientes criterios:

Ubicar el puntero (ptr) en la raiz del arbol y un puntero anterior (ant) a nulo.
Mover a pir a la derecha o a la izquierda a través del arbol, como en la operacion
de busqueda y ant ira justo en la posicion anterior que tenia ptr.

Comparar el valor de ClaveNueva (que es el valor a insertar) con el info (vnodo)

gue tiene pir.
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o Si = Nulo y ant # Nulo, se cayo del arbol pero ant tiene la posicion

en la cual se debe insertar el nodo con ClaveNueva.

o Siant = Nulo el &rbol esta vacio y el nodo

raiz del arbol.

a insertar con ClaveNueva es la

El algoritmo para la operacion de insercion sobre un arbol binario de basqueda especifica

tres tareas que deben ser realizadas:

e Crear un nodo para contener los nuevos datos

e Encontrar el lugar de insercion

e Cambiar los punteros para insertar el nuevo nodo dentro del arbol

Ejemplo:

Insertar el valor de 14 en el siguiente arbol
utilizando el Algoritmo de Insercion dado en el

material complementario

s
SN

12 \18 |
Solucién
ClaveNueva = 14
Paso 1 Paso 2
ant=0
ptr —>( 20 | 20>14 ant =—p . 20

T

(18 (23

25 Ptr —p (115 | 15> 14 X 25

12/\15\ / 12/ \ /

T T

(18 (23
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Paso 3 Paso 4
(20 20
ant = (115 \ 25 /\ 15 \ \ 25
|12 @=ptr . 18 . 23 (12 e=ant \ 18 \ 23
12<14 ptr=0

Paso 5

.
(15 25
SN

{ 12 | @=ant 5 18 \ 23

ptr=0
. 14

1.1.4.2 Eliminacion
Para eliminar un nodo se busca en el arbol el valor que se desea eliminar (ValorClave)

para suprimirlo. Esta operacion se realiza en dos partes:

e Encontrar el nodo que contiene ValorClave

e Borrar el nodo del arbol
Tipos de eliminacion

1. Eliminacion de una hoja (sin hijos): en este caso se coloca el enlace del padre a

nulo y se procede a deshacerse el nodo innecesario.
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Ejemplo:

Eliminar el valor de 12 en el siguiente arbol

utilizando el Algoritmo de Suprimir Nodo dado en

el material complementario

Solucién
ValorClave = 12

Después de buscar el valor a eliminar:

/\
/\ e

23

(20
/ \
\ 15 <= ant \ 25

N

<«ptr (18 (23
12=12

Paso 1 ( 20 Paso 2 \ 20
{15 <—ant \ 25 {15 <=—ant { 25
\ 12 <= ptr | \ 23 | 12 <= ptr 18 ( 23
12=12 12=12
Paso 3 Paso 4

T~

/\20
N
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2. Eliminacion de un nodo con un solo hijo: el puntero del padre debe saltar sobre el

nodo que se va a suprimir y debe apuntar al hijo de dicho nodo (el nodo a suprimir).

Luego se procede a deshacerse el nodo innecesario.

Ejemplo:

Eliminar el valor de 25 en el siguiente &rbol

utilizando el Algoritmo de Suprimir Nodo dado

en el material complementario

Solucién
ValorClave = 25

Después de buscar el valor a eliminar:

( 23

. 20
/ \
.15 ( 25
\ 12 18

Paso 1 ( 20 <= ant
\ 15 ptr —p ( 25
/ \ 25 = 25/
(12 .18 .23

ant
Paso 2 20 =

15 btr —p ( 25

A%
12 18

23
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ant ant
Paso 3 20 <= Paso 4 20 . o

\

7 /\

tr =P |

2/\15\ - I / \

\ 23

3. Eliminacion de un nodo con dos hijos: para encontrar el predecesor inmediato,
Nnos movemos una vez a la izquierda y luego tanto como podemos a la derecha. (Si
el hijo izquierdo del nodo que queremos suprimir no tiene hijo derecho, entonces el
propio hijo izquierdo se usa como el nodo que le reemplaza). A continuacion,
reemplazamos el valor a suprimir con el valor del nodo que le reemplaza. Luego

podemos suprimir el nodo.
Ejemplo:

Eliminar el valor de 20 en el siguiente arbol utilizando
el Algoritmo de Suprimir Nodo dado en el material / \

complementario / \ /

.23

Solucién
ValorClave = 20

Después de buscar el valor a eliminar:
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Paso 1 - <= ptr Paso 2 <= ptr
t=0
- / > {20 ?mt; > &20
( 15 \ 25 { 15 @=temp
2 18 (| 23 12 18 { 23
Paso 3 20 <= Pptr Paso 4 <= ptr
/ &20 / \
{ 15 | @=ant . 25 {15 e=an ‘
temp —p, 18 .23 temp =, 18 \ 23
Paso 5 Paso 6 18
\ 15 <= ant { 15 @=ant .25
temp —vx \ 12 \ 23

1.1.4.3 Algoritmo de Busqueda

{

/* Busca en el arbol binario de busqueda un nodo cuya clave es ClaveNueva, y devuelve

los datos Info del nodo */
ptr — Raizarbol

ValorEnArbol < Falso

/I Encontrar nodo del arbol que contiene ClaveNueva
/I Al final del ciclo, si ClaveNueva esta en el arbol, ptr apuntara a su nodo

33



Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
Si (ptr.info = ValorClave)
Entonces ValorEnArbol — cierto
Sino //[Continua buscando
Si (ptr.info > ClaveNueva)
Entonces ptr « ptr.izquierdo
Sino ptr < ptr.derecho
Fin-si
Fin-si

Fin-mientras

/I Si ClaveNueva se encontraba en el arbol, copia su parte info

Si (ValorEnArbol = cierto)
Entonces Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “ha sido encontrado”)
Sino Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “no ha sido encontrado”)
Fin-si

}

1.1.4.4 Algoritmo de Insercién

{

[* Construye nodo para contener InfoNodo, y lo inserta en el lugar apropiado del arbol

binario de busqueda */

/Il Crea un nuevo nodo
Nuevo (Nuevonodo)

Nuevonodo.izquierdo < nulo
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Nuevonodo.derecho < nulo
Nuevonodo.info « InfoNodo

ClaveNueva «— Infonodo

// Busca el lugar de insercion
ptr — RaizArbol
ant < nulo
Mientras (ptr < > nulo) hacer /[Buscar hasta que ptr se caiga del arbol
Ant « ptr
Si (ptr.Info > ClaveNueva)
Entonces ptr « ptr.izquierdo
Sino ptr < ptr.derecho
Fin-si

Fin-mientras

[* Se encontré el lugar de insercion. Conectar punteros para enlazar el nuevo nodo al
arbol */

Si (ant = nulo)
Entonces RaizArbol < Nuevonodo /[Primer nodo en el arbol
Sino //[Afadir al arbol ya existente
Si (ant.info > ClaveNueva)
Entonces ant.izquierdo < Nuevonodo
Sino ant.derecho < Nuevonodo
Fin-si

Fin-si
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1.1.45 Algoritmo Suprimir Nodo
{
/I Encontrar nodo que contiene ValorClave
/I ValorClave es el valor a eliminar
ptr < RaizArbol
ant < nulo
Mientras (ptr.info < > ValorClave) hacer
ant « ptr
si (ptr.info > ValorClave)
entonces ptr « ptr.izquierdo
sino ptr < ptr.derecho
fin-si
Fin-mientras
/I Caso de supresiéon de una hoja
Si (ptr.derecho = nulo) y (ptr.izquierdo = nulo)
Entonces si (ant = nulo) // nodo ptr es el Gltimo nodo del &rbol
Entonces RaizArbol < nulo
Sino  // suprimir la hoja
Si (ant.derecho = ptr)
Entonces ant.derecho = nulo
Sino ant.izquierdo = nulo
Fin-si
Fin-si
Sino // caso de supresion de nodo con dos hijos
Si (ptr.derecho < > nulo) y (ptr.izquierdo < > nulo)
Entonces ant « ptr
temp « ptr.izquierdo
Mientras (temp.derecho < > nulo) hacer

ant « temp



temp «— temp.derecho
Fin-mientras
ptr.info « temp.info
si (ant = ptr)
entonces ant.izquierdo < temp.izquierdo
sino ant.derecho « temp.izquierdo
Fin-si
ptr «— temp
sino // caso en el que el nodo tiene un hijo
si (ptr.derecho < > nulo)
entonces // hay un hijo derecho
si (ant = nulo)
entonces RaizArbol « ptr.derecho
sino si (ant.derecho = ptr)
entonces ant.derecho « ptr.derecho
sino ant.izquierdo « ptr.derecho
fin-si
fin-si
sino // hay un hijo izquierdo
si (ant = nulo)
entonces RaizArbol « ptr.izquierdo
sino si (ant.derecho = ptr)
entonces ant.derecho « ptr.izquierdo
sino ant.izquierdo « ptr.izquierdo
fin-si
fin-si
fin-si
fin-si

fin-si



/I Liberar nodo
liberar (ptr)

}

1.1.5 Arboles en montén

Un arbol en monton H (también llamado monticulo) es usado para implementar colas de
prioridad. Se dice que H es un arbol en monton, o montén max, si cada nodo N de H
tiene la siguiente propiedad: El valor de N es mayor o igual que el valor de cualquier hijo
de N. (Un montén min se define andlogamente: el valor de N es menor o igual que el

valor de cualquier hijo de N).

| 87 . 10

16 |30
50 20 | 54 / \
| \ & \ 24 \ 18

(a) " | (b)

| 65 . 70

Figura 19. Arboles en montén: méaximo (a) y minimo (b). Elaboracion propia.
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87

68 85

75 48
66 55

63 35 48 55 62 57 25 38

26 24 .
& - = a) Monton

ARBOL
87 68 8 66 55 75 48 63 35 48 55 62 57 25 38 28 40 30 26 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

b) Representacion secuencial

Figura 20. Arbol en montén maximo y su representacion secuencial en memoria. Elaboracién propia.

1.15.1 Insercion en un arbol en montén
Sea H un arbol en montén con N nodos e ITEM un nuevo nodo con informacién que

deseamos insertar en el arbol. Insertamos ITEM en el monton H como sigue:

1) Primero se afiade ITEM al final de H, de forma que H siga siendo un arbol
completo, aunque no necesariamente un monton.
2) Entonces se hace subir a ITEM hasta su “lugar apropiado” en H para que H sea

finalmente un monton.
Ejemplo:

Construir un arbol en montén maximo con la siguiente lista de nimeros:
44, 30, 50, 22, 60, 55, 77, 55

Solucién
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(aa)
(30 )
7 b)ITEM=30

| s0 )
30 | ( 44 )

(50 )

[ 22 ) dymEm=22

S/

w (e )
=N B A
\\ 7 \\\,_
Y = e N P .
(s0 ) (44 (50 (85 )
(2 30 | (22 ) ( 30 ) [ aa )
- e)[fEM:Go f)ITEM = 55
7 (72 )
/")/ T . - \/ \j\’-\
50 | 60 55 | 60 |
/I~ [~ \ / - \
( \ (s0 ) (30) (4 ) (55}
22 30 ) aa ) ( S5 -/ - w6

g) ITEM =77

(22 )

h) ITEM = 55

1.15.2

Eliminacion de laraiz de un monton

Sea H un arbol en montén con N nodos en donde se desea eliminar la raiz

operacion se lleva a cabo como sigue:

1) Asignar laraiz R a alguna variable ITEM.

. Esta

2) Reemplazar el nodo R a eliminar con el altimo nodo L de H de forma que H sigue

siendo completo, aunque no necesariamente un monton.
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3) Reamontonar: hacer que L se mueva a su sitio adecuado en H para que H sea

finalmente un montén.

Ejemplo:
Eliminar la raiz del siguiente arbol en monton. @
O ()
(=) & & ®
& @E®E @
Solucién

1.1.6 Longitud de camino (Algoritmo de Huffman)

El algoritmo de Huffman se usa para la creacion de codigos de Huffman, una técnica
usada para la compresion de datos. Esta busca reducir la cantidad de datos o espacio
de memoria para crear un mensaje, para ellos es necesario el uso de un alfabeto con n

caracteres finitos, el tipo de simbolos que puede tener y las frecuencias que hay de cada
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letra en el mensaje. Con esto se crea un codigo para cada una de las letras y finalmente

se unen para crear la nueva version del mensaje.

Este algoritmo trabaja con arboles binarios extendidos o arboles-2. En donde:

o - es 1 mas que el numero de nodos internos

o es la suma de todas las longitudes de camino
obtenidos sobre cada camino desde la raiz del arbol hasta un nodo interno.

J es la suma de todas las longitudes de camino
obtenidos sobre cada camino desde la raiz del arbol hasta un nodo externo.

También se puede encontrar si se conoce la longitud de camino interna L usando

la siguiente formula: , donde n es el numero de nodos internos del
arbol.

. se define como la suma de las
longitudes de camino con Sus pesos: ,donde

denotan, respectivamente, el peso y la longitud del camino del nodo externo

Arbol Binario Extendido

Figura 21. Ejemplo de Arbol Binario y Arbol Binario Extendido. Elaboracion propia.

Ejemplo:

Encuentre en el siguiente arbol:
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a) la cantidad de nodos internos Ni Nodo

b) la cantidad de nodos externos Ne i"te"‘°\

Nodo

¢) lalongitud de camino interna L, externo

d) la longitud de camino externa Le

e) la longitud de camino con peso P

Arbol Binario Extendido con Peso

Figura 22. Arbol Binario Extendido con Peso. Elaboracion

propia.
Solucion
a) Ni=6 Usando la formula L-_L, + 2n
Le=9 + 2(6)
b) Ne=N;+1=6+1 Le-=9+12
Ne=7 Le=21
c) L=0+1+1+2+2+3 e) P=33+23+7"2+6"3 +54 +
L=9 4*4 +1*2
P =285
d) Le=3+3+2+3+4+4+2
Le=21

Construccion del arbol de minima longitud de camino con peso mediante el

Algoritmo de Huffman:

1. Se eligen dos de los subarboles con la menor combinacién de pesos posible.

(Recuerde que cada elemento pertenece a su propio subarbol).
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2. Se unen para formar un nuevo subarbol con peso igual a la suma de ambos
subarboles.

3. Se repiten los pasos anteriores hasta que se termine de formar el arbol.
Ejemplo:

Construir un arbol de minima longitud de camino con peso mediante el algoritmo de

Huffman con los siguientes datos:

Dato: A B C D E
Peso: 6 5 10 9

Solucién

e Elegimos dos de los subéarboles con la menor combinacion de pesos posible: 2 y
5.

e Se unen para formar un nuevo subarbol con peso igual a la suma de ambos
subarboles 7. Se debe colocar el peso inferior a la izquierda y el peso superior a
la derecha.

e En cada paso unen los dos subéarboles con menor peso.

Paso 2

- ERE
6 5 10 9 2 A c
A B c D E 2

E
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1.1.7 Arboles binarios de expresion

Los arboles binarios de expresion son aquellos arboles utilizados para representar una
expresion binaria en el cual la raiz del nodo contiene el operador y los dos hijos contienen
los operandos. Cuando usamos un arbol binario para representar una expresion, los
paréntesis no son necesarios para indicar la precedencia. Los niveles de los nodos del

arbol indican implicitamente la precedencia relativa de evaluacion.
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e
W

(a) | (b)

Figura 23. Arboles Binarios de Expresién. Elaboracion propia.

1.1.71 Construccion de un arbol binario de expresion

El método que usaremos para construir el arbol es el siguiente: insertar nuevos nodos,
cada vez moviéndonos hacia la izquierda hasta que pongamos un operando. Luego,
vuelta atras hasta el dltimo operador, y poner el siguiente nodo a su derecha.
Continuamos de la misma forma: si hemos insertado un nodo operador, ponemos el
siguiente nodo a su izquierda; si hemos insertado un nodo operando, volvemos atras y

ponemos el siguiente nodo a la derecha del ultimo operador.

Para poder llevar el control del ultimo operador usaremos una pila en la cual vamos a
guardar dicho operador, también se usara un indicador SigMov para indicar el lugar en
el cual se debe colocar el siguiente nodo a la izquierda o a la derecha basandose en si
el nodo actual contiene un operador o un operando. Para denotar el final de la expresiéon

usaremos el caracter especial punto y coma (;).

Algoritmo ConstruirArbol

{

[* Construye el arbol binario de expresidon que corresponde a la expresion en prefija */
ultimosimbolo « ;
ObtenerSimb (CadenaPref, Simbolo) //Obtiene el primer simbolo

/[Construye el nodo raiz
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Nuevo (Nuevonodo)

Nuevonodo.info <« simbolo

Raiz « Nuevonodo

Sigmov « izquierda

LimpiarPila (Pila)

ObtenerSimb (CadenaPref, Simbolo) //Obtiene el siguiente simbolo

/I Anadir el simbolo siguiente al arbol
Mientras (simbolo < > ultimosimbolo) hacer
/I Guardar puntero al nodo anterior
ultimonodo < Nuevonodo
//Construir el nuevo nodo
Nuevo (Nuevonodo)
Nuevonodo.info « simbolo
//ARadir el nuevo nodo al arbol
Si (sigmov = izquierda)
entonces // Aiadir a la izquierda del nodo (ultimonodo)
{ ultimonodo.izquierda <~ Nuevonodo
Meter (Pila, ultimonodo) }
Sino // Afadir a la derecha de Nodo (ultimonodo)
{ Sacar (Pila, ultimonodo)
ultimonodo.derecha <~ Nuevonodo }

Fin-si

// Reinicializar sigmov segun el tipo de simbolo
Si ((simbolo = ‘+’) 6 (simbolo = *-’) 6 (simbolo = *’) 6 (simbolo = /"))
Entonces // es un operador

sigmov <« izquierda
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Sino // es un operando

{ Nuevonodo.izquierda <« nulo

Nuevonodo.derecha <« nulo
sigmov <« derecha }

Fin-si

ObtenerSimb (CadenaPref, Simbolo)

Fin-Mientras

}

Ejemplo

Utilizando el Algoritmo ConstruirArbol dado en el material complementario, construya el

arbol binario de expresion con la expresion prefija: + *AB C ;

Solucion
Paso1 Paso 2
> *2;
EXPRESION !
| =+
F*ABC: ultimonodo

ultimosimbolo=;

Simbolo = +
@4— Raiz
Nuevonodo PILA
Sigmov = izquierda EXPRESION
+*ABC;
Simbolo = *

O

Nuevonodo

Sigmov = izquierda

Raiz =—p-

+

PILA

Sigmov = izquierda

EXPRESION
+*ABC;

Simbolo=A

48



Paso 3
A#;

ultimonodo = *

O,

*
Nuevonodo

+

PILA

Sigmov = izquierda

Sigmov = derecha

Paso 4 *
Bx: ultimonodo =

ultimonodo= A

Raiz=—> °
Nuevonodo o
Sigmov = derecha

ultimonodo =B Raiz=——p °

Nuevonodo

Sigmov = derecha

Sigmov = derecha

EXPRESION
+*ABC;
+ /;ACAR
PILA Simbolo=;

EXPRESION
+*ABC;
Sigmov = derecha
Simbolo = B . e EXPRESION
SACAR Ry
X ;
PILA Simbolo=C
Paso 5
Cx: ultimonodo =+

Raiz=—p o

1.2 Estructura de datos tipo grafo

1.2.1 Definicion y conceptos

Un grafo estd formado por un conjunto de nodos (llamados también vértices) y un

conjunto de lineas llamadas aristas (o0 arcos) que conectan los diferentes nodos.
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Definicion formal de un grafo:
G=(V,A)
donde

e V(G) es un conjunto finito, no vacio de vértices que se especifican listando los
nodos en notacién conjunto, es decir, dentro de paréntesis o llaves.

e A(G) es un conjunto de aristas (pares de vértices) que se especifica listando una
secuencia de aristas. Cada arista se denota escribiendo los nombres de los dos

nodos que conecta entre paréntesis, con una coma entre ellos.

€<—— Nodos

V(G1) = {7, 8, 9}

G1 -- es un grafo

\ Aristas

A(G1) ={(7, 8),(7,9), (8,9), (8,7), (9, 8), (9, 7)}

Figura 24. Grafo no dirigido G1. Elaboracion propia.
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Grafo dirigido: la direccion de la linea es

V(62) = {5, b, <, d, e} indicada por el nodo que se lista primero.

A(G2) ={(b, c), (b, &), (c, d),
(d, b), (d, e), (e, a)}

Figura 25. Grafo dirigido G2. Elaboracion propia.

Grafo no dirigido: la relacion entre los dos nodos

es desordenada. Es decir, un nodo apunta al otro;

3 4

ellos estan simplemente conectados.

V(G3)=1{1,2,3,4,5,6}

5 A(G3)={(1,2),(1,3),(2,1),(2,4),(2,6),
(3,1),(3,4),(4,2),(4,3),4,5), (54),
(6,2)}

Figura 26. Grafo no dirigido G3. Elaboracion
propia.

s Tipos particulares de grafos:

° ° Grafo aciclico: es aquel grafo no contiene ningun ciclo

simple.

Figura 27. Grafo aciclico.
Elaboracién propia.
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Grafo ciclico: un grafo se dice ciclico si contiene algun

ciclo simple.

Figura 28. Grafo ciclico. Elaboracion
propia.

Grafo regular: es un grafo cuyos vértices tienen el mismo

grado.

Figura 29. Grafo regular. A
Elaboracién propia

Grafo plano: es un grafo que es posible dibujar en el plano

sin que ningun par de aristas se crucen entre si. D

Figura 30. Grafo plano.
Elaboracién propia.
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Grafo simple o simplemente grafo: es aquel que acepta
una sola una arista uniendo dos vértices cualesquiera. Esto
es equivalente a decir que una arista cualquiera es la Unica
gue une dos veértices especificos. Es la definicién estandar

de un grafo.

Figure 31. Grafo simple.
Elaboracién propia.

Multigrafo: son grafos que aceptan mas de una arista entre

dos vértices. Estas aristas se llaman multiples o lazos. Los

' grafos simples son una subclase de esta categoria de grafos.
Figura 32. Multigrafo.

Elaboracién propia.

Grafo vacio: es el grafo cuyo conjunto de aristas es vacio.

Figura 33. Grafo vacio.
Elaboracion propia.
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A B Grafo completo: un grafo es completo si cada vértice tiene
un grado igual a n-1, donde n es el niumero de vértice que
compone el grafo. Ademas, es un grafo simple en el que

cada vértice es adyacente a cualquier todo otro vértice.

Figura 34. Grafo completo.
Elaboracién propia.

Grafo conexo: decimos que es un grafo conexo, si es °

posible formar un camino desde cualquier vértice a cualquier |

otro en el grafo.
°l.\°

Figura 35. Grafo conexo.
Elaboracion propia.

Grafo bipartito: es cualquier grafo, cuyos vértices pueden ser divididos en dos
conjuntos, tal que no haya aristas entre los vértices del mismo conjunto. Se ve que un

grafo es bipartito si no hay ciclos de longitud impar.
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20\
(& ORNO

Figura 36. Grafo bipartito. Elaboracién propia.
Grafo denso: un grafo denso es aquel grafo en
el que el niumero de aristas estd cercano al

numero de maximo de aristas.

Figura 37. Grafo denso. Elaboracion propia.

Grafo con peso: es un grafo en el que cada arista transporta un valor. Los grafos con
pesos se usan para representar situaciones en las que el valor de la conexién entre los

vértices es importante, no soélo la existencia de la conexion.
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Figura 38. Grafo no dirigido con peso en las aristas. Elaboracién propia.

«» Otras definiciones

Grado total de un vértice: corresponde al nUmero de aristas incidentes sobre el vértice,
en donde, cada bucle lo cuenta dos veces. En base a esta definicion podemos

mencionar:
Vértice fuente: es un vértice con grado de entrada cero.
Vértice sumidero: es un vértice con grado de salida cero.
Vértice hoja: es un vertice con grado uno.

Vértice aislado: tiene grado cero.

Grado total de un vértice (Gr) en un grafo no dirigido: es igual al nimero de aristas

gue tiene el vértice.
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Figura 39. Grado de un vértice en un grafo. Elaboracion propia.

En un grafo dirigido distinguimos entre grado de entrada (Ge) y grado de salida (Gs) de

un vértice. A continuacién, se explican cada uno de ellos.

El grado de entrada (Ge) de un vértice en un grafo dirigido: es el nimero de aristas

gue llegan al vértice.

Ge(1)=1 Ge(2)=1

Ge(3)=1 ° Ge(d)=1
Ge(s) =2 a

Figura 40. Grado de entrada de un vértice en un grafo dirigido. Elaboracién propia.

El grado de salida (Gs) de un vértice en un grafo dirigido: corresponde al nimero de

aristas que salen del vértice.
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4 Gs(d)=2
Gs(5)=0

Figura 41. Grado de salida de un vértice en un grafo dirigido. Elaboracién propia.

El grado total de un vértice (Gr) en un grafo dirigido: es la suma del grado entrante
mas el grado saliente.

Gr(1)=2 Gr(2)=2

Gr(3)=3 ° Grid) =3
Gr(S) =2 °

Figura 42. Grado total de un vértice en un grafo dirigido. Elaboracién propia.

Camino: es una sucesion de vértices que conecta al vértice Vi con el vértice Vj. Es decir,

debe haber una secuencia ininterrumpida de aristas desde Vi a través de cualquier
numero de nodos hasta V;.
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Caminos:

BCDE
e G BEA

Figura 43. Caminos en el grafo. Elaboracion propia.

1.2.2 Representacion secuencial de grafos
En esta seccién se muestran dos formas de representar secuencialmente un grafo: la

matriz de adyacencia y la matriz de caminos.

1.2.2.1 Matriz de adyacencia

Para un grafo con N nodos la matriz de adyacencia serd una tabla con N filas y N
columnas, en donde, el valor en la posicion [i, j] de la tabla sera 1 si existe una arista (Vi,
Vj) perteneciente al conjunto de las aristas A, y 0 en otro caso. Si el grafo es un grafo con
peso, la celda [i, j] contendra el peso de la arista si la arista esta en el conjunto A, y 0 en

otro caso.
Ejemplo

Escriba la matriz de adyacencia para el siguiente grafo.
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Solucién

| O| »r| O] O W
O O| O| = | Of &

2
1
0
0
0
0

A W N R
O k| O] O| O| =

O R | =R Ol O W

Ejemplo

Escriba la matriz de adyacencia para el siguiente grafo con peso.
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Solucién

1 4 0 8 2

2 0 0 1 0

3 0 0 0 9

4 0 3 0 0
1.2.2.2 Matriz de caminos

Sea G un grafo dirigido simple con m nodos vi, vz ... Vm. La matriz de caminos o matriz

de alcance de G es la matriz m-cuadrada P= V(i, j) definida como sigue:

1 sihay un camino desde V; hasta V;

0 en otro caso
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Ejemplo

Escriba la matriz de caminos para el siguiente grafo.

Q. o
O

Solucién

N B W N R
Ol R | RLR| L[| R,
Ol RrR| O R|RLR|N
o|lo|r| ol O w
ol r|O| Rr| RLR| »
Ol R| RLR| R| L[| w

1.2.3 Algoritmo de Warshall (caminos minimos)
Dado un grafo G(V, A) dirigido se puede aplicar el algoritmo de Warshall para resolver el

problema de si hay o no algin camino que una a dos vértices cualquiera. Para esto
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necesitamos que el valor de cada arista del grafo sea 0 o 1 indicando si existe camino o

no entre los dos vértices que la definen.

Algoritmo de Warshall (Caminos Minimos)
m = cantidad de nodos
{
Desde (i=1, i > m, i=i+1)
Desde (j=1, j>m, j=j+1)
Si (W[i, j] = 0)
Entonces Qo [i, j] = ©
Sino Qo [i, J] = w[i, ]
Fin-si
Fin-desde
Fin-desde
Desde (k=1, k > m, k=k+1)
Desde (i=1, i > m, i=i+1)
Desde (j=1, j>m, j=j+1)
Qi [i, 1= MIN (Qi1 [i, j1, Quer [i, K] + Quer [k, J])
Fin-desde
Fin-desde
Fin-desde
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Ejemplo:

Encuentre la matriz de caminos minimos para el siguiente grafo con peso. Se asume que

vi=R,v2=S,vs=Tyva=U.

Solucién
Paso 1

Primero se obtiene la matriz de pesos del grafo

I NN-INEN
(=N IV I =NS; |
_o oo
oo NO

Paso 2

Utilizando la seccion que se muestra del algoritmo de Warshall se obtiene a partir de la

matriz de peso W la matriz Qo

m=4

m = cantidad de nodos
{
Desde (i=1, i > m, i=i+1)
Desde (j=1, j>m, j=j+1)
Si (W[i, j] =0)
Entonces Qo [i, j] =
Sino Qo [i, j] = Wi, j]
Fin-si
Fin-desde
Fin-desde
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8§ W&
=8 8 8
8§ 8 N8

A ] NN

Nota: lo que hace esta parte del algoritmo es cambiar los ceros (0) por infinito («).
Paso 3
Utilizando la seccion que se muestra del algoritmo de Warshall se obtiene la matriz Q1

a partir de la matriz Qo

Desde (k=1, k > m, k=k+1)
Desde (i=1, i > m, i=i+1)
Desde (j=1, j>m, j=j+1)

Qx [i, j] = MIN (Qk-1 [i, j], Qk1 [i, K] + Qk1
[k, i)

Fin-desde

Fin-desde

Fin-desde

Note que la instruccion:

Qi [i, J1 = MIN (Qw1 [i, j], Qw1 [i, K] + Q1 [k, j])

Elige el valor minimo resultante entre el valor ubicado en la posicién Qw1 [i, j] y el

resultado de la suma de los dos valores ubicados en las posiciones Q k-1 [i, k] + Q k-1 [k,

i
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Se mostraran por fila los valores obtenidos para la matriz Q1 utilizando el algoritmo de

Warshall. Los cambios en los valores de la matriz se pueden observar en color rojo.

Calculando lafila 1 de la matriz Qz

Qi [i, j] = MIN (Qu1 [i, J],

Qua[i, Kl + Qra [k, J])

Q1 [1,1] = MIN (Qo [1,1],

Qo[1, 1]+ Qo[1, 1)) =MIN (7, 7+7) = 7

Q1 [1,2] = MIN (Qo [1,2],

Qo[l, 1]+ Qo[L, 2]) =MIN (5, 7+5) =5

Q1 [1,3] = MIN (Qo [1,3],

Qo |1, 1] + Qo [1, 3]) = MIN (o0, 7+00) = o

S e I S

I
1
1
1
1

Al W N | @

Q1 [1,4] = MIN (Qo [1,4],

Qo[l, 1]+ Qo[1, 4) = MIN (o0, 7+) = o0

7 5 oo o

Calculando lafila 2 de la matriz Q1

Qi [i, j] = MIN (Q1 [i, J],

Qua[i, K]+ Qua [k, J])

Q1 [1,1] = MIN (Qo [1,1],

Qo [1,

1] + Qo [1,

1)) =MIN (7, 7+7) =7

Q1[1,2] = MIN (Qo [1,2],

Qo [1,

1]+ Qo [1,

2]) = MIN (5, 7+5) =5

Q1 [1,3] = MIN (Qo [1,3],

Qo [1,

1]+ Qo [1,

3]) = MIN (o0, 7+0) =

Q1 [1,4] = MIN (Qo [1,4],

Qo [1,

1]+ Qo [1,

4) = MIN (o0, 7+00) = o0

Q1 [2,1] = MIN (Qo [2,1],

Qo [2,

1] + Qo [1,

1) =MIN (7, 7+7) =7

Q1[2,2] = MIN (Qo [2,2],

Qo [2,

1]+ Qo [1,

2]) = MIN (co, 7+5) = 12

Q1 [2,3] = MIN (Qo [2,3],

Qo [2,

1]+ Qo [1,

3]) = MIN (o0, 7+0) =

S I e I e S

NN NN R R R k| —

Al W N R W N P G

Q1[2,4] = MIN (Qo [2,4],

Qo [2,

1]+ Qo [1,

4]) = MIN (2, 7+x) = 2

0
o 2
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Calculando la fila 3 de la matriz Q:

Qi [i, j] = MIN (Qu1 [i, J],

Qua[i, Kl + Qra [k, J])

Q1 [1,1] = MIN (Qo [1,1],

Qo[l, 1]+ Qo[L, 1)) = MIN (7, 7+7) = 7

Q1 [1,2] = MIN (Qo [1,2],

Qo[1,1]+Qo[1,2]) =MIN (5, 7+5) =5

Q1 [1,3] = MIN (Qo [1,3],

Qo[1, 1] + Qo[1, 3]) = MIN (o0, 7+0) = o

Q1 [1,4] = MIN (Qo [1,4],

Qo[1, 1] + Qo [L, 4) = MIN (o0, 7+00) = oo

Q1 [2,1] = MIN (Qo [2,1],

Qo[2,1]+Qo[1, 1) =MIN (7, 7+7) =7

Q1[2,2] = MIN (Qo [2,2],

Qo[2, 1] + Qo [1, 2]) = MIN (0, 7+5) =12

Q1 [2,3] = MIN (Qo [2,3],

Qo[2, 1] + Qo[L, 3]) = MIN (0, 7+00) = 0

Q1 [2,4] = MIN (Qo [2,4],

Qo[2,1]+ Qo[1, 4]) = MIN (2, 7+x) =2

Q1 [3,1] = MIN (Qo [3,1],

Qol3, 1] + Qo [L, 1]) = MIN (o0, 0+7) = 0

Q1 [3,2] = MIN (Qo [3,2],

Qo[3,1]+Qo[1, 2]) =MIN (3, ©+5) =3

Q1 [3,3] = MIN (Qo [3,3],

Qo[3,1] + Qo [1, 3]) = MIN (o0, coto0) = o0

I R

Wl W W W N N N N P P PP —

Bl W N RPBA W NP B W DN R G

Q1 [3,4] = MIN (Qo [3,4],

Qo[3,1] + Qo [1, 4]) = MIN (o0, coto0) = o0

|

Ul

8 8 8
[\S]
N8

Calculando la fila 4 de la matriz Q1

Qi [i, j] = MIN (Q [i, J],

Qi [i, K]+ Qua [k, J])

Q1 [1,1] = MIN (Qo [1,1],

Qo[1,1]+Qo[1,1]) =MIN (7, 7+7) =7

Q1 [1,2] = MIN (Qo [1,2],

Qo[L, 1]+ Qo[L, 2]) = MIN (5, 7+5) =5

Q1 [1,3] = MIN (Qo [1,3],

Qo 1, 1] + Qo [1, 3]) = MIN (e, 7+) = o0

Q1 [1,4] = MIN (Qo [1,4],

Qo1, 1] + Qo[1, 4) = MIN (o0, 7+0) = o0

Q1[2,1] = MIN (Qo [2,1],

Qo[2,1]+Qo[1, 1) =MIN (7, 7+7) =7

PR R R R k| X

I
1
1
1
1
2
2

N[ | B W N P &

Q1[2,2] = MIN (Qo [2,2],

Qo[2, 1] + Qo [1, 2]) = MIN (o, 7+5) = 12
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Q1[2,3] = MIN (Q0[2,3], Qo[2, 1]+ Qo[L, 3]) = MIN (c0, 7+00) = oo
Q1[2,4] = MIN (Qo [2,4], Qo [2, 1]+ Qo[L, 4]) = MIN (2, 7+w) = 2
Q1[3,1] = MIN (Qo0 [3,1], Qo[3, 1] + Qo[1, 1]) = MIN (c0, 50+7) = oo
Q1[3,2] =MIN (Qo0[3,2], Qo[3, 1] + Qo[1, 2]) = MIN (3, 0+5) = 3
Q1[3,3] = MIN (Q0[3,3], Qo [3, 1]+ Qo[L, 3]) = MIN (o0, oo+00) = oo
Q1[3,4] = MIN (Qo0 [3,4], Qo [3, 1]+ Qo[L, 4]) = MIN (o0, so+00) = oo
Q1[4,1] = MIN (Qo [4,1], Qo [4, 1]+ Qo[L, 1]) = MIN (4, 4+7) = 4
Q1[4,2] = MIN (Qo [4,2], Qo [4, 1]+ Qo[L, 2]) = MIN (0, 4+5) = 9
Q1[4,3] = MIN (Qo [4,3], Qo [4, 1]+ Qo[L, 3]) = MIN (1, 4+w) = 1
Q1 [4,4] = MIN (Qo [4,4], Qo [4, 1]+ Qo[L, 4]) = MIN (c0, 4+00) = oo

Al W] N R B W DN R W

I e I I I S I
Al DN N D W W o w w NN

O

11
—
S ] NN
oW w
=8 8 8

N}
gsns

Paso 4

Aplicando el algoritmo de Warshall mostrado anteriormente, se obtienen las siguientes

matrices Q2z, Q3 y Q4 que son mostradas a continuacion.

7 5 o 7

_ 7 12 oo 2
Q=11 3 » 5
4 9 1 11
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7 5 oo 7
7 12 © 2
B=11 3 » 5

4 4 1 6

7 5 8 7
|6 6 3 2
Q=19 3 6 5

4 4 1 6

1.2.4 Representacion enlazada de grafos

Otra forma de representar los grafos es utilizando las listas enlazadas.

LISTA LISTA
DE DE
NODOS ARISTAS

()
O O & @

Figura 44. Representacion enlazada de grafos. Elaboracion propia.

En las listas enlazadas tenemos:

¢ Lista de nodos: lista que contiene los nombres de los nodos. Esta formada por
tres partes:
o Info: el nombre o valor clave del nodo
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o Sig: puntero al siguiente nodo de la lista nodo

o Ady: puntero al primer elemento de la lista de adyacencia del nodo que se

mantiene en la lista de aristas

Info Ady

|

4

——

L )

|
Sig

Figura 45. Representacion de las partes de la lista de nodos. Elaboracién propia.

gue contiene la(s) arista(s) a la(s) que el nodo esta conectado.

Esta formada por dos partes:

o Dest: campo que apunta al nodo destino de la arista

o Enl: campo que enlaza las aristas del mismo nodo inicial

Dest

1

6

Enl

Figura 46. Representacion de las partes de la lista de aristas. Elaboracion propia.

En los grafos con peso se debe agregar un campo adicional en la lista de las aristas en

donde se colocara el peso de las mismas.
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Figura 47. Representacion enlazada de grafos con peso. Elaboracion propia.

1.2.5 Operaciones sobre grafos

Dos operaciones que son comunes realizar sobre los grafos son afadir o insertar un
nodo o arista al grafo y eliminar ya sea un nodo o una arista. En esta seccion se explican
estas operaciones utilizando los algoritmos que realizan dicha operacion. Se inicia el

tema presentado el funcionamiento de la busqueda con el algoritmo de busqueda.

1.25.1 Busqueda
Este algoritmo busca en la lista de nodos, un nodo cuyo valor se encuentra en la variable
item. Al finalizar el algoritmo, se enviara un mensaje indicando si se encontré o no el

nodo.
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Ejemplo:

Algoritmo de Busqueda

Inicio

Leer (item) /* lectura del valor a buscar®/
pos =0

ptr = principio

Mientras (ptr 7 nulo) hacer

Si (ptr.info = item) entonces

pos = ptr
ptr=0
sino
ptr = ptr.sig
fin si

fin mientras
si (pos = nulo) entonces

imprimir (“No se ha encontrado el valor”)
sino

imprimir (“El wvalor:”, item, “ha
encontrado’)
fin si
fin

sido

Busque el valor de C el siguiente grafo utilizando el algoritmo de °

bldsqueda. La lista de nodos inicia en el grafo con principio = A.

Solucién:
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PASO 1

Hacer la representacién enlazada del grafo

PASO 2 Item=C

Leer (item) Pos=0

Mientras (ptr # nulo) hacer
Si (ptr.info = item) entonces
pos = ptr
ptr=0
sino
ptr = ptr.sig

finsi pr E

fin mientras

PASO 4

Mientras (ptr # nulo) hacer
Si (ptr.info = item) entonces

pos = ptr
ptr=0
sino
ptr = ptr.sig
fin si
fin mientras
PASO 5

Mientras (ptr # nulo) hacer
Si (ptr.info = ftem) entonces
pos = ptr
ptr=0
sino
ptr = ptr.sig
fin si
fin mientras

[F—E—{

pos=0

ptr = principio ptr —.‘iHJ_-}—>IiH_; c i

y

o
GhESElY

eV —{a[3+—[=1

ptr # nulo
AzC

(AL [F—{eT+—{c]A

¥

Y

[c[j[+—1o 1/
L/F—{a[+—[=1/

ptr # nulo
BzC

(AL F—{e[+—[< A
[e}/

y

o —{c]\[F—[o]/

B/~ [3—[]

ptr # nulo
c=C
pos=C
ptr=0
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1.2.5.2

PASO 6

si (pos = nulo) entonces
imprimir (“No se ha encontrado el valor”)
sino
imprimir (“El valor:”, item, “ha sido encontrado”)
fin si
fin

Insercion

pos # nulo
El valor: C ha sido encontrado

El algoritmo de insercién primero verifica si existen los nodos origen y destino en el grafo,

en caso contrario los inserta en el grafo para luego proceder a insertar la arista

correspondiente a dichos nodos.

Algoritmo de Insercion

inicio

* lectura del vértice origen (itemA) y destino (itemB) *

leer(itemA, itemB)

* buisqueda del vértice origen (itemA) en el grafo *
pos = nulo

ptr = principio

Mientras (ptr # nulo) hacer

Si (ptr.info = itemA) entonces

pos = ptr

ptr = nulo
sino

ptr = ptr.enl
fin si

fin mientras

si (pos = nulo) entonces

* crea el nodo origen y lo agrega a la lista de nodos *
nuevo(nedo)

nodo.info = itemA

nodo.enl = principio

nodo.sig = nulo

principio = nedo

pos = nodo

fin si

* buisqueda del vértice destino (itemB) en el grafo *
posl = nulo

ptrl = principio

Mientras (ptrl # nule) hacer

posl =ptrl

ptrl = nulo
sino

ptrl = ptrl.enl
fin si

fin mientras

si (posl = nulo) entonces

* crea el nodo destino y lo agrega a la lista de nodos *

nuevo(nodo)
nodo.info = itemB
nodo.enl = principio
nodo.sig = nulo
principio = nodo

fin si

* verifica si la arista existe, sino existe crea la arista y la

agrega a la lista de aristas *

mientras (pos.sig # itemB y pos.sig # nulo) hacer
pos = pos.sig

fin mientras

si (pos.sig = nulo) entonces

* crea la arista y la agrega a la lista de aristas *
nuevalarista)
arista.info = itemB
arista.sig = nulo
pos.sig = arista

fin si

fin
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Ejemplo:

Insertar la arista (B, E) el siguiente grafo utilizando el algoritmo de o

insercion. La lista de nodos inicia en el grafo con principio = A.

Solucién:

PASO 1
Hacer la representacién enlazada del grafo

DN OGN
Qs
QD%

L 4

PASO 3
ptr # nulo

AzB

Mientras (ptr # nulo) hacer
Si [ptrinfo = ltemA) entences

PASO 2

/* lectura del vértice origen
{itemA) y destino (itemB) */
leer(itema, itemB)

/* bisqueda del vértice origen
(itema) en el grafo */

pos = nulo

ptr = principio

PASO 4

Mientras (ptr 2 nule) hacer
5i {ptrinfo = itemA] entonces. principio

= rincipio pos = ptr
B = nalo AT [ c]] e
- sino
SIIwt ptrenl ptr = ptr.enl
Pl = piren finsi
finsi fin mientras

fin mientras

e

/3—{aT3—[=]1

principio

itemA=B
itemB=E
pos =nulo

pe —A[ [+ [$+—{c]/

o
G

L/ F—{a[+—{e]/

ptr 2 nulo
BE=B

[e[+—{[<}

—| A

pos —(8 /]

EE
[e3—{a[3—[=]

ptr=nulo
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PASD 5 pos # nulo
y 1o} entono tnclod J* pasamos a buscar el vértice destino */
si (pos = nulo) entonces rincipio _
/* crea el nodo origen y lo agrega prinee N pos1=nulo
a la lista de nodos */
nuevo{nodo) ptrl A | :‘—'EL-)—P cl
nodo.info = itemA
nodo.enl = principio
nedo.sig = nule pos E
principio = node
pos = nodo
CNERE
/* bisqueda del vértice destino
(itemB) en el grafo */

posl = nulo
ptrl = principio

PASO 7

Mientras (ptrl # nulo) hacer principio

Si (ptrl.info = itemB) entonces
posl =ptrl
ptrl = nulo

sing
ptrl = ptrlenl

fim si
fin mientras

PASO 9

Mientras [ptrl 2 nule) hacer
Si [ptrl.info = itemB) entonces
poil = ptrl
pirl = nulo
sino
ptrl = ptrl.enl
fin si
fin mientras

s —[]T
o el

pl/1+—{T

ptrl # nulo
BzE

SNE S OE G

[V4—{aT3—{z]

ptrl # nulo
D=E

PASO 6
ptrl # nulo

AzE

wicte_ (T[]
o ][]
GRERD

DIE ey

Mientras (ptrl # nulo) hacer
Si (ptrlinfo = itemB) entonces
posl = ptrl
ptrl = nulo
sino
ptrl = ptrl.enl
fin si
fin mientras

ptrl # nulo
PASO 8 CzF
Mientras (ptrl 2 nulg) hacer principio
Si (ptrl.info = itemB) entonces ""l A | ‘ H B | -|_" ¢ I/l
posl = ptrl
pirl = nule
pos —{8]]/
ptrl = ptrl.enl
fin si
fin mientras : un
e CViE e Y Ty
posl = nulo
PASO 10

i [posl = nulo) entonces

prin:ipif_‘liLl | Bl | c ]

pos —{8[}1/]

(2 V] —{aT

ptrl = nulo

[* crea el nodo destino y lo agrega a

la lista de nodos */
muevolnodo)
nodo.info = itemB.

il
i

S NN OE SR

nado.enl = principio |
nodo sig = nule l
principio = nodo :
finsi ]
principio
—_—
(AL 5—{e]+—{< ]/

|
:
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rincipio P
PASO 11 prineie2_ PASO 12 principio

a arista existe, sina
sl |pos.sig = nulo) entonces

sta y la agrega a la

|;1i-e-ntra.s |;.>;:>s.si;=iremﬂ ¥ POS.SIE n"l 8 € I i":l"t';' 'I"-'IT'III'.'“I'.: o l A |||-|_’[ B ] -}_’| c [/1

# nula) hacer nuevalarista)

pos = pos.sig nn' aristainfo = itemB
pos ‘ arista.sig = nulo pos nnn

fin mientras
CAMNE g 1%

nnl E. pos.sig = nulo cierto
pos.sig= E cierto El:l

pos.sig # nulo falso

/* no entra al mientras*/ EB

principio
PASO 13 —_—
pos.sig = arlsta

FlF—EE—n
o —BIB—{E
OVF—{aT—[aV

1.2.5.3 Eliminacion
Para eliminar una arista del grafo debemos encontrar la posicion del vértice origen y del
destino, luego se busca la arista en la lista de aristas del nodo origen y se elimina de la

misma.
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Algoritmo de eliminacion de una arista en el grafo

inicio

/* itemA contiene el vértice origen, itemB contiene el

vértice destino */

leer(itemA, itemB)

/* busqueda del vértice origen */
pos = nulo

ptr = principio

mientras (ptr # nulo) hacer

si(ptr.info = itemA ) entonces

pos = ptr

ptr = nulo
sino

ptr = ptr.sig
fin si

fin mientras
/* busqueda de la arista */

posl = pos.ady

Ejemplo:

ptrl = pos

mov =0

mientras (posl.dest # itemB y posl.enl # nulo) hacer

ptrl = posl
posl = posl.enl
mov = |

fin mientras

si (pos!.dest = itemB) entonces
si (mov = 0) entonces
ptrl.ady = posl.enl
sino
ptrl.enl = posl.enl
fin si
fin si
liberar (pos1)
fin

Eliminar la arista (A, B) el siguiente grafo utilizando el algoritmo de o °

eliminacién de una arista. La lista de nodos inicia en el grafo con

principio = A.

Solucién:

PASO 1
Hacer la representacién enlazada del grafo

[ T—{e[+—{<l/

y

B2 EE
S

PASO 2

inicio

/* itemA contiene el vértice
origen, itemB contiene el vértice

destino */

leer(itemA, itemB)
/* busqueda del vértice origen */

pos = nulo
ptr = principio

itemA=A

itemB=B

principio  Pos =nulo
ptl’ — A & B > c

o e
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PASO 3

mientras (ptr # nulo) hacer :
si{ptrinfo = itemA) entonces principio i

ptr#nulo cierto/* entra al mientras*/
ptrinfo=A cierto

pos = ptr
ptr=nulo pos
sino
ptr = ptrsig
finsi
fin mientras

PASO 5

si (posl.dest = itemB) entonces
si (mov = 0) entonces

A > B » C

e o +——

ptr = nulo

ptr# nulo falso/* sale del mientras*/

posl.dest=B cierto
mov =0 cierto

posl

ptrl.ady = posl.enl principio
sino Y
ptrl.enl = posl.enl pos Al B C
fin si S,
finsi ptrl ‘
liberar (pos1) :
fin )
liberar (pos1) posl
rincipio
P P! i
pos
ptrl >

PASO 4

/* bisqueda de laarista*/  principio
pos1 = pos.ady N
e e e i
mov=0
mientras (posl.dest #itemBy Ptrl o !
posl.enl  nulo) hacer ]
ptrl = pos1 o
pos1 = posl.enl 2
sy mov=0
fin mientras posl.dest# B falso
pos.enl # nulo cierto
/* no entra al mientras*/
PASO 6

principio
N
pos l A | | } } C |Z|
ptrl q
921
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Algoritmo de eliminacion de un nodo del grafo

inicio
* lectura del nodo a eliminar *
Leer (item)
inicio
/* lectura del nodo a eliminar */
Leer (item)
st (principio = nulo) entonces
indic = falso
sino
si (principio.info = item) entonces
ptr = principio
principio = principio.sig

ptr.sig =nulo

fin si

mientras (ptr # nulo y inch = falso) hacer
si (ptr.info = item) entonces

salva.sig = ptr.sig

ptr.sig = nulo
indic = verdadero
sino
salva = ptr
ptr = ptr.sig
fin si

fin mientras
si (indic = falso) entonces

imprimir (*No se ha encontrado el valor a eliminar en

indic = verdadero el grafo™)
sino sino
ptr = principio.sig liberar (ptr)
salva = principio fin si
indic = falso fin
fin si
Ejemplo:
Eliminar el nodo B en el siguiente grafo utilizando el algoritmo de ° °
eliminacién de un nodo. La lista de nodos inicia en el grafo con
principio = A. o
Solucion:
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PASO 1
Hacer la representacidn enlazada del grafo
A * B » C
L J
B
v
C D
v
D > A » B
PASO 3 ptr # nulo cierto

indic = falso cierto
/* entra al mientras*/
ptrinfo=B cierto

mientras (ptr 2 nule y indic = falso) hacer
si {ptrinfo = item) entonces
salva sig = ptr.sig
ptrsig = nulo
indic = verdadero
sino
salva = per
ptr = ptr.sig
fim si
fin mientras

principio

salva

salva

indic = verdadero

1.2.6 Recorridos en un grafo

Hay dos enfoques basicos de recorridos: el recorrido en anchura y el recorrido en

PASO 2
inicio principio
[* lectura del nodo a eliminar */f
Leer (item)
sl [principio = nulo)] entonces
indic = falsa
sing
sl {principio.info = item) entonces
ptr = principio
principio = principio.sig
ptrsig = nulo

ptr

principio
indic = verdadero
sing

ptr = principio.sig salva

salva = principio
indic = falso
finsi
fim si

principio

PASO 4

si [indic = falso) entonces
imprimir (“No se ha encontrado el valor a
eliminar en el grafo”)

sino p"
liberar (ptr)

fimsi

fin

itemA =B
principio= nule falso
principio.info= B falso

[+—{c]/
onY

4]

indic = falso

[
principio .

~

(<],

[<V/
[—[o1

e Vg—[a+—[=]/

profundidad. A continuacion, se explican cada uno de estos recorridos.



1.2.6.1 Anchura

En este recorrido se empieza en un nodo Vv: primero se visita v, luego se visitan todos

sus adyacentes. Luego los adyacentes de estos y asi sucesivamente. El algoritmo utiliza

una cola de vértices. Las operaciones basicas que se utilizaran en la cola son:

¢ Sacar un elemento de la cola.

¢ Afadir a la cola sus adyacentes no visitados.

Ejemplo:

Realizar el recorrido en anchura en el siguiente grafo. La lista de °

nodos inicia en el grafo con Actual = A.

Solucién:

PASO 1

Hacer un arreglo de visitados del grafo
Marcar cada nodo como no_visitado

NODOS‘A B C|D|E

wamnos‘F FIF|FI|F

Crear la Cola

COLA '

Frente

PASO 2

Actual = A
Marcar actual como visitado

NoDOS A |B|C|D|E

visitapos | C |F |F | F | F

PASO 3

Marcar todos los wvecinos de
actual como visitados y los
metemos en la Cola

Nnobos [AIB|C DIE

visitapos [C | C | C | F | F

COLA
B|C
t t
Final Frente
RECORRIDO:

A
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PASO 4

Sacar de la Cola y asignar a
Actual

COLA

C
t

Frente Final

Actual =B

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados y los metemos en la
Cola

NoDosS |A|B|C | DIE

visitapos | C | C [C | C | F
COLA
C|D
t t
Frente Final
RECORRIDO:
A B

PASO 5

Sacar de la Cola y asignar a
Actual

COLA
D
t 1
Frente  Final
Actual =C

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados vy los metemos en la
Cola

NODOS

visitapos | C [C | C |C | C

COLA
D|E
t t
Frente Final
RECORRIDO:
A B C
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PASO 6

Sacar de la Cola y asignar a
Actual

COLA
E
t ot
Frente Final
Actual=D

Marcar todos los wvecinos no
marcados de actual como
visitados vy los metemos en la

Cola

PASO 7

Sacar de la Cola y asignar a

NODOS

visitapos [ C | C | C

COLA

E
bt

Frente FEipal

RECORRIDO:
A B CD

Actual
Final
COLA l
Frente
Actual = E

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados y los metemos en la

Cola

NODOS
visitapos | C | C | C | C | C
Final
COLA |
t
Frente
RECORRIDO:
A BCDE
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1.2.6.2 Profundidad
Consiste en alejarse todo lo posible del nodo origen para después empezar a visitar los

nodos restantes a la vuelta.

En este tipo de recorrido hay que usar una pila para ir almacenando los nodos que nos

falta visitar. Las operaciones béasicas que se utilizaran en la pila son:

¢ Sacar un elemento de la pila.

¢ Afadir un elemento a la pila.

Ejemplo:

Realizar el recorrido en profundidad en el siguiente grafo. La lista
de nodos inicia en el grafo con Actual = A. o

Solucién:

PASO 1

Hacer un arreglo de visitados del grafo
Marcar cada nodo como no_visitado

NnoDOosS (AIB|C|DIE

visitapos | F | F |F | F | F

Crear la Pila

Cab=0

Pila
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PASO 2

Actual = A
Marcar actual como visitado

NoDos |A|B|C|DIE

visitapos | C |F | F | F | F

PASO 3

Marcar todos los wvecinos de
actual como visitados vy los
metemos en la Pila

NoDOoS A|B|C | DIE

visitapos | C | C | C | F | F

Cab weep{
B
Pila
RECORRIDO:

A



PASO 4

Sacar de la Pila y asignar a Actual

Eah—...B

Pila
Actual =C

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como

visitados y los metemos en la
Pila

Nopos [A|B|C|D

visitapos | C | C |C | F | C

Cab weepi E
B
Pila
RECORRIDO:
A C

PASO 5

Sacar de la Pila y asignar a Actual

Cab—..B

Pila
Actual = E
Marcar todos los wvecinos no
marcados de actual como

visitados y los metemos en la
Pila

NODOS |A (B |C|D

visitapos | C |C | C | F [C

B

Pila

RECORRIDO:
A C E
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PASO 6

Sacar de la Pila y asignar a Actual

Pila
Actual =B

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como

visitados y los metemos en la
Pila

NODOS

visitapos | C | C | C | C|C

Cab wlp D

Pila
RECORRIDO:
A C E B

PASO 7

Sacar de la Pila y asignar a Actual

Cab=0

Pila
Actual =D

Marcar todos los wvecinos no
marcados de actual como

visitados y los metemos en la
Pila

NoDOS |A|[B|C|DIE

visitapos | C | C | C | C|C

Pila
RECORRIDO:
A CE B D
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Capitulo I

2.1 Algoritmos de ordenamiento y busqueda

2.1.1 Definicién y conceptos

Para resolver un problema pueden existir varios algoritmos. Por tanto, es l6gico elegir el
“‘mejor”. Si el problema es sencillo o no hay que resolver muchos casos, se podria elegir
el mas “facil’. Si el problema es complejo o existen muchos casos habria que elegir el
algoritmo que menos recursos utilice. Los recursos mas importantes son el tiempo de
ejecucion y el espacio de almacenamiento. Generalmente, el mas importante es el

tiempo.

Al hablar de la eficiencia de un algoritmo nos referiremos a lo “rapido” que se ejecuta. La
eficiencia de un algoritmo dependera, en general, del “tamano” de los datos de entrada.

La eficiencia no tiene unidades de medida y se usa la notacion O(n) para describirla.

A la hora de analizar un algoritmo es necesario saber que pueden darse tres tipos de

casos:

% Caso mejor: se trata de aquellos ejemplares del problema en los que el algoritmo
es mas eficiente; por ejemplo: multiplicar un nimero por cero, insertar en una lista
vacia, ordenar un vector que ya esta ordenado, etc. Generalmente este caso no
nos interesa.

% Caso peor: se trata de aquellos ejemplares del problema en los que el algoritmo
es menos eficiente (no siempre existe el caso peor). Ejemplos: insertar al final de
una lista, ordenar un vector que esta ordenado en orden inverso, etc. Este caso
nos interesa mucho.

s Caso medio: se trata del resto de ejemplares del problema. Por ejemplo:

multiplicar dos nimeros enteros distintos de cero, insertar en una lista que no sea
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el principio ni el final, ordenar un vector que no estd ordenado ni en orden directo
ni inverso, etc. Es el caso que mas nos deberia preocupar puesto que seréa el mas

habitual, sin embargo, no siempre se puede calcular.

2.1.2 Notacion de la Gran O (Big O)

Podemos definir la eficiencia de un algoritmo como una funcién t(n). A la hora de analizar
un algoritmo nos interesa, principalmente, la forma en que se comporta el algoritmo al
aumentar el tamafio de los datos; es decir, cdmo aumenta su tiempo de ejecucion. Esto
se conoce como eficiencia asintética de un algoritmo y nos permitird comparar distintos
algoritmos puesto que deberiamos elegir aquellos que se comportaran mejor al crecer

los datos.

La notacion asintética se describe por medio de una funcién cuyo dominio es el conjunto

de nimeros naturales, N. Esta se describe mediante la notacion O.
Se describe la notacion O como:
O(g(n))={f(n)|3 ¢c>0,n>0,0 <f(n) £ c-g(n) Vn=no}
f(n:z* > R*
gn:zZz* - R*

Los érdenes mas utilizados en andlisis de algoritmos, en orden creciente, son los
siguientes (donde c representa una constante y n el tamafio de la entrada):

notacion nombre

0o(1) orden constante

O(log log n)  orden sublogaritmico

O(log n) orden logaritmico

O(¥ n) orden sublineal

O(n) orden lineal

O(n - log n) orden lineal logaritmico
O(n°) orden potencial

O(c"),n>1 orden exponencial

O(nh orden factorial

o(n™M orden potencial exponencial
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Ejemplo:

Calcule el orden de complejidad para el siguiente algoritmo.

paraidelan
parajdelan
escribiri +j
fin para
fin para

Solucién:

Se calcularia como:

Paso 1:

paraidelan
parajdelan
escribiri +j » O(1) -- La complejidad de esta sentencia es
fin para

fin para

Paso 2:
paraidelan O(n-1) = O(n) -- La complejidad del bucle es
parajdelan mp
escribir i +j
fin para
fin para

el producto del numero de ejecuciones por

Paso 3: O(n-n) =0(n?) -- La complejidad del bucle es
paraidelan
parajdelan
escribiri +j
fin para
fin para

el producto del niumero de ejecuciones por

Llegandose a la conclusiéon de que la complejidad es O(n?).

91



2.1.3 Algoritmos de ordenamiento y su eficiencia

El ordenamiento o clasificacion consiste en organizar los datos en orden ascendente o
descendente. Se le denomina clave al elemento en base al cual se esta ordenado un
conjunto de datos. Este procedimiento organiza los datos en una secuencia que facilita

la busqueda.
Dos criterios se utilizan para evaluar la eficiencia de un algoritmo de ordenamiento:

= Tiempo necesario para ordenar los datos proporcionados.

= Espacio de memoria requerido para hacerlo.

A continuacion, se trataran los diferentes métodos de ordenamiento con sus respectivas

eficiencias.

2.1.3.1 Seleccion

El método de ordenamiento por seleccion consiste en encontrar el menor de todos los
elementos del arreglo e intercambiarlo con el que esta en la primera posicion. Luego el
segundo mas pequefio, y asi sucesivamente hasta ordenar todo el arreglo. Este
algoritmo tiene una complejidad de O(n?).

Algoritmo OrdSeleccion
{
/I 'n = natmero de elementos del arreglo
entero 1, ), mindice, Aux;
1=1;
Mientras (i<n) hacer
{ mindice =1;
j=irl
// Encontrar el indice del minimo elemento
desordenado
Mientras (j <= n) hacer

{ si(Datos [ j ] < Datos [ mindice ]) entonces

Ejemplo:

mindice = J;
fin-si
1=1tL
} // Fin-mientras
// Intercambiar el primer elemento desordenado con
el minimo elemento desordenado
Aux = Datos [i];
Datos [i] = Datos [mindice];
DatoF [mindice] = Aux;
i1=1+1;
} // Fin-mientras

}

Ordene mediante el algoritmo de seleccion el siguiente arreglo.
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Solucién:

PASO 1 PASO 2 2 <=5 cierto
. ' Mientras (j <= n) hacer 5 <9 cierto
/' m= nimero de elementos del n=5 {si [lDﬂ:[os |'_i]. < Datos [mindice]) entonces mindice = 2
arreglo i=1 mindice = j;
entero i, j, mindice, Aux; - fin-si
j=1 1 <5 cierto j=j+1 9 5 4 |12 2
Mientras (i<n) hacer mindice = 1; } 4 ¥in-mlemcas Al1]  A[2]  A[3]  A[4]  AlS]
{‘n;uiliillc-e=u j=i+1=1+1=2 T
'IH o e mindice
/f Encontrar el indice del
minimo elemento desordenado j=2+1=3
PASO 3 3 <=5cierto PASO 4 4 <=5 cierto
Mientras (j <= n) hacer A4 <9 cierto Mientras (j <= n) hacer 12 < 9 falso
{ siiDatos [j] < Datos [mindice]) entonces mindice = 3 { si (Datos [j] < Datos [mindice]) entonces
mindice =j; mindice = j;
in-si fin-si
s 9 |5 |a12]2 e 9 |5 |af12]2
j=jr j=itn
} I/ Fin-mientras ALl A2l AB] Al ALS] } // Fin-mientras ALl A2l AIBL A4l AS]
mindice mindice
j=3+1=4 j=4+1=5
PASO S5 5 <=5 cierto PASO 6 Aux =9
Mienras (j <= n) hacer 2 <9 cierto // Intercambiar el primer elemento Al1]=2
{ si (Datos [j] < Datos [mindice]) entorces indice = desordenado con el minimo elemento Al51=9
mindice = j; mindice = 5 desordenado [ ]
fin-si 9 5 4 12 2 Aux = Datos [i]; b 5 4 12 9
j=itn Datos [i] = Datos [mindice];
} / Fin-mientras

ALl AL AR A4 AL

t

mindice

j=5+1=6
6 <=5falso

Datos [mindice] = Aux;
i=i+l;
} I/ Fin-mientras

}

Al AlZ] AIB] A4 AlS

f

mindice

i=141=2
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PASO 7
Mientras (i<n) hacer
{ mindice = i;

jim il

/! Encontrar el indice del minimo elemento

desordenado
Mientras (j <= n) hacer
{ si (Datos [j] < Datos [mindice])
entonces
mindice = j;
fin-si
i=itn
} // Fin-mientras

PASO 9
Mientras (j <= n) hacer

{ si (Datos [j] < Datos [mindice]) entonces

mindice =j;
fin-si
j=j+n
} I/ Fin-mienfras

PASO 11

Mientras {i<n) hacer
{ mindice = i;
j=it;
// Encontrar ¢l indice del minimo elemento
desordenado
Mientras (j <= n} hacer
{ si (Datos [j] < Datos [mindice])
enfonces
mindice = j.
fin-si
=it
} ! Fin-mientras

2 < 5 cierto
mindice = 2;
j=i+l=2+4+1=3
3 <= 5 cierto

PASO 8
Mientras (j <= n) hacer
{ si (Datos [j] < Datos [mindice]) enfonces

4 < 5 cierto mir&dice =
mindice = 3 fin-si
i=itn
‘ 2 | 5 ‘ 4 ‘ 12 ‘ 9 ‘ } /I Fin-mientras
All]  A[2)  A[3]  Al4] AIS)
mindice
j=3+#1=4
S5<=5cierto PASO 10
9<4falso / Intercambiar el primer elemento
desordenado con el minimo elemento
2154129 desordenado
Aux = Datos [i];
A[l] A[E] 1&[3] A[d] A[S] Datos [I] = Datos [I'l1.II‘IiIL‘C]
T Datos [mindice] = Aux;
=i+l
mindice } /! Fin-mientras
H
j=5+1=6
6 <=5falso
3 <5 cierto PASO 12
mindice = 3; Mienitras (j <= n) hacer
j=i+l=3+1=4 { si (Datos [j] < Datos [mindice]) entonces
4 <=5 cierto mindice = ;
12 <5 falso fin-s
=i+
2 4 5 12 9 } // Fin-mientras
ALl A[Z) A[3] A4] AS]
mindice
j=4+1=5

4 <=5 cierto
12 <4 falso
2 5 4 |12 9
ALl A[2] AIB] A4] AS]
ITIiI'I(I;.EE
j=4+41=5
Aux =5
Al2]=4
A[3]=5
21451219
A1l Al AIBL A4l A
mindice
i=2+1=3
5 <=5 cierto
9<5 falso
2 4 51121 9
A1l A[2] A3l A4l A5
mindice
j=5+1=6
6 <=5 falso
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PASO 13 Aux =5 PASO 14 4<5 cierto

Intercambiar el primer elemento A[3] =5 2“:;;;::. I.II e Trﬁdlc-e =4; _
desordenado con el minimo elemento A[E] =5 j=i j=i+l _.4 +1=5
desordenado Encontrar el indice del minimo elemento 4 <=5 cierto
Aux = Datos [i]; desordenado 9< 12 clerto
Datos [i] = Datos [mindice]; 2 4 3 12 9 .\1ieut.|a51_1' - pace . mindice =5
Datos [mindice] = Aux: { i (Datos [j] = Datos [mindice])
N A1l A2l A[3]  Al4] A[S] eifonces | 2 ‘ 4 ‘ 5 | 12 ‘ 9 ‘
i=i= mindice = j:
} // Fin-mientras T fin-si Al a2l a@B] A As]
j=i=1;
} rndies ]J ::m-mmnms T
i=3+1=4
j=5+41=5
6 <=5 falso
PASO 15 Aux =12
Intercambiar el primer elemento A[.{l] =9

desordenado con el minimo elemento

desordenado A[S] =12
Aux = Datos [i];

Datos [i] = Datos [mindice];
Datos [mindice] = Aux;

2 4 5 9 |12

A1l A[2]  A[3]  A[4]  A[5]

i=itl;
} // Fin-mientras T
} mindice
i=441=5
5< 5 falso
2.1.3.2 Insercién

En este tipo de algoritmo los elementos que van a ser ordenados son considerados uno
a la vez. Cada elemento es insertado en la posicion apropiada con respecto al resto de

los elementos ya ordenados.

Este procedimiento recibe el arreglo de datos a ordenar a[] y altera las posiciones de sus
elementos hasta dejarlos ordenados de menor a mayor. N representa el nimero de
elementos que contiene a[]. Los arreglos comienzan en la posicion 0. Este algoritmo tiene

una complejidad de O(n?).

95



Algoritmo Insercion
Inicio
entero 1, J, n, A[];
DesFle (=l;1<n;1=1+1)
=1
Aux = A[i]
Mientras (j > 0y Aux <A[j-1])

Ejemplo:

Ordene mediante el algoritmo de insercion el siguiente 7

arreglo.
Solucién:
PASO 1 n=t
Desde (i=l:i<n;i=i+1) i=1
o 1< 5 cierto
Aux = A[i] .
Mientras (j > 0y Aux < A[j-1] ) 1= 1
Intercambiar el elemento Aux =13
ALIT=AL} ] 1>0y13<7falso
7 A[1]=13
Fin Mientras
Al]]= Aux;
Fin Desde

Alj]1=A[)1]
=1
Fin Mientras
A[j]=Aux;
Fin Desde
Fin

// Intercambiar el elemento

13 6 10
A[O]  A[1]  A[2]  A[B]  A[4]
PASO 2 =2
Desde (i=1; i <n;i=i+1) 2<5clerto
=1 o J‘ =2
Aux = Afi]
Mientras (j = 0y Aux < A[j-1]) Aux =6
Intercambiar el elemento 2>0y6<13cierto
L= AL ] A[2] =13
il
Fin Mientras 7 13 (13 | 10| 8
Alj 1= Aux;
Fin Desde A0l A[1]l A2l A[3]  Al4]
j=1
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PASO 3

1>0vy6<7cierto PASO 4 i=3
Mientras (> 0y Aux <A(-1])  A[1] =7 Desde (i=l;i<ni=i+1) 3 <5 cierto
Intercambiar el elemento =i =3
A 7|7 13|10 8 Aux = Al ==
Fi1l1 Mientras Mientras (j > 0y Aux < A[j-1]) Aux =10
Alj]=Aux; Al0] ALl A2l A[B] Al4) Intercambiar el elemento 3>0 Vi 10< 13 cierto
Fin Desde J =0 Aljl=AL[)1] A[3] =13
j=i-1
0> 0 falso Fin Mientras 6 | 7 |13 |13 | 8
A[U‘] =6 Al ] 1= Aux;
Fin Desde Al0] Al A[2] A3l A[4)
6 7 13 | 10 8 j=2
A0l AIL]l A2 A[3] Al4]
PASO S 2>0y10<7 falso PASO 7 |
Mientras (j > 0y Aux < A[j-1]) A[Z] =10 3>0y 8<10cierto
Intercambiar el elemento Mientras (j > 0y Aux < A[j-1]) A[3] =10
A[jI=A[}1] Intercambiar el elemento
=y S A T Bl B AUT=AH 717 |10]10]13
Fin Mientras ) . i =1
ALj]=Aux; A AT AR A Fin Mientras
Fin Desde N AlO] ALl A[2]  A[B]  A4]
Al]]= Aux;
Fin Desde J =2
PASO 6 i-a 2>0y8<7falso
Desde (i=l;i<mi=i+1) 4 <5 cierto Al2]=8
=i j=4
Aux = Afi] _ 6 7 8 |10 | 13
Mientras (= 0y Aux < A[-1]) AUX=8 _
Intercambiar el elemento 4 >0y 8 <13 cierto AO]  A[L]  A[2) A3 A4
Aljl=Alj1] Al4]=13
e i=5
Fin Mientras 6 7 10 | 13 | 13 5<5falso
ALj]=Aux;
Fin Desde A[0] ALl A[2]  AI3] Al4]
i=3
2.1.3.3 Burbuja

En el ordenamiento por burbuja se recorre el arreglo intercambiando los elementos
adyacentes que estén desordenados tomando el elemento mayor y recorriendo de
posicion en posicidn hasta ponerlo en su lugar. Esto se hace hasta que el arreglo este

ordenado. Esta operacién se hace n — 1 pasadas y n — 1 comparaciones en cada pasada,
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por lo tanto, el numero de comparacioneses (n—-1)*(n—-1)=n2 - 2n + 1, es decir, la

complejidad es 0(n?).

Algoritmo Burbuja Si (Datos [ j ] < Datos [ j —1 ]) entonces
Inicio cambiado = cierto
i=1; aux = Datos [ j ]
cambiado=cierto Datos [ j ] = Datos [ j-1]
Mientras ({1 < n) y (cambiado = “cierto™)) hacer Datos [ j-1] = aux

j=n; Fin-si

cambiado = falso j=i-1

// sube la burbuja del valor mas pequefio no ordenado Fin-mientas

Mientras () = 1) hackr i=1+1

! si el wvalor es menor que su predecesor, Fin-mientras
intercambiarlos. Fin

Ejemplo:

Ordene mediante el algoritmo de burbuja el siguiente | 19 | 5 16 | 12 | 8

arreglo.
Al1l A2l A[3] A4l A[5]
Solucion:
PASO 1 PASO 2
n=5 Mienteas (j = i) hacer 5> 1cierto
i= 1; | - 1 si el valor es menor que su predecesor, 8< 12 cierto
cambiado=cierto . o intercambiarios cambiado = cierto
Mientras ((i <n) v cambiado = C!&I’“tD . ) i (Datos [j]< Datos [j=1 Jhentonces gy = g
o 1<5 ycambiado = cierto cierto cambiado = cierto Als]=12
(cambiado = “cierto™)) hacer N aux = Datos [} ]
_— i=5 t A4]=8
1= . Datos [ j 1= Datos [ j-1]
cambiado = falso cambiado = falso Datos [ j-1] =aux 1915 16| 8|12
sube la burbuja del valor més J-:T-T
pequeiio no ordenado Fi-mieritas AL AL AR AR RE]

j=4
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PASO 3

Mientras (j > i) hacer
si ¢l valor es menor que su predecesor,
intercambiarlos.
Si (Datos [ j ] < Datos [ j-1 1) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [ ]
Datos [ j | = Datos [ j-1]
Datos [ j-1] = aux
Fin-si
j=i-1
Fin-mientas

PASO 5

Mientras (j = i} hacer
si el valor es menor que su predecesor,
intercambiarlos.
Si(Datos [ j ] = Datos [ j—1 ]) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [ j ]
Datos [ j ] = Datos [ j-1]
Datos [ j-1] = aux
Fin-si
i=j-1
Fin-mientas
i=i+l

Fin-mientras

PASO7

Mientras (j = i) hacer
si el valor es menor que su predecesor,
intercambiarlos.
Si(Datos [ j ] < Datos [ j—I ]) entonces
cambiado = cierto
aux=Datos[] ]
Datos [ j ] = Datos [ j-1]
Datos [ j-1] = aux
Fin-si
i=j-1
Fin-mientas

4> 1cierto

8 < 16 cierto
cambiado = cierto
Aux =8

Al4]=16

A[3]=8

19| 5| 8 |16 | 12

A[1]  Al2]  Al3]  Al4]  AlS)

i=3

2> 1cierto

5< 19 cierto
cambiado = cierto
Aux =5

Al2]=19

All]=5

5 |19 | 8 | 16 | 12

A1l A[2]  A[3] Al A[S]
i=1

1> 1falso

i=2

5> 2 cierto
12 < 16 cierto
cambiado = cierto

PASO 4

Mientras (j > i) hacer
si el valor es menor queé su predecesor,

3> 1lcierto
8<5falso
intercambiarlos.
Si (Datos [ j ] < Datos [ j—1 ]) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [ j ]
Datos [ j ] = Datos [ j-1]
Datos [ j-1] = aux
Fin-si
i=j-1
Fin-mientas

j=2

PASO 6

Mientras ((i <n) y
(cambiado = “cierto”)) hacer

ji=n

j=5

cambiado = falso
cambiado = falso

sube la burbuja del valor mas

pequedio no ordenado

PASO 8

Mientras (j > i) hacer
si el valor es menor que su predecesor,
intercambiarlos.
Si {Datos [ j ] < Datos [ j =1 ]) entonces

j=3

Aux =12 cambiado = cierto
A[5]=15 aux = Datos [ ]
_ Datos [ j ] =Datos [ j-1]
AM] =12 Datos [ j-1] = aux
Fin-si
5 |19] 8 |12 | 16 i=i-1
Fin-mientas
All] A2l A[3]  A[4]  A[5]

j=4

4> 2 cierto
12 < 8 falso

2<5 ycambiado = cierto cierto
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PASO 9 PASO 10

Micnh-a_s{j = i) hacer . 3> 2 cierto Mientras (i <n) y 3<5y cambiado = cierto cierto
si el valor es menor que su predecesor, 8 < 19 cierto (cambiado = “cierto™)) hacer ] =5
ntercambiarios. cambiado = cierto j=n .
Si (Datos ] < Datos [j-1 Jhentonces  p g ' cambiado = falso
) ) ux = cambiado = falso
cambiado = cierto -
aux = . A[3] =19 suibe la burbuja del valor més
ux = Datos [ ] -
Datos [ j ] = Datos [ j-1] A[zl =8 pequeiio no ordenado
Datos [ j-1] = aux
Fins 5| 8 |19|12]16
j=j-1
Fin-mientas A1) AlZl AL A4l AlS]
=il j=2
Fin-mieniras 2> 2falso
i=3
PASO 11 5> 3 cierto PASO 12
Mientras (i = 1) b 16 < 12 falso
I = k1 - ™
el:']' \.'Is'-cf'ur s |11:‘|:J' que su predecesor, i=4 Mientras (i <n) y 4<5 Y Cambiado = cierto cierto
P - : ' 4> 3 cierto {cambiado = “cierto™)) hacer i=5
intercambiarlos. . . 1=
Si (Datos [j ] < Datos [ j-1 J) entonces 12 < 19 cierto = cambiado = falso
cambisds = cisrto cambiado = cierto cambiado = falso
aux = Datos [ j ] Aux =12 sube la burbuja del valor mas
Datos [ j 1= Datos [ j-1] Al4] =19 peéquenio no ordenado
Datos [ j-1] = aux l,ﬂ.[3]= 12
Fin-si
i=j-1 5 8 12 | 19 | 16
Fin-mientas
i=i+l Al1]  Al2]  AI3]  A[4]  A[S]
Fin-mientras j=3
3>3falso
i=4
PASO 13 5>4cierto PASO 14

16 <19 cierto

i ) b - ’ Mientras ({i <n) y < i =i
fentras (> i) hacer cambiado = cierto <y 5<5 ycambiado = cierto falso
si el valor es menor que su predecesor, (cambiado = “cierto™)) hacer
T, Aux =16 .
intercambiarlos. AlS 19 J=m
Si (Datos [ j ] < Datos [ j -1 ]) entonces A{a} : 16 cambiado = falso
cambiado = cierto - suibe la burbuja del valor mas
aux = Datos ] pequedio no ordenado
Datos [ j ] = Datos [ j-1] 5 8 |12 |16 | 19
Datos [ j-1] =aux
Fin-si Al1l  A[2Z]  AI3]  A4] Al5]
j=i-1 _
Fin-mientas j=4
i=i+l 4> 4falso
Fin-mientras i=5

2.1.3.4 Quicksort
Aplica la técnica divide y venceras, al dividir el arreglo a ordenar en dos particiones
separadas por un elemento central, denominado pivote o elemento de particibn. Una

caracteristica de esta particion es que todos los elementos de la particion izquierda son
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menores que todos los elementos de la particion derecha, luego se ordenan las dos
particiones independientemente. El algoritmo tiene una complejidad de O(n log2 n).

Algoritmo quicksort(A, inf, sup) Al =A[]

1=1nf Alj] = aux

] =sup 1=1+1

x = A[(inf+sup)div 2] j=3-1
fin_si

mientras 1 < j hacer

mientras A[1] < x hacer fin_mientras

1=1+1 siinf <}
fin_mientras quicksort(A, inf, j)
mientras A[j] > x hacer fin_si

j=)-1 s11< sup
fin_mientras quicksort(A, 1, sup)

C fin_si
s 1< j entonces -

Fin

aux = A[1]

Ejemplo:

Ordene mediante el algoritmo quicksort el siguiente | 7 [ 10 [ 13 | 12 | 8

arreglo.
Al1l A2l A[3] A4l A[5]
Solucion:
PASO 1 inf=1 PASO 2 8 > 13 falso mientras
i=inf sup=5 mientras A[j] > x hacer 1<5cierto
. _ . aux=13
j=sup i=1 j=i-1
. . | = fi tantrac A[S] =8
x = A[(inf+sup)div 2] j= 5 In_mientras A[S] -13
mientras i <] hacer K= A[(l+5}/2] =AB]x= =) EJIT:DJ]CES
mientras A[i] < x hacer 13 T[T]_::ﬂj]] 7 10 8 12 | 13
i=i+1 1 <5 cierto mientras e
fin’ mientras 7 < 13 cierto mientras :S‘E]l:i'ux ALl ARl ABB] A4l A[S)
=2 , j=j-1 i=4
.10 <13 cierto mientras fin_si j=4
i=3 fin_mientras

13 <13 falso mientras

101



PASO 3

mientras i < j hacer
mientras A[i] <x hacer
i=i+1
fin_mientras
mientras A[j] > x hacer
j=j-1
fin_mientras
si 1< j entonces
aux = A[i]
Afi]= A[]]
A[j] = aux
i=i+l
i=j-1
fin_si
fin_mientras

PASO 6

mientras A[j] > x hacer
j=i-1
fin_mientras
si 1< jentonces
aux = A[i]
Ali]= A[j]
Alj] = aux
i=itl
j=j-1
fin_si

fin_mientras

4 <4 cierto mientras
12 <13 cierto mientras
i=5

13 < 13 falso mientras
12 > 13 falso mientras
5<4falso

PASO 4
siinf< |

quicksort(A, inf, j)
fin_si
sii<sup

quicksort(A, i, sup)
fin_si
Fin

PASO 5

i=inf
J=sup
X = A[(inf+sup)div 2]
mientras i < j hacer
mientras A[i] < x hacer
i=i+l

fin_mientras

1< 4 cierto
quicksort(A, 1, 4)

1
4
x = A[(1+4)/2] = A[2]
x=10

1 <4 cierto mientras
7 < 10cierto mientras
i=2

10 < 10 falso mientras

i
j =

PASO 7 |
12 > 10 cierto mientras siinf < j 1< 2 cierto
i=3 quicksort(A, inf, j)  quicksort(A, 1, 2)
8 > 10 falso mientras fin_si
2<3cierto A1<np
aux =10 quicksort(A, i, sup)
A[Z] -8 ﬁln_si
A[3] =10 Fin
PASO 8 i=1
708 |10[12/13] -2
j=sup xX= A[{1+2]/2] =A[1]
A[1]  A[2] A[3] A[4] A[S] x=Af(infsup)div 2] X=7
i=3 mientras i < j hacer 1<2cierto mientras
! - mientras A[i] <x hacer ¢ < 7 falso mientras
j=2 =i+l

3 <2 falso mientras

fin_mientras



PASO 9 8 > 7 cierto mientras PASO 10
mientras A[j) > xhacer J =1 o ’ o 1<0falso
i=j-1 7 > 7 falso mientras quicksort(A, inf, j) 1 <0 falso
. fin_s
fin_mientras 1<1cierto \-I-”|_ I;-.p
Co aux=7
sl 1= ] entonces quicksort(A, i, sup)
— AT All]=7 )
aux = Ali] fin_s
All] = ALl Alll=7 Fin
A[j]= aux
el 7| 8 |10/12]13
i=i-1
fin si A1l A[2]  A[B]  A[4]  A[5]
fin_mientras i=2
j=0

2 <0 falso mientras

2.1.3.5 Heapsort

El algoritmo tiene un tiempo de ejecucion de O(n log n), el mismo consiste en almacenar

todos los elementos en un monticulo y luego extraer el nodo que queda como raiz en

iteraciones sucesivas obteniendo el conjunto ordenado.

HeapSort

n = cantidad de elementos del arreglo

desde (i=n/2-1;1>=0;1=1-1)
heapify(arr, n, 1)

fin desde

desde (k=n-1;k>=0;k=k-1)
int tmp = arr[0]
arr[0] = arr[k]
arr[k] = tmp
heapify(arr, k, 0)
fin desde
fin HeapSort

heapify(arr[], m, j)

max =]
leftChild=2*j+1

Ejemplo:

rightChild=2*j+2

si (leftChild < m y arr[leftChild] > arr[max]) entonces
max = leftChild

fin s1

si (rightChild < m y arr{rightChild] > arr[max]) entonces
max = rightChild

fin s1

si (max # ]) entonces
swap = arr[j]
arr[j] = arr[max]
arrfmax] = swap
heapify(arr, m, max)
fin s1

fin heapify

Ordene mediante el algoritmo heapsort el siguiente arreglo.
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Solucion:
PASO 1 n=5 PASO 3 max = 4
desde (i=n/2-1:i>=0:i=i-1) f=5!’2‘1 max = j leftChild = 9
heapify(arr, n, i) i=1 ) leftChild =2 *j+ 1 rightChild = 10
fin desde 1=0cierto rightChild =2 * j+ 2 9 < 5 falso
heapify(A, 5, 1) si (leftChild <m v 10 <5 falso
arr{lefiChild] > arr[max]) entonces 4 = 4 falso
PASO 2 max = 1 max = leftChild
max = IEﬂchlld =3 fin si
lefRChild =2*j + | rightChild=4 si (rightChild <m y
rightChild =2 *j+ 2 3<5y11>10cierto arr[rightChild] = arr[max]) entonces
si (leftChild <m y max =3 _ max = rightChild
arr[leftChild] = arr[max]) entonces 4<5y 20> 11cierto fin si
max = leftChild max =4 si (max = j) entonces
finsi 4 =1 cierto Sw'ap ~ ani]
. ) swap =10 .
si (rightChild <m y A[1] = 20 arrfj] = arrfmax)
arr[rightChild] > arr[max]) entonces Al4] = 10 ar[max] = swap
max = rightChild heapify(arr, m, max)
o 23|20 |16 |11 |10 ¢
51 {max # j) entonces fin heapify
swap = arr{j] .
arej] = anfmax] AlO]  A[1]  A[2]  A[B] Al4] PASO 4 i=0
ari[max] = swap ) )
heapify(arr, m, max) heapify(A, 5, 4) desde (i=n/2-1;i==0;i=i-1) 0= O_C|ert0
fin si heapify(arr, n, i) heapify(A, 5, 0)
fin heapify fin desde
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PASO 5

max = j

leftChild =2 #j+ 1

rightChild =2 # j+ 2

si (leftChild <my

arr{leftChild] > arr{max]) entonces
max = leftChild

fin si

si (rightChild <m'y

arr[rightChild] > arr[max]) entonces

max = rightChild

fin si

si (max # ) entonces
swap = ar[j]
arr(j] = arrmax]
arr[max] = swap
heapify(arr, m, max)

fin si

fin heapify

PASO 7

max =j

leftChild =2 *j~+ 1

rightChild =2 *j+ 2

si (leftChild <m y

arr{leftChild] > arr[max]) entonces
max = leftChild

fin si

st (rightChild <my

amrightChild] > arr{max]) entonces
max = rightChild

fin si

si (max = j) entonces
swap = arrfj]
an{j] = arr{max]
arr[max] = swap
heapify(arr, m, max)

fin si

fin heapify

PASO 9

desde(k=n-1;k>=0;k=k-1)
int tmp = arr{0]
arr{0] = arr{k]
arr(k] = tmp
heapify(arr. k. 0)
fin desde

PASO 6

max =0 i=-1
leftChild = 1 desde (i=n/2-13i>=0;i=i-1) ;(1_240 falso
. . heapify(arr, n, i =
rightChild = 2 o desd: v 430 clerto
1<5y20>23fa|sc— desde (k=n-1:k>=0,k=k-1) tmp =23
2<5y16>23falso int tmp = arr(0] Al0]=10
0 =0 falso anf0] = arr{k] Al4]=23
arrfk] = tmp
heapify(ar, k, 0) 10 ( 20 | 16 | 11 | 23
fin desde
AlO]  A[1]  AlZ] ARl A4
heapify(A, 4, 0)
_ PASO 8 max < 1
leftChild = 1 max =j leftChild = 3
rightChild = 2 leftChild =2 *j+ 1 rightChild = 4
1<4y20>10cierto rightChild =2 * j+ 2 3<4y11>10cierto
max =1 si (leftChild <m y max=1
2<4y 16>20falso arr{leftChild] > arrfmax]) entonces 4 < 4 falso
i s max = leftChild 1=1falso
swap = 10 fin si
A[0] = 20 S e
Al1] =10 si (rightC hl'[d <my
arr[rightChild] > arrfmax]) entonces
20 |10 | 16 | 11 | 23 max = rightChild
fin si
Al0] A1l AR AR Al4] si (max = j) entonces
heapify(A, 4, 1) swap = arrfj]
arrfj] = arr[max]
arr{max] = swap
heapify(arr, m, max)
fin si
fin heapify
k=3
3=0cierto
tmp =20
Al0] =11
A[3]=20
3311820 116111201123
Al0] A[1]  A[2]  A[B]  A[4]

heapify(A, 3, 0)
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PASO 10 max = 0 PASO 11 max= 2
max =j leftChild = 1 max = j leftChild = 5
leftChild =2 *j + | rightChild = 2 leftChild =2 *j+ 1 rightChild = 6
rightChild =2 # j+ 2 1<3y10>11 falso rightChild =2 * j+ 2 5 < 3 falso
si (leftChild <m y 2<3y 16> 11cierto si (leftChild <m y 6 < 3 falso
arr[leftChild] > arrfmax]) entonces ~ Max = 2 arr{leftChild] > arrfmax]) entonces 2 = 2 falso

max = leftChild 2 # 0 cierto max = leftChild
fin si swap =11 fin si
si (rightChild <m y A[0] =16 si (rightChild < m y
arr{rightChild] > arrfmax]) entonces A[2] =11 arr{rightChild] > arrmax]) entonces
max = rightChild max = rightChild
fin si 16 | 10 | 11 | 20 | 23 "f" si )
si (max # j) entonces si (max = j) entonces
swap = arr(j] A[0] A[1] A[2] A[3] A[4] swap = arr{j)
arr[j] = arr{max] heapify(A, 3, 2) arrj] = arr[max]
arr{max] = swap arr[max] = swap
heapify(arr, m, max) hleap'f)‘("m m, max)
fin si fin si A
fin heapify fin heapify
PASO 12 k=2 PASO 14 k=1
_ e e B R 2>0ciert ;
desde (k=n-I; k>=0; k=k- 1) " _c|1e60 desde (k=n-1:k>=0;k=k-1) 1=20cierto
int tmp = arr[0] mp = e tmp=11
c Al0]=11 p =an{0] %
arr{0] = arr{k] an{0] = arr{k] A[0] =10
2 Al2] =16 All]l=11
:nik]f\ tmpk arfk] = tmp
eapifyam, k, 0) heapify(arr, k. 0)
fin desde 11 10 16 20 23 fin desde 10 11 16 20 23
A0} M1 Al cage] Ae) Al0] Al A2l AB] A4
heapify(A, 2, 0) heapify(A, 1, 0)
PASO 15 )
PASO 13 max = 0 max -_0
-_ max = j leftChild = 1
max = leftChild = 1 leftChild =2 *j + 1 rightChild = 2
leRChild =2 *j = 1 ;Igh;Ch;:g R i-l o rightChild =2 * j+ 2 1<1 falso
rightChild =2 #j+ 2 ; : 2:! | > also i (1efiChild <m y 2 <1 falso
i ild < also
” {LeﬂChL‘ld " art{leftChild] > arr{max]) entonces 0 = 0 falso
arr{leftChild] > arrfmax]) entonces 0=0 falso )
. max = leftChild
max = leftChild .
. fin si
fin si

si (rightChild =m y

arr{rightChild] > arr[max]) entonces

max = rightChild

fin si

si (max # j) entonces
swap = arr{j]
ar(j] = arr{max]
arrfmax] = swap
heapify(arr, m, max)

fin si

fin heapify

si (rightChild <m y

arr[rightChild] > arrfmax]) entonces

max = rightChild

fin si

si (max = j) entonces
swap = arr[j]
arr[j] = arr[max]
arr[max] = swap
heapify(arr. m, max)

fin si

fin heapify




PASO 16 k=0 PASO 17

max =0
desde (k=n- 1.k 0:k=K-1) 0 =0clerto max =j |EftChl|d =1
int tmp = arr[0] ‘tmpi 10 leftChild =2 *j+ | rightChild = 2
arr[0] = ani{k] i%g} : ig rightChild =2 *j+ 2 1<0 falso
al'r[k;| .= tmp - si (leftChild <m y 2<0falso
- ll]_lle_‘.:'!m}l‘.”.:.‘ k. 0) 10 | 11 16 | 20 | 23 arr{leftChild] > arr[max]) entonces 0 =0 falso
max = leftChild
A[0]  A[1]  A[2]  A[3]  a[a] finsi
heapify(A, 0, 0) si (rightChild < my
arr[rightChild] = art[max]) entonces
max = rightChild
PASO 18 -1
desde (k=n-1'k>=0:k=k-1) -1 =0falso si (max = j) entonces

swap = arr[j]

int tmp = arr{0] artfj] = arr{max]

arr[0] = arr{k] arr[max] = swap

arr[k] = tmp heapifv(arr, m, max)
heapifv(arr. K. 0) fin si
fin desde fin heapify

2.1.4 Otras consideraciones de eficiencia

La eficiencia de un algoritmo se mide en funcion de ejecucién del mismo, lo cual depende,
del tiempo que le tome a la computadora ejecutar las lineas de cddigo del algoritmo. Esto
depende de la velocidad de la computadora, el lenguaje de programacion y el compilador

entre otros factores.

Medimos el tiempo de ejecucion de un algoritmo como una funcién del tamafio de su
entrada, usualmente la cantidad de datos de entrada se especifica con la letra n. A la
velocidad del crecimiento de la funcién con el tamafio de la entrada se le llama tasa de

crecimiento del tiempo de ejecucion.

El estudio del cambio en el rendimiento del algoritmo con el cambio en el orden del

tamarfo de entrada se define como andlisis asintético. Existen tres notaciones asintoticas
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para medir la eficiencia de un algoritmo la notacion O que se explicé en la seccion 1.2,

la notacion Theta grande (0) y notacibn Omega grande (Q2) que veremos en esta seccion.
% Notacion Theta (0)

La notacion theta encierra la funcion desde arriba y desde abajo. Dado que representa
el limite superior e inferior del tiempo de ejecucion de un algoritmo, se utiliza para analizar

la complejidad de caso promedio de un algoritmo.

Para una funcion g (n), © (g (n)) viene dada por la relacién:

0(g(n)) = {f(n): there exist positive constants ci, cz and no tal que 0 < cig(n) < f(n) < czg(n) for

all n = no}

La expresion anterior puede describirse como una funcion f (n) pertenece al conjunto ©
(g (n)) si existen constantes positivas c1 y c2 de modo que pueda intercalarse entre cl1g
(n) y c2g (n), por suficientemente grande n.

Si una funcion f(n) se encuentra entre cag(n) y c2g(n) para todo n = no, entonces se dice

gue f(n) tiene un limite asintéticamente estrecho.

% Notacion Omega (Q)

La notacion Omega representa el limite inferior del tiempo de ejecucion de un algoritmo.

Por lo tanto, proporciona la mejor complejidad de caso de un algoritmo.

Q(g(n)) = {f(n): there exist positive constants ¢ and no tal que 0 < cg(n) < f(n) for all n = no}
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La expresion anterior se puede describir como una funcion f(n) pertenece al conjunto Q
(g (n)) si existe una constante positiva c tal que se encuentra por encima de cg (n), para

n suficientemente grande.

Para cualquier valor de n, el tiempo minimo requerido por el algoritmo viene dado por
Omega Q (g (n)).

2.1.5 Algoritmos de busqueday su eficiencia

La busqueda es una operacién gue tiene por objeto la localizacion de un elemento dentro
de la estructura de datos. A menudo un programador estara trabajando con grandes
cantidades de datos almacenados en arreglos y pudiera resultar necesario determinar si
un arreglo contiene un valor que coincide con algun valor clave o buscado. En las

siguientes secciones se presentan diferentes métodos de busqueda en los arreglos.

2.15.1 Secuencial

La busqueda secuencial es la técnica mas simple para buscar un elemento en un arreglo.
Consiste en recorrer el arreglo elemento a elemento e ir comparando con el valor
buscado (clave). Se empieza con la primera casilla del arreglo y se observa una casilla
tras otra hasta que se encuentra el elemento buscado o se han visto todas las casillas.
El resultado de la basqueda es un solo valor, y seré la posiciéon del elemento buscado o
cero. Dado que el arreglo no estd en ningun orden en particular, existe la misma
probabilidad de que el valor se encuentre ya sea en el primer o en el Ultimo elemento. La

eficiencia de la busqueda secuencial es de O(n).
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Algoritmo de Bisqueda Secuencial
leer(dato)
enc= falso
pos=10
Mientras (pos < n y enc = falso)
Si (A[pos] = dato) entonces
enc = cierto
sino

pos =pos + |

Ejemplo:

Utilizando el algoritmo de bulsqueda secuencial,

busque el valor de 6 en el siguiente arreglo

Solucion
PASO 1 n=6
leer(dato) dato =6
enc= falso enc = falso
pos=0 _
Mientras (pos < n vy enc = falso) pos = 0
Si (A[pos] = dato) entonces 0<6 Y enc = falso cierto
enc = cierto 7=6 fa|50
sino os =1
pos = pos = | P -
fin si
Fin Mientras
PASO 3

2<6 yenc =falso cierto

Mientras (pos <nyenc=falso) 6 =6 cierto
Si (A[pos] = dato) entonces

. enc = cierto
enc = cierto
sino 2<6 yenc= falso falso
pos=pos |
finsi

Fin Mientras

fin si
Fin Mientras)
Si (enc = cierto) entonces

Imprimir (“El valor se ha encontrado™)
Sino

Imprimir (*El valor no se ha encontrado™)
Fin si
Fin

PASO 2 1< 6 yenc = falso cierto
Mientras (pos <nyenc = falso) 13 = 6 falso
Si |A_'|Josl'_ = dato) entonces pos = 2
enc = cierto
sino
pos = pos + |
fin si

Fin Mientras

PASO 4 enc = cierto cierto

Si (enc = cierto) entonces El valor se ha encontrado

Imprimir (“El valor se ha
encontrado™)
Sino

Imprimir (“El valor no se ha
encontrado™)
Fin si
Fin
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2.15.2 Binaria

La busqueda binaria es el método mas eficiente para encontrar elementos en un arreglo
ordenado. El proceso comienza comparando el elemento central del arreglo con el valor
buscado. Si ambos coinciden finaliza la busqueda. Si no ocurre asi, el elemento buscado
sera mayor o menor que el central del arreglo. Si el elemento buscado es mayor se
procede a hacer busqueda binaria en el subarreglo superior, si el elemento buscado es
menor que el contenido de la casilla central, se debe buscar en el subarreglo inferior. El

orden de complejidad es O(logzn).

Algoritmo de Biisqueda Binaria sup = centro — |
leer(dato) sino
inf=0 inf = centro + 1
sup =n-1 fin si
enc = falso fin si
Mientras (inf <= sup y enc = falso) hacer Fin Mientras
centro = (sup + inf) / 2 Si (enc = cierto) entonces
Division entera: se trunca la fraccion Imprimir (*El valor se ha encontrado™)
si (a[centro] = dato) entonces Sino
enc = cierto Imprimir (*El valor no se ha encontrado™)
sino Fin si
si (dato < a[centro]) entonces Fin
Ejemplo

Utilizando el algoritmo de blsqueda binaria, busque el valor | 10 | 11 | 16 | 20 | 23

de 23 en el siguiente arreglo. Al A[L] A[2]  A[B] A[4]

Solucién
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PASO 1

leer(dato)
inf=0
sup = n-|
enc = falso

centro = (sup = inf) / 2

si (a[centro] = dato) entonces
enc = cierto

sino
si (dato < a[centro]) entonces

sup = centro — |
sino
inf = centro + |

fin si

PASO 3

Mientras (inf <= sup y enc = falso) hacer
centro = ((sup - inf) / 2) + inf
Division entera: se trunca la fraccion
si (a[centro] = dato) entonces
enc = cierto
sino
si (dato < a[centro]) entonces
sup = centro — 1
sino
inf = centro + 1
fin si
fin si
Fin Mientras

2.1.5.3

En tabla

n=5

dato = 23

inf=0

sup =4

enc = falso

0<4 yenc = falso cierto
centro = (4 +0)/2
centro =2

16 = 23 falso

23 < 16 falso
inf=3

4 <4 yenc = falso cierto
centro = (4 + 4)/2
centro= 4

23 =23 cierto

enc = cierto

4 <4 yenc = falso falso

PASO 2

Mientras (inf
centro = (sup = inf) / 2
Di
si (a[centro] = dato) entonces
enc = cierto

sino

si (dato < a[centro]) entonces

sup = centro — |
sino

inf= centro + |
fin si

PASO 4

Si (enc = cierto) entonces

Imprimir (“El valor se ha encontrado™)

Sino

Imprimir (“El valor no se ha encontrado™)

Fin si
Fin

3 <4 yenc =falso cierto
centro = (4 + 3)/2
centro= 3

20 = 23 falso

23 < 20 falso

inf=4

enc = cierto cierto
El valor se ha encontrado

También se le conoce como Busqueda Lineal. El algoritmo busca un dato (clave) K que

esta almacenado en una tabla T de indice unico. La condicion de busqueda pueda ser

determinada mediante una funcidn booleana, enc que devuelve un valor cierto si y sélo

si el dato satisface la condicion. El algoritmo tiene una complejidad lineal de O(n).
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Algoritmo Biisqueda Lineal

PASO 3

Mientras (inf <= sup y enc = falso) hacer

centro = ({sup - inf) / 2) = inf

Division entera: se trunca la fraccion

si (a[centro] = dato) enfonces
enc = cierto
sino
si (dato < a[centro]) entonces
sup = centro = |
sino
inf = centro + |
fin si
fin si

Fin Mientras

enc = falso
i=1

4 <4 yenc = falso cierto
centro = (4 + 4)/2
centro= 4

23 =23 clerto

enc = cierto

4<4 yenc =falso falso

mientras (i <= n y enc = falso) hacer

si (K = A[i]) entonces
enc = cierto
sino

i=1+1

Ejemplo

Utilizando el algoritmo de busqueda lineal o en tabla,

busque el valor de 4 en el siguiente arreglo.

Solucién

PASO 1

enc = falso
i=1

mientras (1 <= n y enc = falso) hacer

si (K = A[i]) entonces
enc = cierto

sino
i=it+1

finsi

fin mientras

n=5

K=4

enc = falso

i=1

1<5 yenc =falsocierto
4 =9 falso

i=2

fin si

PASO 4

Si (enc = cierto) entonces enc = CiErtO cierto

Imprimir (“El valor se ha encontrado™) El valor se ha encontrado
Sino

Imprimir (“El valor no se ha encontrada™)
Fin si
Fin

fin mientras
Si (enc = cierto) entonces

Imprimir (“El valor se ha encontrado™)
Sino

Imprimir (“El valor no se ha encontrado™)

Fin si

Fin

PASO 2
2<5 yenc = falso cierto

mientras (i <= n y enc = falso) hacer 4 =5 falso
s1 (K = A[i])entonces i=3
enc = cierto
sino
i=it+1
fin si

fin mientras
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PASO 3 PASO 4

3<5 yenc =falsocierto enc = cierto cierto
itras (i <= n y enc = falso) hacer 4 = 4 cierto Si (enc = cierto) entonces El valor se ha encontrado
' T R . Imprimir (“El valor se ha encontrado™)
si (K= A[i]) entonces enc = cierto
g Sino
enc = cierto 3 <5 yenc =falso falso — )
7 Imprimir (“El valor no se ha
sino ”
S encontrado™)
=i+l Fin si
fin si Fin
fin mientras
2154 Directa de cadena

El algoritmo localiza dentro de una cadena de longitud n (denominada texto, arreglo t en
el algoritmo) una subcadena mas pequefa de longitud m (denominada patrén, arreglo p
en el algoritmo) o un carécter. El algoritmo compara caracter a caracter los arreglos texto
y patrén comenzando por el extremo izquierdo de ambos, si coinciden se compara el
siguiente caracter, si no coinciden el proceso se reinicia comenzado en la posicion

siguiente a la que se inicio la busqueda.

Busqueda cadena 1=0
// t[n] y p[m] son arreglos de caracteres fin si
1=0 fin mientras
j=0 si (j = m) entonces
mientras (i<n y j<m) hacer [mprimir (**Se encontrd la subcadena™)
si (t[i] = p[j]) entonces sino
i=i+1 [mprimir (“No se encontré la subcadena™)
j=j+1 fin si
sino fin
i=i-j+1
Ejemplo

Utilizando el algoritmo de busqueda de cadena, busque la | A D E

subcadena del arreglo P en el arreglo T.
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Solucion

PASO 1
i=0
j=0
mientras (i<n y j<m) hacer
si (t[i]= p[j]) entonces
i=i+1
=it
sino
i=i-j+1
j=0
finsi

fin mientras

PASO 3

mientras (i<n y j<m) hacer
si (t[i]= p[j]) entonces
1=i+1
j=j+1
sino
i=i-j+1
j=0
finsi

fin mientras

J
0<6 y0<3cierto
C=Afalso

i=1
j=0

N
1

2<6 yl<3cierto
D=Dcierto

=3
j=2

PASO 2

mientras (i<n y j<m) hacer
si(t[i]= p[j]) entonces
i=i+1
j=j+1
sino
i=i-j+1
j=0
finsi

fin mientras

PASO 4

mientras(i<n y j<m) hacer

si (t[i]= p[j]) entonces
i=i+1
j=j+1
sino
i=i-j+1
1=0
finsi

fin mientras

1<6 y0<3cierto

A= Acierto
i=2
j=1

3<6 y2<3certo
E=Ecierto

i=4

j=3

4<6 y3<3falso

115



PASO 5

si(j = m) entonces 3 = 3 cierto
Imprimir (*Se encontrd la Se encontré la
subcadena™) subcadena
sino

Imprimir (*“No se encontro la
subcadena™)
fin si

fin

2.155 De cadena Knuth-Morris-Pratt

También se le conoce como el Algoritmo KMP, busca las ocurrencias de un "patron”
dentro de un "texto" principal. El algoritmo usa la observacién de cuando se produce una
falta de coincidencia, la palabra en si incluye informacion suficiente para determinar
donde podria comenzar la proxima coincidencia: con la cadena a localizar se precalcula
una tabla de saltos (conocida como tabla de fallos) que después al examinar entre si las
cadenas, se utiliza para hacer saltos cuando se localiza un fallo. Con esto se evita el
analisis mas de una vez de los caracteres de la cadena donde se busca. El tiempo total

de ejecucion del algoritmo es O(n).
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Algoritmo KMP(Text, Patron)
/' m = largo del texto, arreglo T del texto
/' n=largo del patron, arreglo P del patron
GenerateSuffix Array(Patron)
i=0
j=0
mientras (1 < m) hacer
si (Patron[j] = Text[i]) entonces
j=j+1
1=1+1
fin si

si (] = n) entonces

GenerateSuffixArray(Patron)
i=1
j=0
S[0]=0
// n=largo del patron, arreglo P del patrén
mientras (1 < n) hacer
si (Patron[i] = Patron[j]) entonces
S[i]=j+1
i=j+1

1=i1+1

Ejemplo

Imprimir (“Incidencia encontrada en: ™,
)
sino

s1(1< m}| y (Patron[j] # Text[1]) entonces

si () # 0) entonces

J=S[-1]
sino
i=1+1
fin s1
fin si
fin si

fin mientras

sino

s1 () # 0) entonces
1=S[-1]

§IN0
S[i]=0
i=1+1

fin si

fin si

fin mientras

Utilizando el algoritmo KMP, busque la subcadena del arreglo A A B A

PenelarregloT.
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Solucion

PASO 1

GenerateSuffixArray(Patron)

i=1

j=0

S[0]=0

/' n = largo del patron, arreglo P del

patron

mientras (i < n) hacer

si (Patron[i]

S[i]=j+1
i=i+l
i=i+1

Patron[j]) entonces

PASO 3

mientras (i < n) hacer
si(Patron[i]= Patron[j]) entonces
S[i]=j+1
=it
i=i+1
sino
si() # 0) entonces
= S[i-1]
sino
S[i]=0
=i+l
finsi
finsi

fin mientras

“_=14 PASO 2
; ; 0 mientras (i < n) hacer 2 < dcierto
s[0]=0 si (Patron[i]= Patron[j]) entonces B=Afalso
Sli]=j+1 1# Qcierto
0 j=i+1 j=0
i=i+l 0<4ciert
slol sl sl21 sl BZAcfljgoo
1< 4cierto si(j # 0) entonces 0+ 0falso
A= Acierto J=5[-1] S[2]=0
5[1]=1 sino
S[i]=0 0 1 2
E i=i+1
so] s s@ Sl fin si sfo]  s{a]  s[2]  S[3]
L fin si i=3
! - ; fin mientras
i=
PASO 4 - Continua en el algoritmo KMP
3<4cierto i=0 m=8
A=Acierto i=0 n=4
Si3]=1 mientras (i < m) hacer i=0
si (Patron[j]= Text[i])entonces  j=(
0o|]1]2]|1 L _
)=yt 0<8cierto
s sl s2l s3] =it A=Ffalso
_ finsi 0=4falso
j=1
i=4
3<4falso
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PASO 5 0=4falso
si(j = n) entonces 0<8yA=#Fcierto
Imprimir (*Incidenciaencontrada  Q # 0 falso
en: ", i-j) i=1
J=s[i-1]
S1no
si(i<m) v (Patron[j]# Text[i])
entonces
si (j # 0) entonces
i=8[-1]
sino
i=i+1
finsi
fin s1
fin si
fin mientras
PASO7 2 < 8cierto
mientras (i = m) hacer A= Acierto
si (Patron[j] = Text[i]) entonces j=1
j=i+l i=3
=i+l 1=4falso
fin si 3<8yA=Afalso

si{j = n) entonces
Imprimir (“Incidencia encontrada
en: ™, i-j)
1=8[i-1]
sino
si(i<m) vy (Patron[j] # Text[i])
entonces
si (j # 0) entonces
i=80-1]
sine
i=it+1
fin si
finsi
fin si

fin mientras

PASO 6

mientras (1< m) hacer
si (Patron[j]= Text[i]) entonces
j=j+1
=i+ 1
fin si

si(j = n) entonces
Imprimir (“Incidencia encontrada
en: ™, i-j)
J=s)-1]
sino
si(1<m) y (Patron[j]# Text[i])
entonces
si (j # 0) entonces
1=58[-1]
sino
i=i+1
fin si
finsi
finsi

fin mientras

PASO 8

mientras (1< m) hacer
si (Patron[j] = Text[i]) entonces
j=i+1
i=i+1
fin si
si(j = n) entonces
Imprimir (*“Incidencia encontrada
en: ", i-j)
i=sh-1
sino
si(i=<m) y (Patron[j]# Text[i])
entonces

»

si () # 0) entonces
i=8[-1]
sino
i=i+1
fin si
fin si
fin si

fin mientras

1< 8cierto

A =B falso
0=4falso
1<8yA=Bcierto
0+ 0 falso

i=2

3 < 8cierto

A= Acierto

j=2

i=4

2=4falso
4<8yB#Bfalso

119



PASO 9

mientras (i< m) hacer
si (Patron[j] = Text[i])entonces

j=j+1
=it
finsi

si (j = n) entonces

Imprimir (“Incidencia encontrada

em: ", i-j)
i=s(i-1]
sino

si(1<m) y (Patron[j]# Text[1])
entonces
si (j # 0) entonces
i=8[-1]
sino
i=i+1
fin si
fin si
finsi

fin mientras

PASO 11

mientras (1 < m) hacer

si (Patron[j] = Text[1]) entonces

j=i+l
i=i+1
fin si

si(j = n) entonces
Imprimir(*Incidencia encontrada
en: ", i-])
i=si-1
sino
si(1<m) vy (Patron[j] # Text[i])
entonces
si (j # 0) entonces
i=80-1]
sino
i=i+1
fin si
finsi
fin si

fin mientras

PASO 10

4 < 8cierto
B=Bcierto mientras (i < m) hacer
i=3 si (Patron[j]= Text[i]) entonces
i=5 j=j+1
3=4falso =it
5<8yA#Afalso fin si
si (j = n) entonces
Imprimir (“Incidencia encontrada
en:",i-j)
i=si-1
sino
si(1<m) vy (Patron[j]# Text[1])
entonces
si () # 0) entonces
1=580-1]
sino
i=i+1
finsi
finsi
fin si
fin mientras
6 < 8 cierto PASO 12
A=Dfalso mientras (i < m) hacer
1=4falso si (Patron[j]= Text[i]) entonces
6<8yA=zDcierto j=itl
1# O cierto =i+l
j=0 finsi

si (j = n) entonces

Imprimir (“Incidencia encontrada

en: ", i-j)
i=sli-1]
sino

si(i=m) y (Patron[j] # Text[i])
entonces
si (j # 0) entonces
i=s[i-1]
sino
i=it+1
fin si
fin si
finsi

fin mientras

5< 8 cierto
A=Acierto
j=4

i=6

4 = 4 cierto
Incidencia

encontrada en: 2

j=1

6 < 8 cierto
A =D falso
0= 4falso

6<8yA#Dcierto

00 falso
i=7
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PASO 13
7 < 8 cierto
B, sl A = C falso
\znhl“n?:.w:}‘;” ext[1]) entonces 0= 4 falso
y=d o 7< 8y A#Ccierto
B 0# 0 falso
'I.l] ‘ i - 8
si (j= n) entonces 7.¢ 8 ¥aleo
Imprimir (“Incidencia encontrada

i=i+1

en:",i-j)
J=S[-1]

sino

si (j # 0) entonces
1=8[j-1]
sino
i=i+1
fin si
finsi

finsi

2.1.5.6 De cadena Boyer-Moore

El algoritmo preprocesa la cadena objetivo (patron) que esta siendo buscada. En su
verificacion, el algoritmo intenta comprobar si hay una coincidencia en una posiciéon
particular marchando hacia atras. El algoritmo precalcula dos tablas para procesar la
informacién que obtiene en cada verificacion fallada: una tabla calcula cuantas
posiciones hay por delante en la siguiente busqueda basada en el valor del caracter que
no coincide; la otra hace un calculo similar basado en cuantos caracteres coincidieron
satisfactoriamente antes del intento de coincidencia fallado. Estas dos tablas devuelven
resultados que indican cuan lejos “saltar” hacia delante, por este motivo son llamada en
algunas ocasiones “tablas de salto”. El algoritmo se desplazaré con el valor mas grande
de los dos valores de salto cuando no ocurra una coincidencia. El algoritmo Boyer-Moore

presenta en el peor de los casos una complejidad de O(n).
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Una simplificacion del algoritmo que omite la "tabla primera" es el algoritmo Boyer-Moore-

Horspool (BMH) que requiere, en el peor caso, mn comparaciones. El algoritmo BMH

compara el patron con el texto de derecha a izquierda, y se detiene cuando se encuentra

una discrepancia con el texto. Cuando esto sucede, se desliza el patron de manera que

la letra del texto que estaba alineada con bm se quede alineada con algun bj, con j<m.

Esta funcion s6lo depende del patron.

Algoritmo BMH
/' m es el largo del patrén
// n es el largo del texto
//'los indices comienzan desde 1
k=m
j=m
mientras (k < nyj=1) hacer
s1 (T[k - (m - j)] = P[j]) entonces
i=j-1

sino

siguiente (T[k])

val=0
desde(i=1,i<m,i=1+1)
si (T[k] = P[i]) entonces
val=1i
Ejemplo

Utilizando el algoritmo BMH, busque la subcadena del arreglo P R U E

P enelarreglo T.

k=k + (m - siguiente(T[k]))

fin mientras
Si (j = 0) entonces

imprimir (“Se encontrd el patrén™)
sino

imprimir (“No se encontro el patron™)
fin si

fin

fin desde
retornar (val)

fin siguiente

Solucién
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PASO 1 PASO 2 val=0
I largo del m=4 =1
i argo del patrén _ sigui T[k .
:'rrnese rg p n=10 siguiente (T[k]) 1< 4 cierto
//'nes el largo del texto k=4 val=0
e , = . _ L U=P falso
//'los indices comienzan desde 1 j=4 desde(i=1l.1<=m,i=1+1) | 2
_ . . 1=
kz'r:' 4<10y4=1cierto si {T[E]f Plilyentonees o 4 iorto
j T[4 (4-4)]=T(4] val =i U=R falso
mientras(k = n v j=1) hacer U = E falso i=m (=3
si(Tlk - (m-11=P[ I 25 R o =
“‘ tjij _‘1“ DIZFUIEntonsss k= 4 + (4 - siguiente(T[4])  finsd 3 < 4cierto
fin desde U=U cierto
sino retornar (val) _q cler
k=k+ (m - siguiente(T[k])) fin siguiente ?'al =3
i=m i=4
finsi 4 < 4falso
fin mientras retornar {3)
PASO 3 PASO 4 val =0
k=4+(4-3) - i=1
mientras(k < nyj= 1) hacer k=3 siguiente (T[k]) 1 < 4 cierto
si(T[k - (m-j)]=P[j]) entonces . =4 val=0 S=P falso
j=j-1 1= ) desde(i=1l.i<m,i=1+1) =2
. 3<10y4=1cierto s1 (T[k] = P[1]) entonces = .
sino T[3- (4-4)]=T[3] =i 2 < 4 cierto
k =k + (m - siguiente(T[k])) S=E falso \f:a =i S=R falso
. i=m -
j=m k=3+(4—siguiente(T[3]) e =3
fin si 3 < 4cierto
. fin desde .
fin mientras S=Ucierto
retornar (val)
fin siguiente val =3
£ i=4
4 < 4 falso

retornar (0)
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PASO 5

mientras(k < nyj=1) hacer
st (T[k - (m- )] = P[}]) entonces

1=j-1
sino

k=k+ (m - siguiente(T[k]))

j=m
fin si

fin mientras

PASO 7

mientras(k = nyj=1) hacer
si(T[k - (m- )] =P[j]) entonces

i=j-1
sino

k=k+ (m- siguiente(T[k]))

j=m
fin si

fin mientras

PASO 9

mientras(k < nyj2 1) hacer
si (T[k - (m- j)]=P[j]) entonces J

i=i-1
sino

k=k+ (m- siguiente(T[k]))

j=m
fin si

fin mientras

k=4+(4-0)
k=7
j=4

PASO 6

siguiente (T[k])

val=0

desde (i=1,i<m,i=1i+1)

7<10y4 =1 cierto
T[7—-(4-4)]=T[7]

U =E falso

k=7 + (4 —siguiente(T[7])

k=7+(4-3)
k=6
j=4

si (T[k] = P[i]) entonces

val=1

finsi

fin desde

retornar (val)

fin siguiente

6<10y4 =1 cierto
T[6—(4-4)]=T[6]

R =E falso

k=6 + (4 —siguiente(T[6])

k=6+(4-2)

k=8
=4

PASO 10

mientras(k < nyj=1) hacer
si(T[k - (m-j)] =P[j]) entonces

1=j-1
sino

k=k+ (m- siguiente(T[k]))

j=m
fin si

fin mientras

PASO 8

siguniente (T[k])

val=0

desde(i=1,1<m,i=1i+

si (T[k] = P[i]) entonces

val=1
i=m
finsi
fin desde
retornar (val)

fin siguiente

1)

val=0

i=1

1< 4cierto
U=P falso
i=2

2< 4 cierto
U =R falso
i=3

3 < 4cierto
U = U cierto
val=3

i=4

4 < 4 falso
retornar (3)

val=0
i=1

1< 4cierto
R=P falso
i=2

2 < 4 cierto
R =R cierto
val=2
i=4

4 < 4 falso
retornar (2)

8<10y4=1cierto
T[8-(4-4)]=T[8]
E=Eclerto

j=3
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PASO 11 PASO 12
8<10y 3 >1cierto 8<10y2>1cierto

mientras(k < nyj= 1) hacer T[8- (4-3)]=T[7] mientras (k < nyj=1) hacer TI8 - (4-2)] = T[6]

si(T[k - (m- )] =P[j]) entonces U=U cierto si(T[k - (m - J)]=P[j]) entonces R=R cierto
i=1-1 . i=j-1 .
1= j=2 . 1= j=1
Sino sino
k=k+ (m- siguiente(T[k])) k=k+ (m- siguiente(T[k]))
j:In j:n]
finsi finsi
fin mientras fin mientras
PASO 13 PASO 14
8<10y1=1cierto 8<10y02=>1falso

mientras(k < nyj> 1) hacer T[8 B (4 B 1]] - T[5] mientras (k < nyj=1)hacer j=0cierto

si(T[k - (m- j)]=P[j]) entonces P =P cierto si '3IT[|\."“1'J )]=PD])entonces ¢ o eantrd el patrén
i=j-1 . 1=1-1
J= 0 i
51no

SING

k=k+ (m- siguiente(T[k])) k=k+ (m- siguiente(T[K]))

. 1 = [n
- finsi
Tin si :
. fin mientras
fin mientras

2.2 Transformacioén de llaves

2.2.1 Definicidén y conceptos

El método llamado por transformacion de claves o llaves (hash), permite aumentar la
velocidad de busqueda sin necesidad de tener los elementos ordenados. Cuenta también
con la ventaja de que el tiempo de busqueda es practicamente independiente del nimero
de componentes del arreglo. Trabaja basandose en una funcion de transformacién o

funcién hash (H) que convierte una clave en una direccién (indice) dentro del arreglo.

direccién < H(clave)

Cuando se tienen claves que no se corresponden con indices (por ejemplo, por ser

alfanuméricas), o bien cuando las claves son valores numéricos muy grandes, debe
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utilizarse una funcién hash que permita transformar la clave para obtener una direccién
apropiada. Esta funcion hash debe de ser simple de calcular y debe de asignar
direcciones de la manera mas uniforme posible. Es decir, dadas dos claves diferentes,

debe generar posiciones diferentes. Si esto no ocurre, por ejemplo:

H(K1) = d
H(K2) = d
y K1 #K2

hay una colision. Se define, entonces, una colision como la asignacion de una misma
direccion a dos o mas claves distintas.

Por todo lo mencionado, para trabajar con este método de busqueda debe elegirse

previamente:

+ Una funcién hash que sea facil de calcular y que distribuya uniformemente las
claves.
+ Un método para resolver colisiones. Si estas se presentan se debe contar con

algun método que genere posiciones alternativas.
Costos:

e Tiempo de procesamiento requerido para la aplicacion de la funcion hash
e Tiempo de procesamiento y los accesos E/S requeridos para solucionar las

colisiones.

A continuacion, se enumeran las ventajas y desventajas de la funcién hash, asi como

también se brinda informacion acerca de los costos y la eficiencia que la misma posee.
Ventajas:

» Se pueden usar los valores naturales de la llave, puesto que se traducen

internamente a direcciones faciles de localizar
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» Se logra independencia l6gica y fisica, debido a que los valores de las llaves son
independientes del espacio de direcciones

> No se requiere almacenamiento adicional para los indices.
Desventajas:

No pueden usarse registros de longitud variable
El archivo no esta clasificado
No permite llaves repetidas

YV V VYV V

Solo permite acceso por una sola llave
Usos de la funcién hash

e Como un tipo de clave mediante la cual se ordena la lista

e Como un método de acceso al registro

La eficiencia de una funcion hash depende de:

1. Ladistribucion de los valores de llave que realmente se usan

2. Elnumero de valores de llave que realmente estan en uso con respecto al tamafio
del espacio de direcciones

3. Elnumero de registros que pueden almacenarse en una direccién dada sin causar
una colision

4. La técnica usada para resolver el problema de las colisiones

2.2.2 Técnicas de calculo de direcciones

No hay reglas que permitan determinar cual sera la funcibn mas apropiada para un
conjunto de claves que asegure la maxima uniformidad en la distribucion de las mismas.

Realizar un analisis de las principales caracteristicas de las claves puede ayudar en la
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eleccién de la funcion hash. A continuacion, se detallan algunas de las funciones hash

mas utilizadas.

2.2.2.1 Hashing por residuo
Consiste en tomar el residuo de la division de la clave entre el nUmero de componentes
del arreglo. Suponga que se tiene un arreglo de N elementos, y K es la clave del dato a

buscar. La funcion hash queda definida por la siguiente formula:

H(K) = (K mod N) + 1 (férmula 2.1)

En la férmula anterior se puede observar que al residuo de la division se le suma 1, esto
es para obtener un valor entre 1y N.

Para lograr una mayor uniformidad en la distribucién, N debe ser un niamero primo o
divisible entre muy pocos nameros. Por lo tanto, si dado N éste no es un nimero primo,

se tomard el valor primo mas cercano.
Ejemplo

Sean N = 100 el tamafio del arreglo, y sean sus direcciones los nimeros entre 1 y 100.
Sean K1 y Kz dos claves a las que deben asignarse posiciones en el arreglo. Utilizando

la funcion hashing por residuo, calcule las direcciones para K1 = 7259 y Kz = 9359.
Solucion

Aplicando la formula 2.1 con N = 100, para calcular las direcciones correspondientes a
K1y Ko.

H(K1) = (7259 mod 100) + 1 = 60
H(Kz) = (9359 mod 100) + 1 = 60
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Como H(K1) es igual a H(K2) y K1 es distinto de Kz, se est4 ante una colision. Se aplica

ahora la formula 2.1 con N igual a un valor primo en vez de utilizar N igual a 100.

H(K1) = (7259 mod 97) + 1 =82
H(Kz) = (9359 mod 97) + 1 =48

Con N = 97 se ha eliminado la colisién.

2.2.2.2 Hashing por cuadrado medio
Consiste en elevar al cuadrado la clave y tomar los digitos centrales como direccién. El
numero de digitos a tomar queda determinado por el rango del indice. Sea K la clave del

dato a buscar. La funcidén hash queda definida por la siguiente formula:

H(K) = digitos_centrales (K?) + 1 (Férmula 2.2)

La suma de una unidad a los digitos centrales es para obtener un valor entre el 1y N.
Ejemplo:

Sean N = 100 el tamario del arreglo, y sean sus direcciones los numeros entre 1 y 100.
Sean K1 y Kz dos claves a las que deben asignarse posiciones en el arreglo. Utilizando
la funcion hashing por cuadrado medio, calcule las direcciones para K1 = 7259 y K2 =
9359.

Solucién

Aplicando la formula 2.2 para calcular las direcciones a K1 y Ka.
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93
90

Como el rango de indices en el ejemplo varia de 1 a 100, se toman solamente los dos

digitos centrales del cuadrado de las claves.

2.2.2.3 Hashing por pliegue

Consiste en dividir la clave en partes de igual numero de digitos (la ultima puede tener
menos digitos) y operar con ellas, tomando como direccion los digitos menos
significativos. La operacion entre las partes puede hacerse por medio de sumas o
multiplicaciones. Sea K la clave del dato a buscar. K esta formada por los digitos d1, d2,

.., dn. La funcién hash queda definida por la siguiente formula:

H(K) = digmensig ((d1...di) + (di +1...dj) + ... + (d1...dn)) + 1 (F6rmula 2.3)

El operador que aparece en la férmula operando las partes de la clave es el de suma,
pero como se aclard antes, puede ser el de la multiplicacion. La suma de una unidad a

los digitos menos significativos (digmensig) es para obtener un valor entre 1y N.
Ejemplo:

Sean N = 100 el tamafio del arreglo, y sean sus direcciones los nimeros entre 1 y 100.
Sean K1 y Kz dos claves a las que deben asignarse posiciones en el arreglo. Utilizando

la funcién hashing por pliegue, calcule las direcciones para K1 = 7259 y K2 = 9359.
Solucién

Aplicando la formula 2.3 para calcular las direcciones correspondientes a K1 y Ko.

H(K1) = digmensig (72 + 59) + 1 = digmensig (131) + 1 =32
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H(K2) = digmensig (93 + 59) + 1 = digmensig (152) + 1 =53

De la suma de las partes se toman solamente dos digitos porque los indices del arreglo

varian de 1 a 100.

2.2.3 Comparacioén entre las funciones Hash

Aunque alguna otra técnica pueda desempefiarse mejor en situaciones particulares, la
técnica del residuo de la divisién proporciona el mejor desempefio. El método del medio
del cuadrado puede aplicarse en archivos con factores de cargas bastantes bajas para
dar generalmente un buen desempefio. EI método de pliegues puede ser la técnica mas
facil de calcular, pero produce resultados bastante erraticos, a menos que la longitud de

la llave sea aproximadamente igual a la longitud de la direccién.

Si la distribucién de los valores de llaves no es conocida, entonces el método del residuo
de la division es preferible. Note que el hashing puede ser aplicado a llaves no numéricas.
Las posiciones de ordenamiento de secuencia de los caracteres en un valor de llave
pueden ser utilizadas como sus equivalentes “numéricos”. Alternativamente, el algoritmo

hash actla sobre las representaciones binarias de los caracteres.

Todas las funciones hash presentadas tienen destinado un espacio de tamaifio fijo.
Aumentar el tamafio del archivo relativo creado al usar una de estas funciones, implica
cambiar la funcion hash, para que se refiera a un espacio mayor y volver a cargar el

nuevo archivo.

2.2.4 Métodos para el manejo del problema de las colisiones
Como se definié anteriormente, tenemos una colision cuando se asigna una misma

direccién a dos 0 mas claves distintas. La eleccién de un método adecuado para resolver
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colisiones es tan importante como la eleccion de una buena funcién hash. Se esté ante
una colision cuando la funcion obtiene una misma direccion para dos claves diferentes.
Normalmente, cualquiera que sea el método elegido resulta costoso tratar las colisiones.
Es por ello, que se debe hacer un esfuerzo por encontrar la funcion que ofrezca mayor

uniformidad en la distribucién de las claves.

La manera mas natural de resolver el problema de las colisiones es reservar una casilla
por clave, es decir, que aquellas se correspondan una a una con las posiciones del
arreglo. Pero como ya se mencion0, esta solucién puede tener un alto costo en memoria,
por lo tanto, deben analizarse otras alternativas que permitan equilibrar el uso de

memoria con el tiempo de busqueda.

En esta seccion se estudiaran los siguientes métodos:

4+ Prueba lineal
+ Prueba cuadratica

+ Doble direccién hash

< Prueba lineal

Consiste en, una vez detectada la colision, recorrer el arreglo secuencialmente a partir
del punto de colisién, buscando al elemento. El proceso de basqueda concluye cuando
el elemento es hallado, o bien cuando se encuentra una posicion vacia. Se trata el arreglo

como una estructura circular: el siguiente elemento después del ultimo es el primero.

La principal desventaja de este método es que puede haber un fuerte agrupamiento
alrededor de ciertas claves, mientras que otras zonas del arreglo permanecerian vacias.
Si las concentraciones de claves son muy frecuentes, la busqueda sera principalmente

secuencial, perdiendo asi las ventajas del método hash.
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Ejemplo

Sea V un arreglo de 10 elementos. Calcule su direccion segun la funciéon Hash: H(K) =
(K mod 10) + 1 para las claves K que se muestran en la tabla. En caso de colisiones
solucione el mismo por medio de la prueba lineal.

k | 25|43 |56 |35|54|13|80|104

Solucion

Paso 1

Calculamos la direccion para cada una de las claves K utilizando la funcién hash
H(K) = (K mod 10) + 1

k |25/43|56|35|54|13|80| 104

HK)| 6 |4 |76 [5]4]1]5

Paso 2

Ubicamos todas las claves que no tengan colisiones en el arreglo (color verde), las que
presenten colisiones se resolveran luego de terminar de ubicar las claves sin colision.

k [25]43]56|35]54[13[80] 104
HK)| 6 |4 7|6 |5]4]1]5

v

80 43 | 54 | 25 | 56
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso 3

Ahora se procede a ubicar las claves con colisiones, estas se muestran en color rojo en
la tabla.

k 25143 |56 | 35|54 |13 |80 | 104

Hk) | 6 | 4 | 7 | 6| 5|41 5

Se recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colisién hasta encontrar una
posicion vacia.
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K=35

H(k) =6
H(k) =7

v

80 43 | 54 | 25 | 56

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

)

la posicién se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando
H'(k) =8

v

80 43 | 54 | 25 | 56
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vv
80 43 [ 54 | 25 | 56 | 35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso 4

Se ubicar la siguiente clave con colision.
k |25(43|56|35|54|13|80|104
Hk)| 6 |4 |7 |6 | 5|4 1] 5

Se recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colisidon hasta encontrar una
posicion vacia.

K=13
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H(K) = 4

H(k)=5
'}
80 43 | 54 | 25 | 56 | 35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L)

la posicién se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicion vacia y se agrega en el arreglo

80 43 | 54 | 25 [ 56 | 35 | 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso 5
Se procede de la misma forma con la ultima clave con colision.
k [25]43|56|35|54|13|80| 104
Hk)| 6 |4 |7 |6 |54 1] 5

Se recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colision hasta encontrar una
posicion vacia.

K = 104
Hk) =5
H'(k) = 6
Vv
80 43 |54 | 25 | 56 | 35 | 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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la posicidn se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicion vacia y se agrega en el arreglo

80 43 | 54 | 25 [ 56 [ 35 | 13 | 104

< Prueba cuadratica

Este método es similar al de la prueba lineal. La diferencia consiste en que en el
cuadratico las direcciones alternativas se generarancomoD +1,D+4,D+9, ...,D +i2
envezde D+ 1,D + 2, ..., D +i. Esta variacién permite una mejor distribucién de las

claves colisionadas.

La principal desventaja de este método es que pueden quedar casillas del arreglo sin
visitar. Ademés, como los valores de las direcciones varian en i2 unidades, resulta dificil
determinar una condicién general para detener el ciclo mientras. Este problema podria
solucionarse empleando una variable auxiliar, cuyos valores dirijan el recorrido del

arreglo, de tal manera, que se garantice que seran visitadas todas las casillas.
Ejemplo

Sea V un arreglo de 10 elementos. Calcule su direccion segun la funcién Hash: H(K) =
(K mod 10) + 1 para las claves K que se muestran en la tabla. En caso de colisiones
solucione el mismo por medio de la prueba cuadratica.

k | 25|43 |56 |35|54|13|80|104
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Solucion

Paso 1

Calculamos la direccion para cada una de las claves K utilizando la funcién hash
H(K) = (K mod 10) + 1

k |25/43|56|35|54|13|80| 104

Hk)| 6 |4 | 7|6 |5]|4]1] 5

Paso 2

Ubicamos todas las claves que no tengan colisiones en el arreglo (color verde), las que
presenten colisiones se resolveran luego de terminar de ubicar las claves sin colision.

k [25]43]56|35]54[13[80] 104
HK)| 6 |4 7|6 5|41 5

80 43 | 54 | 25 | 56
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso 3

Ahora se procede a ubicar las claves con colisiones, estas se muestran en color rojo en
la tabla.

k [25]43]56|35[54[13[80] 104
HKk)| 6 |4 7|6 |54 1] 5

Se calculan las direcciones alternativas con D + i? a partir del punto de colisién hasta
encontrar una posicién vacia.

K =35
H(K) =6
H(k)=6+12=7
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80 43 | 54 | 25 | 56

la posicidn se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicion vacia y se agrega en el arreglo

Paso 4
K =35
H(k) = 6
H'(k)=6+22=6+4 =10

80 43 | 54 | 25 | 56 35

Paso 5
Se ubica la siguiente clave con colision.

k |25|43|56|35|54|13|80|104
HKY[6 |47 |65 ]a]1] 5
K=13
H(k) = 4
H'(kk)=4+12=5
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80 43 | 54 | 25 | 56 35

la posicién se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicion vacia y se agrega en el arreglo

Paso 6
K=13
Hk) =4
H((k)=4+2°=4+4=8

80 43 | 54 | 25 [ 56 | 13 35

Paso 7
Se procede de la misma forma con la ultima clave con colision.
k |25|43|56|35|54|13|80| 104
Hk)| 6 |4 | 7|6 |5]4]1] 5

K = 104
H(k) =5
H(k)=5+12=6

139



80 43 | 54 | 25 [ 56 | 13 35

la posicién se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicion vacia y se agrega en el arreglo

Paso 8

K=104

H(k) =5

H(k)=5+22=5+9
Vv

80 43 | 54 | 25 [ 56 | 13 | 104 | 35

«» Doble direccion hash

Consiste en, una vez detectada la colisién, generar otra direccion aplicando la funcion
hash a la direccién previamente obtenida. El proceso se detiene cuando el elemento es
hallado, o bien cuando se encuentra una posicién vacia.

La funciébn hash que se aplica a las direcciones puede o no ser la misma que
originalmente se aplicé a la clave. No existe una regla que nos permita decidir cual sera
la mejor funcién que se puede emplear en el calculo de las direcciones sucesivas.

Ejemplo
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Sea V un arreglo de 10 elementos. Calcule su direccion segun la funcién Hash: H(K) =
(K mod 10) + 1 para las claves K que se muestran en la tabla. En caso de colisiones
solucione el mismo por medio de la doble direccion hash.

k | 25|43 |56 |35|54|13|80|104

Solucion

Paso 1

Calculamos la direccion para cada una de las claves K utilizando la funcién hash
H(K) = (Kmod 10) + 1

k |25/43|56|35|54|13|80| 104

HK)| 6 |4 |76 [5]4]1]5

Paso 2

Ubicamos todas las claves que no tengan colisiones en el arreglo (color verde), las que
presenten colisiones se resolveran luego de terminar de ubicar las claves sin colision.

k [25]43]56[35][54[13[80] 104
HK)| 6 |4 7|6 |5]4]1]5

80 43 | 54 | 25 | 56
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso 3

Ahora se procede a ubicar las claves con colisiones, estas se muestran en color rojo en
la tabla.

k |25]43|56|35|54|13|80| 104
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HK)[6 [4] 76 [5[4]1]5

Se calculan las direcciones alternativas con H(D) + 2 a partir del punto de colisién hasta
encontrar una posicion vacia.

K =35
H(k) = 6
H(k)=6+2=8

Vv

80 43 | 54 | 25 | 56 | 35

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Paso 4

Se ubica la siguiente clave con colision.
k |25]43|56|35|54|13|80| 104
Hk)| 6 |4 |7 |6 | 5|4 1] 5

K =13
H(K) = 4
H(k)=4+2=6
'}
80 43 | 54 | 25 | 56 | 35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L)

la posicidn se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicion vacia y se agrega en el arreglo

H'(k) =6 + 2 =8 -- posicion ocupada
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H(k)=8+2=10

80 43 | 54 | 25 [ 56 | 35 13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso 5
Se procede de la misma forma con la ultima clave con colision.
k |25/43|56|35|54|13|80| 104
Hk)| 6 |4 |7 |6 | 5|4 1] 5

K = 104

H(k) =5

H(k)=5+2=7
Vv
80 43 | 54 | 25 | 56 | 35 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L)

la posicién se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una
posicidn vacia y se agrega en el arreglo

H()=7+2=9

v

80 43 |54 | 25 | 56 | 35 | 104 | 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Anexos 1: Pruebas Rapidas
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il

Prueba #1

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Llene los espacios.

1.

2.

Es el primer nodo de un arbol:

Es la secuencia de aristas a través de las cuales se pasa desde el nodo raiz a un

nodo:

Es el nimero de hijos que tiene un nodo:

Es la distancia desde la raiz en la que se encuentra ubicado un nodo:

Son las lineas que unen a los nodos:

Es la longitud del camino mas largo que comienza en el nodo y termina en una

hoja:

Il Parte: Desarrollo

1.

Describa por qué los arboles son estructuras de datos no lineales y dinamicas.
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il
Prueba #2

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Seleccion multiple.

1. Cuando dos arboles binarios tienen estructuras idénticas pero la informacion que
contienen los nodos difiere entre si, se dice que son:
a. Arboles binarios equivalentes
b. Arboles binarios completos

c. Arboles binarios similares

2. Tipo de arbol en el que el nimero de hijos de cada nodo es igual al grado del
arbol:
a. Arbol binario de busqueda
b. Arbol binario extendido

c. Arbol general

3. Un arbol es una estructura de datos de tipo:

a. No lineal y dinamica b. No lineal y dinamica c. Lineal y dinAmica
Il Parte: Desarrollo.

1. ¢Qué es un arbol binario?

2. Mencione las formas de representar arboles en memoria.
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales

Estructuras de Datos Il

Prueba #3
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte: Llene los espacios.
1. Elrecorrido en es aquel que empieza desde
la raiz y visita a todos los nodos de una sola rama del arbol.
2. Elrecorridoen es aquel que empieza desde
la raiz y atraviesa el arbol nivel por nivel.
3. El recorrido en profundidad puede ser de tres tipos:
, y
4. Nombre de la estructura de datos en la que se implementa el recorrido en
profundidad:
5. Nombre de la estructura de datos en la que se implementa el recorrido en

amplitud:

Il Parte: Desarrollo.

1.

Indique el orden del recorrido de cada uno de los tres tipos de recorridos en
profundidad.

148



Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il

Prueba #4

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Cierto y Falso.

1.

______ El algoritmo de Huffman se usa para crear codigo de Huffman, que es una
técnica usada para descomprimir datos.

En un arbol binario, los valores almacenados en los nodos pueden
compararse mediante menor (<) y mayor (>).
______ El orden de recorrido del recorrido en preorden es: subarbol izquierdo —
raiz — subéarbol derecho.
____ Los arboles en montén se utilizan para implementar colas de prioridad.
_______El orden de recorrido del recorrido en postorden es: subarbol izquierdo —
subarbol derecho - raiz.
_______Elorden de recorrido del recorrido en inorden es: raiz — subarbol izquierdo

— subarbol derecho.

Il Parte: Desarrollo.

1.

¢,Qué son los arboles binarios de expresion?
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales

Estructuras de Datos Il

Prueba #5
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte: Llene los espacios.
1. Un grafo es aquel en el que los vértices
tienen el mismo grado.
2. Un grafo es aquel en el que cada vértice

tiene un grado igual a n-1, donde n es el numero de vértices que componen el
grafo.

3. Un grafo es aquel en el que cada arista

transporta un valor.

4. Un grafo es aquel que no contiene ningun
ciclo simple.
5. Un grafo es aquel en el que los vértices

pueden ser divididos en dos conjuntos, de modo que no haya aristas entre los

vértices del mismo conjunto.

[l Parte: Desarrollo.

1. Describa la definicién formal de un grafo.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il
Prueba #6

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Llene los espacios.

1. La representacion enlazada de grafos se hace  mediante:

2. Tres operaciones que pueden realizarse sobre grafos  son:

, y
3. Una lista de nodos esta formada por tres partes:
: y
4. Una lista de aristas esta formada por dos partes:

y

5. Dos formas de representar secuencialmente un grafo  son:

[l Parte: Desarrollo.

1. ¢Cuéles son los enfoques basicos de recorridos en un grafo?
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales

Estructuras de Datos Il

Prueba #7
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte: Llene los espacios.
1. El algoritmo del recorrido en profundidad en un grafo utiliza una cola para

ir almacenando los nodos que falta visitar.

2. El algoritmo de Warshall también se denomina algoritmo de caminos
minimos.
3. La representacion enlazada de grafos puede ser mediante una lista de

aristas o una lista de nodos.
4. El algoritmo del recorrido en anchura en un grafo utiliza una pila de vértices.

5. La unica forma de representar un grafo en la representacion enlazada.

Il Parte: Llene los espacios.

1. Un vértice es aquel con grado de entrada
cero.

2. Un vértice es aquel que tiene grado cero.

3. Un vértice es aquel que tiene grado uno.

4. Un vértice es aquel con grado de salida
cero.
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Universidad Tecnoldgica de Panaméa
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il
Prueba #8

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Llene los espacios.

1. Dos criterios utilizados para evaluar la eficiencia de un algoritmo de ordenamiento

son:
a)
b)
2. Mencione cuatro tipos de algoritmos de ordenamiento:
; y
3. Mencione cuatro tipos de algoritmos de busqueda:

Il Parte: Desarrollo.

1. Describa los tres tipos de casos que pueden darse al analizar un algoritmo.
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Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il
Prueba #9

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Llene los espacios.

1. Tres notaciones utilizadas para definir la eficiencia de un algoritmo son:

, y

2. Nombre de la notacion que representa el limite inferior del tiempo de ejecucion de

un algoritmo:

3. Nombre de la notacién que representa el limite superior e inferior del tiempo de

ejecucion de un algoritmo:

4. Método de ordenamiento en el que se aplica la técnica divide y venceras, al dividir
el arreglo a ordenar en dos particiones separadas por un elemento central:

5. Método de ordenamiento en el que todos los elementos se almacenan en un

monticulo:

6. Método de busqueda en el que se empieza comparando el elemento central del

arreglo con el valor buscado:

7. Método de busqueda en el que se recorre el arreglo elemento a elemento y se va

comparando con el valor buscado:

[l Parte: Desarrollo.

1. Describa en qué consisten las operaciones de busqueda y ordenamiento.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria en Sistemas Computacionales
Estructuras de Datos Il

Prueba #10

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte: Seleccion multiple.

1.

Tipo de hashing que consiste en elevar al cuadrado la clave y tomar los digitos
centrales como direccion:
a. Por pliegue b. Por residuo c. Por cuadrado medio

Tipo de hashing que consiste en tomar el residuo de la division de la clave entre
el nimero de componentes del arreglo:
a. Por pliegue b. Por residuo c. Por cuadrado medio

Tipo de hashing que consiste en dividir la clave en partes de igual numero de
digitos y operar con ellas, tomando como direccion los digitos menos
significativos:

a. Por pliegue b. Por residuo c. Por cuadrado medio

Método para el manejo de colisiones que consiste en recorrer el arreglo de forma
secuencial a partir del punto de colision, buscando el elemento:
a. Doble direcciéh hash b. Prueba lineal c. Prueba cuadrética

Método para el manejo de colisiones que consiste en generar otra direccion
aplicando la funcion hash a la direccion previamente obtenida:
a. Doble direccioh hash b. Prueba lineal c. Prueba cuadratica

[l Parte: Desarrollo.

1.

¢, Qué es la transformacion de claves?
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Estructura
de Datos Il

Autor: Dr. Carlos A. Rovetto

5

N

Vg

A

Capitulo |

8/29/2021

Arboles
generales

Se puede definir a un arbol como un conjunto finito
no vacio T de elementos, llamados nodos, tales
que:

e Existe un nodo raiz.

e El resto de los nodos se distribuye en un
numero n de subconjuntos distintos.

e Cada uno de estos subconjuntos es un subarbol
del nodo raiz




Nodos del arbol: A, B, C, D, E,
F

Nodo raiz: A

Raiz: es el primer nodo del arbol,
se encuentra ubicado en la parte
superior del arbol. Solo hay una
raiz por arbol y una ruta desde el
nodo raiz a cualquier nodo.

.

Aristas o ramas: son las lineas
que unen dos nodos.

<+——— Raiz del arbol

Aristas

P
2

L

i

Subarboles

8/29/2021

+ Padre: es el nodo que tiene hijos, es decir,
nodos inferiores que se encuentran unidos al
nodo superior por una arista. El Unico nodo
que no tiene padre es el nodo raiz del arbol.

* A cada nodo se le asocian uno o varios
subarboles llamados descendientes o hijos.

Descendientes o hijos del nodo B: C, D

+ Hijo: el nodo debajo de un nodo dado (padre)
conectado por su arista hacia abajo. Cada nodo
puede tener un nimero arbitrario de hijos.

Hijos del nodo A: B, E, F. Estos a su vez

conforman los subarboles del arbol general.
+ Nodos hermanos: son los sucesores o
descendientes directos de un mismo nodo (hijos
de un mismo padre).

Nodos hermanos (hijos de B): C, D

+ Hojas: son los nodos sin hijos. También se les
llama nodos terminales, nodos de grado o nodos
externos.

Nodos hojas: C, D, E, G

» Nodos internos: son los nodos que tienen al
menos un hijo.

Nodos internos: A, B, F

« Camino de un nodo: es la
secuencia de aristas a través de
las cuales se pasa desde el nodo
raiz a un nodo.

« Rama: Un camino que termina
en una hoja.

« Antecesores o predecesores
de un nodo: son todos los nodos
del camino que va desde la raiz
del arbol hasta el nodo.

Antecesores de D: B, A

« Descendientes o sucesores de
un nodo: son aquellos nodos
accesibles por un camino que
comience en el nodo.

Descendientes del nodo E: H,
I, J

Antecesores

Camino a D

Descendientes

>Ramaal deE

+ Grado de un nodo: es el numero de hijos que (lene el
nodo. Asi, el grado de un nodo hoja es cero. En la fi g
?n(er\or el grado del nodo D es 2 y el grado del nodo E es

+ Grado del arbol: es el mayor grado de sus nodos. Por
ejemplo, el arbol binario es de grado 2 porque cada nodo
tiene como mucho dos descendientes directos.

+ Niveles: es la distancia desde la raiz en la que se
encuentra ubicado cada nodo. Cada nodo de un arbol
tiene asignado un namero de nivel de la siguiente forma
la raiz tiene el niumero de nivel 0, y al resto de los nodos
se le asigna un ntimero de nivel que es mayor en 1 que el
numero de nivel del padre.

+ Nivel de un nodo: se refiere a la distancia del nodo
desde la raiz del arbol.

+ Altura de un nodo: es la longitud del camino mas
largo :1_ e comienza en el nodo y termina en una hoja.
a altura de un nodo hoja es 0
- La altura de un nodo es igual a la mayor altura de
sus hijos + 1. Por ejemplo, la altura del nodo B en la
figura es 2.

+ Altura de un arbol: es la longitud de la rama mas
larga del arbol mas uno. Equivale a 1 mas que el mayor
namero de nivel del arbol.

* Profundidad de un nodo: es la longitud del camino
nico) que comienza en la raiz y termina en el nodo.
'ambién se denomina nivel.
- La profundidad de la raiz es 0
- La profundidad de un nodo es igual a la
profundidad de su padre + 1

Nodo <+— Padre
|nterno \
/ \ <+<— Hijo
/ g E N
y -
\/ Hojas —
Hermanos
\ A Nivel 0

(8 / \c> Nivel 1
E\/\ Nivel 2

(
A
<Q %{’G\ &i H Nivel 3

(1 (1 Nivel 4




8/29/2021

Arboles
binarios

El arbol binario es un arbol en el cual cada
nodo tiene como maximo dos hijos, uno a la
izquierda y el otro a la derecha.

En un arbol binario de busqueda el hijo
izquierdo, si existe, debe tener un valor menor
que el valor de su padre y el hijo derecho, si
existe, debe tener un valor mayor que el valor
de su padre.

Arbol binario de busqueda

El nimero maximo de nodos en cualquier nivel N de un arbol binario es 2N.

18 \/29 \ 33 |
o
Vo VRN
W' & 32

10

Arboles binarios distintos

Dos arboles binarios son distintos cuando sus estructuras son diferentes.

Arboles binarios similares

Dos arboles binarios son similares si sus estructuras (forma) son idénticas pero la

informacién que contienen sus nodos difiere entre si.

11
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Arboles binarios equivalentes Arbol binario completo

Son aquellos que son similares y los nodos contienen la misma informacion. El arbol binario es completo si todos sus niveles, excepto posiblemente el tltimo, tienen el maximo nimero de

nodos posibles y si todos los nodos del tltimo nivel estan situados lo mas posible a la izquierda.

C 'k15 ' \2-5 | { 15 .25

(12 (18 (23 (2 (2 (18) (23

13 14

Arboles binarios extendidos: drboles-2

Por gneedlo Es analoga a la forma en que se
Es un arbol binario en donde el nimero de hijos de (:2ada nodo es igual al grado del arbol, en este caso, punteros o representan las listas enlazadas en
es 2. .
7 memoria.
Nodo = Representacion
""e”‘f’\ BN ode de arboles en
(18 4 K 33 externo memoria
- ' / Por medio
E‘ 5 - de Utiliza un arreglo simple.
/ N ol \ arreglos o
5 10 q 15 ‘ (= secuencial
\ / ‘\\ \\‘
/ \ X,

15
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Representacion
enlazada

Un arbol binario se puede representar
en memoria de forma
:JZtigzando tres arreglos paralelos: INFO,

enlazada

y DER (como se muestra en la

figura) y una variable puntero a la que
llamaremos RAIZ.

IzZQ | INFO | DER

A cada nodo N del arbol le
corresponderd una posicion K, tal que:

INFO [K] contendra los datos del nodo
N.

1ZQ [K] contendra la localizacién del hijo
izquierdo del nodo N.

DER [K] contendra la localizacion del
hijo derecho del nodo N.

La raiz contendra la posicion de la raiz
R del arbol. Cuando el arbol esta vacio,
la RAIZ contendra el valor nulo.

Representacion
enlazada

En el ejemplo se muestra la representacion enlazada
en memoria de un arbol binario de busqueda. Observe

que cada nodo esta dibujado con sus tres campos y
que los subarboles vacios estan dibujados usando un
diagonal / para las entradas nulas.

17

19

18

Tessssscee
ceesssssss

Representacién
secuencial

Esta representaciéon usa un arreglo
lineal al que llamaremos ARBOL.

La raiz R del ol se guarda en la
del arreglo ARBOL [1].

Si un nodo N estd ubicado en la
posicién ARBOL [K], entonces sus hijos:

« izquierdo esta en la posicion ARBOL
[2°K]

« derecho en la posicion ARBOL
[2*K+1]

Se usa nulo para indicar que el arbol o
un subarbol esta vacio, asi ARBOL [1] =

NULO indica que el arbol esta vacio.

Representacion
secuencial

En el siguiente ejemplo se
mostrara la  representacion

secuencial en memoria de un
arbol binario de busqueda.
Observe que cada nodo esta
ubicado en el arreglo en la
misma posicién que tiene en el

arbol. Para una mejor
comprension de dichas
posiciones se ha colocado el
nimero que le corresponde a
cada una de ellas al lado del
nodo en el arbol.

ARBOL

POSICION | 1

VALOR

25 20 28 18 23 42

20
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El recorrido en un arbol es el proceso de visitar todos los Recorrido en amphtUd
nodos de un arbol. Se clasifican los algoritmos de
q 0 Al + Se implementa utilizando la estructura de datos
recorrido, dependiendo del orden en que se visitan los denominada cola.
nodos « El recorrido empieza desde la raiz y atraviesa el arbol

Recorridos en Recorridos en e T
un arbol W AMPLITUD un arbol

binario binario Recorrido en profundidad
PREORDEN + Se implementa utilizando la estructura de datos
denominada pila.
‘- PROFUNDIDAD ::;:zs;m « El algoritmo empieza desde la raiz y visita a todos los

nodos de una sola rama del arbol. Cuando termina en
esa rama, entonces hace una vuelta hacia atras
(denominado backtracking) y sigue por la otra rama.

21 22

Ejemplo del recorrido en amplitud

—

25
25 Nivel 0
Ejemplo del T / ™ 28
recorrido en 20 28 \ Nivel 1 20
amplitud / \ / \ \
e e e Nivel 2 18 23 42

25

24



Ejemplo del recorrido en amplitud

P
/ N\ \

42

25,20

8/29/2021

Ejemplo del recorrido en amplitud

S
/ N\ N\

42

25, 20, 28

25

Ejemplo del recorrido en amplitud

P
/ N\ \

— 42

25, 20, 28, 18

27

26

Ejemplo del recorrido en amplitud

25
/ \
20 28
18 —p 23 42
25, 20, 28, 18, 23

28



Ejemplo del recorrido en amplitud

/25\
18/ \ \

— 42

25, 20, 28, 18, 23, 42

29

Recorrido preorden

Realiza el recorrido siguiendo
el siguiente orden:

* subdarbol derecho 2

* raiz
+ subarbol izquierdo / \

8/29/2021

Ejemplos de
los
recorridos en

profundidad

Recorrido preorden

25]

N

SN N

18 23 42

raiz, izquierda, derecha

25

31

32



Recorrido preorden

Recorrido preorden

8/29/2021

25

P
/\ N

raiz, izquierda, derecha

25,20

18 23 a2

25

20 28

/L N\

raiz, izquierda, derecha

25, 20, 18

33

Recorrido preorden

— 18 23 42

34

Recorrido preorden

25

P

20 28

SN\

raiz , izquierda, derecha

25, 20, 18, 23

18 3 i

raiz, izquierda, derecha o
28

18/20\23 \

25, 20, 18, 23, 28

35

42

36



Recorrido preorden

raiz , izquierda, derecha

N
SN N

42

25, 20, 18, 23, 28, 42

37

Recorrido inorden

izquierda, raiz, derecha o

N

20 28

/N AN

18

39

8/29/2021

Recorrido inorden

Realiza el recorrido siguiendo
el siguiente orden:

25
« subarbol izquierdo / ; \
* raiz _
* subarbol derecho 20 28
18 . 23

V)

38

Recorrido inorden

izquierda, raiz, derecha 7

N
/ N\ N

18 23 2
18,20 '

40



Recorrido inorden

8/29/2021

Recorrido inorden

izquierda, raiz, derecha
2o’
20 28
18 ey | 23 42

18, 20, 23

41

Recorrido inorden

izquierda, raiz, derecha 2o

///2\\\\
\

— 28

N\

425"

/

18

18, 20, 23, 25, 28

43

izquierda, raiz, derecha
20 28

/ N\ N

18 23 42
18, 20, 23, 25

42

Recorrido inorden

izquierda, raiz, derecha S8

N
/ 0\ \

18, 20, 23, 25, 28, 42

44



Recorrido postorden

Realiza el recorrido siguiendo

el siguiente orden: 25
* subdrbol izquierdo / . \
* subdrbol derecho
* raiz % %
18 23 42

45

Recorrido postorden

izquierda, derecha, raiz )
20 28
18 —_— 23 42
18, 23 a2 ’ y

47
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Recorrido postorden

izquierda, derecha, raiz »
251

SN N

18,

46

Recorrido postorden

izquierda, derecha, raiz 25

20 28
18 23 42
18, 23, 20

48



Recorrido postorden

Recorrido postorden

8/29/2021

25

TN

/NN

18 23 —_— A2

izquierda, derecha, raiz

18, 23, 20, 42

izquierda, derecha, raiz

g
/ o\

18, 23, 20, 42, 28

Recorrido postorden

—
izquierda, derecha, raiz Z
20 28
18 23

42
18, 23, 20, 42, 28,25

— 28

N

42

50

Operaciones
sobre un arbol
binario

En un arbol binario los nodos
almacenan elementos cuyos
valores son comparables mediante

menor “<” y mayor “ > " debido
a que los mismos cumplen la
propiedad de ordenacién la cual
indica que: “todo nodo es mayor
que los nodos de su subarbol
izquierdo, y menor que los nodos
de su subdrbol derecho”.

Elemento
s menores
que X

Elemento
S mayores
que X

52



Paso 1

kn-

20+#18

14 ) v
Pr=>{ 20 ' 20>18

T~

SN

Us b kza ‘

Paso 2

Busqueda en un arbol binario

20 |

15#18

ptr =—p 15
\5 >18

klz ] \\13 ]

T~

o

K23 |

8/29/2021

53

Busqueda en un arbol binario

Paso 3

20\

SN

(\12 <—ptr &13 ] (;23 )

12£18
Y
12>18

Paso 4

P
)\ e

ptr _,g\m ) {23 )

18+18

Paso 1
ant=0

Ptr e 20>14

»

Paso 2

ant ==p

Ptr —p 15> 14

Insercion en un arbol binario

54

55

Insercion en un arbol binario

P

@@

12<14

Paso 4

Vot

.4—ant .

ptr=0

56



Insercion en un arbol binario

Paso 5

8/29/2021

57

Eliminacion en un arbol binario

ELIMINAR UNA HOJA

Paso 1

20

15 <=ant (25
e &

[ 12 <-ptr (18
12=12

Paso 2 L\ 20
[ 15 <=ant \ 25

*\

\12 q-ptrl‘lg l§23
12=12

ELIMINAR UNA HOJA

Paso 3 ( 20
/ \
(15 '<=ant ( 2%

A

<«optr (18 (23]
12=12

Paso 4

120

Eliminacion en un arbol binario

T

KIS'

A\

[ 18

i;ZS'

/

\;23'

58

59

Eliminacion en un arbol binario

ELIMINAR -- NODO CON UN SOLO HIJO

Paso 1 20 <= ant

o
SN

(1 @& =

ptr—»Lzs |

Paso 2 ‘LZO <= ant
i
\
\
15 ‘atr—b 25 ]
/ \ 29‘ /

3

60



Eliminacion en un arbol binario

ELIMINAR -- NODO CON UN SOLO HIJO

Paso 3 <= ant

8/29/2021

61

ELIMINAR -- NODO CON DOS HIJOS

<= ptr
20=20

Paso 1 ant=0 I\ 20

/
{15 (25
/SN

{ I

Eliminacion en un arbol binario

tr
Paso 2 ant _'\ 20 =P
20=20

T

(15 l<=temp (25
[N\ o
|12 (18 (23

Eliminacion en un arbol binario

ELIMINAR -- NODO CON DOS HUOS

Paso 3 <=Pptr
k 4 20=20

—

L“ 15 4= ant \“\25

SN

(12 temp —p 18 '\ 23

62

63

ELIMINAR -- NODO CON DOS HIJOS

Paso 5 \ 18
{15 <=ant [ 25

Vs
;i12'temp_,“ (23

Eliminacion en un arbol binario

Paso 6

|18
/ \
le <= ant \.25
| 12 (‘23

64
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Algoritmo de Blusqueda — Variables utilizadas

ptr — variable puntero
Raizarbol — raiz del arbol
ValorEnArbol — variable booleana usada para indicar si el valor estd en el arbol

B S q u e d a e n a, r b O | b i n a ri O ClaveNueva —valor que se esta buscando

ptr.info —valor al que apunta el puntro ptr

ptr.izquierdo —variable usada para indicar que nos movemos a la izquierda del puntero ptr

ptr.derecho —variable usada para indicar que nos movemos a la derecha del puntero ptr

65 66

// Encontrar nodo del arbol que contiene ClaveNueva

/* Al final del ciclo, si ClaveNueva estd en el arbol, ptr apuntara
asunodo */

{

/* Busca en el drbol binario de busqueda un nodo cuya clave

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
es ClaveNueva, y devuelve los datos Info del nodo */

Algorltmo d e Si (ptr.info = ClaveNueva)

, Entonces ValorEnArbol & cierto
Busq UEda Sino //Continua buscando

Si (ptr.info > ClaveNueva)

Algoritmo de

ptr & Raizarbol

Bldsqueda

ValorEnArbol & Falso Entonces ptr ¢ ptr.izquierdo

Sino ptr ¢ ptr.derecho
Fin-si
Fin-si

Fin-mientras




// Si ClaveNueva se encontraba en el arbol, copia su parte info

Si (ValorEnArbol = cierto)

Algo r|tm0 de Entonces Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “ha sido encontrado”)
Blsqueda
Sino Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “no ha sido encontrado”)
Fin-si
}
Paso 1

{

/* Busca en el drbol binario de busqueda un nodo cuya 20 <> nulo CIERTO

clave es ValorClave, y devuelve los datos Info del nodo */ PLr =p L 20 Y

ValorEnArbol = falso CIERTO

ptr & Raizarbol
g 15 L 25
ValorEnArbol ¢ Falso

L 12 f1s ' (23
| valorEnarbol = FaLsO |
ClaveNueva =

// Encontrar nodo del arbol que contiene ClaveNueva

/* Al final del ciclo, si ClaveNueva esta en el érbol, ptr
apuntard a su nodo */

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer

EJEMPLO

ClaveNueva = 18

8/29/2021

Paso 2
{
/* Busca en el drbol binario de busqueda un nodo cuya
clave es ValorClave, y devuelve los datos Info del nodo */
ptr & Raizarbol
ValorEnArbol ¢ Falso
// Encontrar nodo del arbol que contiene ClaveNueva

/* Al final del ciclo, si ClaveNueva estd en el drbol, ptr
apuntara a su nodo */

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
Si (ptr.info = ClaveNueva)

71

12

ptr —p( 20 | 20=18 FALSO

[ 15

(18 ' {23

| valorEnArbol = FALSO |
ClaveNueva =

72
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Paso 3
{
/* Busca en el &rbol binario de busqueda un nodo cuya
clave es ValorClave, y devuelve los datos Info del nodo */
ptr & Raizarbol

ValorEnArbol & Falso

ptr —p | 20 | 20> 18 CIERTO

Paso 3
{
/* Busca en el &rbol binario de busqueda un nodo cuya
clave es ValorClave, y devuelve los datos Info del nodo */
ptr & Raizarbol
ValorEnArbol & Falso
// Encontrar nodo del arbol que contiene ClaveNueva

/* Al final del ciclo, si ClaveNueva esta en el arbol, ptr
apuntard a su nodo */

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
Si (ptr.info = ClaveNueva)

Entonces ValorEnArbol & cierto

Sino //Continua buscando

Si (ptr.info > ClaveNueva)
‘ Entonces ptr ¢ ptrizquierdo
Sino ptr ¢ ptr.derecho
Fin-si

Fin-si
Fin-mientras

ptr =9 | 15

{12

(18 ' (23

g25

[ValorEnArboI = FALSO I

74

|15 |25
// Encontrar nodo del arbol que contiene ClaveNueva
/* Al final del ciclo, si ClaveNueva esta en el arbol, ptr
apuntard a su nodo */ 12 (18 [ 23
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
Si (ptr.info = ClaveNueva)
Entonces ValorEnArbol & cierto
Sino //Continua buscando [ValorEnArboI = FALSOI
mmm)  Si (ptrinfo > ClaveNueva)
Entonces ptr < ptrizquierdo
Sino ptr < ptr.derecho
Fin-si ClaveNueva = 18
Fin-si
Fin-mientras
73
Paso 4
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
| 20
ptr —p| 15 15 <> nulo CIERTO,‘. 25
Yy
ValorEnArbol = falso CIERTO
|12 | 18 g23 "

| valorEnArbol = FALsO |
ClaveNueva = 18

Paso 5

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer

Si (ptr.info = ClaveNueva)

75

ptr ==p | 15 ' 15=18 FALSO {25

| 18 L 23
l ValorEnArbol = FALSO I
ClaveNueva = 18

76
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Paso 6

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
Si (ptr.info = ClaveNueva)
Entonces ValorEnArbol ¢ cierto
Sino //Continua buscando

‘ Si (ptr.info > ClaveNueva)

| 20

ptr ==p | 15 ' 15>18 FALSO L 25

|12 (18! (23!

iVanrEnArboI = FALSO I
ClaveNueva = 18

77

Paso 7

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer

120

{15 18 <> nulo CIERTO\ 25

\
y
ValorEnArbol = falso  CIERTO

L 12 ptr - 18 {23

l“VanrEnArboI = FAL_SO I
ClaveNueva = 18

Paso 6
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer [ 20
Si (ptr.info = ClaveNueva)
Entonces ValorEnArbol & cierto - 2
Sino //Continua buscando f -
Si (ptr.info > ClaveNueva)
Entonces ptr ¢ ptr.izquierdo
k12 18 23
=) sino ptr & ptr.derecho ptr =—p-| |
Fin-si
Fin-si
Fin-mientras | vatorEnarbol = FaLso |
ClaveNueva =
78
Paso 8
Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
- Si (ptr.info = ClaveNueva) g
Entonces ValorEnArbol & cierto
Sino //Continua buscando | 15 { 25
Si (ptr.info > ClaveNueva)
- 18 =18 CIERTO
Entonces ptr ¢ ptr.izquierdo
Sino ptr ¢ ptr.derecho | 12 ptr =p| 18 {23
Fin-si
Fin-si
Fin-mientras

ClaveNueva = 18

79

80



Paso 8

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer

Si (ptr.info = ClaveNueva) | 2
‘ Entonces ValorEnArbol & cierto
Sino //Continua buscando 15 @5
Si (ptr.info > ClaveNueva)
o 18 =18 CIERTO
Entonces ptr ¢ ptrizquierdo
Sino ptr ¢ ptr.derecho | 12 ptr =p| 18 {23
Fin-si

Fin-si

Fin-mientras
iVanrEnArboI = CIERTOl
ClaveNueva

81
Paso 9

| 20

// Si ClaveNueva se encontraba en el arbol, copia su

parte info

{15 \ 25
‘ Si (ValorEnArbol = cierto)
Entonces Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “ha \ 12 | ptr=p| 18 g23

sido encontrado”)

Sino Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “no ha
sido encontrado”)

Fin-si

}

—

i ValorEnArbol = CIERTO l

ClaveNueva

8/29/2021

Paso 9

Mientras (ptr < > nulo) y (ValorEnArbol = falso) hacer
Si (ptr.info = ClaveNueva) | 20
Entonces ValorEnArbol & cierto

Sino //Continua buscando = 18 <> nulo CIERTO 55
Si (ptr.info > ClaveNueva) y \
izauierd ValorEnArbol = falso
Entonces ptr ¢ ptr.izquierdo FALSO
Sino ptr ¢ ptr.derecho (12 ptr—p| 18 (23

Fin-si
Fin-si
Fin-mientras

iVanrEnArboI = CIERTOl

ClaveNueva = 18

82

Paso 9 'Elvalor: 18 ha sido encontrado

L 20
// Si ClaveNueva se encontraba en el drbol, copia su
parte info
g1 \ 25
Si (ValorEnArbol = cierto)
‘ Entonces Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “ha \ 12 | ptr=p| 18 k23

sido encontrado”)

Sino Imprimir (“El valor: ”, ClaveNueva, “no ha
sido encontrado”)

iVanrEnArboI = CIERTOl

Fin-si

}

ClaveNueva = 18

83
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Arboles en
monton

Un arbol en monton H (también

llamado monticulo) es usado para
implementar colas de prioridad.

Arbol en montén maximo

| | 87 ‘\
t{ss } 70 1)
/N /k

7

g\so {‘20 ’g\54 ]

El valor de N es mayor o igual
%ue el valor de cualquier hijo de

Arbol en montdn minimo

3

4

Yan
DR

El valor de N es menor o igual
ﬂlue el valor de cualquier hijo de

85
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Algoritmo de Huffman

Algoritmo de
Huffman

Este algoritmo trabaja con &rboles binarios extendidos
o arboles-2. En donde:

el nimero de nodos externos (N;): es 1 mas que el
nimero de nodos internos (N,), Ng =N, +1

la longitud de camino interna (L,): es la suma de
todas las longitudes de camino obtenidos sobre
cada camino desde la raiz del arbol hasta un nodo
interno.

la longitud de camino externa (Lg): es la suma de
todas las longitudes de camino obtenidos sobre
cada camino desde la raiz del arbol hasta un nodo
externo. También se puede encontrar si se conoce
la longitud de camino interna L, usando la
siguiente férmula: L; _L, + 2n, donde n es el
nimero de nodos internos del arbol.

la longitud de camino con peso (externa) P: se
define como la suma de las longitudes de camino
con sus pesos: P = WL, + WL, + ... + W,L, donde
W,L; denotan, respectivamente, el peso y la
longitud del camino del nodo externo N;.

Arbol Binario Extendido

87

88



Construccion del arbol de minima
longitud de camino con peso
mediante el Algoritmo de
Huffman

1. Se eligen dos de los subarboles con
la menor combinacién de pesos
posible. (Recuerde que cada
elemento pertenece a su propio
subarbol).

2. Se unen para formar un nuevo
subarbol con peso igual a la suma
de ambos subarboles.

3. Se repiten los pasos anteriores
hasta que se termine de formar el
arbol.

Nodo
interno

Nodo
externo

Arbol Binario Extendido con Peso

8/29/2021
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Arboles
binarios de
expresion

Los arboles binarios de expresién son aquellos arboles
utilizados para representar una expresion binaria en el cual la
raiz del nodo contiene el operador y los dos hijos contienen los

operandos. Cuando usamos un arbol binario para representar
una expresion, los paréntesis no son necesarios para indicar la
precedencia. Los niveles de los nodos del arbol indican
implicitamente la precedencia relativa de evaluacion.

Construccion de
un arbol binario
de expresion

Paso 1

EXPRESION

/ A-BC
ultimosimbolo =;
Simbolo=/

@4— Raiz

Nuevonodo

Sigmov = izquierda

PILA

EXPRESION
/

Simbolo=A

90

91

Construccion de
un arbol binario
de expresion

Paso 2 —_—
A=#;
ultimonodo =/

®

Nuevonodo
/
PILA

Sigmov = izquierda

Sigmov = derecha

EXPRESION
/A-BC;

Simbolo = -

92



Construccion de
un arbol binario
de expresion

Paso 3
-%;
ultimonodo = A

©

Nuevonodo

Sigmov = derecha

Sigmov = izquierda

EXPRESION
el /A-BC;
/ SACAR Simbolo =B
PILA
— Paso 5
C#; ultimonodo = -

Construccion de
un arbol binario
de expresion

ultimonodo = B Raiz 0
Nuevonodo ‘
Sigmov = derecha

Sigmov = derecha

EXPRESION
o /A-BC;
- SACAR -
“PILA Simbolo =;

8/29/2021

Construccion de
un arbol binario
de expresion

Paso 4
B#; .

ultimonodo = - ——

Nuevonodo PILA

Sigmov = izquierda

Sigmov = derecha

EXPRESION
/A-BC;

Simbolo=C

94

Construccion de
un arbol binario
de expresion

95

PILA

96



Un grafo estd formado por un conjunto
de nodos (llamados también vértices) y
un conjunto de lineas llamadas aristas (o

Estructuras de
datos tipo

grafo arcos) que conectan los diferentes
nodos.

Grafo dirigido

e La direccién de la linea es indicada por
el nodo que se lista primero.

Clasificacion
de los grafos

Grafo no dirigido

e La relacion entre los dos nodos es
desordenada. Es decir, un nodo
apunta al otro; ellos estdn
simplemente conectados.

Definicion formal de un
grafo

DB <— Nodos

donde

V(G) es un conjunto finito, no vacio de
vértices que se especifican listando los
nodos en notacién conjunto, es decir,
dentro de paréntesis o llaves.

A(G) es un conjunto de aristas (pares de
vértices) que se especifica listando una
secuencia de aristas. Cada arista se
denota escribiendo los nombres de los dos
nodos que conecta entre paréntesis, con
una coma entre ellos

l V(G1)={7, 8, 9}

S Aristas

A(G1) ={(7, 8), (7, 9), (8, 9), (8,7), (9, 8), (9, 7]}

8/29/2021
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Clasificacion de los grafos

Grafo dirigido Grafo no dirigido

V(G2)={a, b, c,d, e}
A(G2) ={(b, c), (b, e), (c, d),
e (d, b), (d, e), (e, a)}

V(G3)=1{1,2,3,4,5,6}

(2,6),(3,1),(3,4), (4, 2), (4,3),
(4,5), (5,4),(6,2)}

A(G3) ={(1, 2), (1,3), (2, 1), (2, 4),

100
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Tipos particulares de grafos

Elaioiekiclic
Tipos * Es aquel grafo no contiene ningun °

ciclo simple.

particulares
de grafos

Grafo ciclico °

e Un grafo se dice ciclico si contiene 0
algun ciclo simple.

101 102

Tipos particulares de grafos

Grafo regular

mismo grado.

Tipos e Es un grafo cuyos vértices tienen el °
particulares
de grafos

Grafo plano

(e}

® Es un grafo que es posible dibujar en B
el plano sin que ningln par de aristas
se crucen entre si. ° G

103 104




Tipos

particulares

de grafos

Grafo simple

e Es aquel que acepta una sola una arista
uniendo dos vértices cualesquiera. Es la
definicion estandar de un grafo.

Multigrafo

* Son grafos que aceptan mas de una
arista entre dos vértices. Estas aristas
se llaman multiples o lazos. Los grafos
simples son una subclase de esta
categoria de grafos.

8/29/2021

105

Tipos particulares de grafos

Grafo simple

Multigrafo

@
‘@
C

Tipos

particulares
de grafos

Grafo vacio

e Es el grafo cuyo conjunto de aristas es
vacio.

Grafo completo

e Un grafo es completo si cada vértice
tiene un grado igual a n-1, donde n es
el nimero de vértice que compone el
grafo. Ademas, es un grafo simple en
el que cada vértice es adyacente a
cualquier todo otro vértice.

106
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Tipos particulares de grafos

Grafo vacio

O,

O,

Grafo completo

108
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Tipos particulares de grafos

Grafo conexo

e Un grafo es conexo si es posible
N
%X/
© ©® ©

formar un camino desde cualquier
vértice a cualquier otro en el grafo.

Grafo bipartito

e Es cualquier grafo, cuyos vértices
pueden ser divididos en dos
conjuntos, tal que no haya aristas
entre los vértices del mismo conjunto.
Se ve que un grafo es bipartito si no
hay ciclos de longitud impar.

Tipos

particulares
de grafos

109 110

Tipos particulares de grafos

Grafo denso
* Es aquel grafo en el que el nimero de

aristas esta cercano al numero de
maximo de aristas.

Tipos

particulares
de grafos

Grafo con peso

e Es un grafo en el que cada arista
transporta un valor. Se usan para
representar situaciones en las que el
valor de la conexién entre los vértices
es importante, no sélo la existencia de
la conexion.

Grafo no dirigido con peso en las
aristas

111 112



Otras definiciones de

grafos

Grado total de un vértice: corresponde al nimero de aristas
incidentes sobre el vértice, en donde, cada bucle lo cuenta dos
veces. En base a esta definicion podemos mencionar:

« Vértice fuente: es un vértice con grado de entrada cero.
* Vértice sumidero: es un vértice con grado de salida cero.
« Vértice hoja: es un vértice con grado uno.

« Vértice aislado: tiene grado cero.

113

Otras definiciones de grafos

Grado total de un vértice (Gr) en un
grafo no dirigido

El grado de entrada (Ge) de un
vértice en un grafo dirigido
Ge(1)=1 Ge(2)=1

Ge(3)=1 °
Ge(5)=2 e

° Ge(4)=1

8/29/2021

Otras definiciones de
grafos

« Grado total de un vértice (Gr) en un grafo no dirigido: es igual al nimero de aristas que tiene el vértice.
« El grado de entrada (Ge) de un vértice en un grafo dirigido: es el nimero de aristas que llegan al vértice.

« El grado de salida (Gs) de un vértice en un grafo dirigido: corresponde al nimero de aristas que salen del
vértice.

« El grado total de un vértice (Gr) en un grafo dirigido: es la suma del grado entrante mas el grado saliente.

+ Camino: es una sucesion de vértices que conecta al vértice V; con el veértice V;. Es decir, debe haber una

secuencia ininterrumpida de aristas desde V, a través de cualquier nimero de nodos hasta V.

114

Otras definiciones de grafos
El grado total de un vértice (Gr) en
en un grafo dirigido un grafo dirigido
Gs(1)=1 Gs(2)=1 Gr(1)=2 Gr(2)=2

s @
Q R

Gr(3)=3

4 Gsl4)=2

5 &)
Gs(5)=0 Gr(5)=2

Gr(4)=3

115
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Otras definiciones de grafos Representacion Matriz de adyacencia

secuencial de

Camino
[ camio grafos Para un grafo con N nodos la matriz de

adyacencia sera una tabla con N filas y N
columnas, en donde, el valor en la posicion
[i, jl de la tabla sera 1 si existe una arista (V;,
V)) perteneciente al conjunto de las aristas A,

e y 0 en otro caso. Si el grafo es un grafo con
e e BEA peso, la celda [i, j] contendra el peso de la
arista si la arista esta en el conjunto A, y 0 en
otro caso.
117 118

Representacion
secuencial de

Representacion
secuencial de

grafos grafos
(— s
Ejemplo de ° Ejemplo de
matriz de ° matriz de
adyacencia de un

adyacencia de
grafo con peso

N

AW N R
olo|o | &
w o|lo|o
© | O | » |
el o N | &

uos W N R
ol r|lolo|o|r
Q| ool o|r|N
oo »| OO Ww
o|o|Oo|»| O &
Q| B B  Oo|lOo|lwn

un grafo

119 120



Representacion
secuencial de

grafos

Matriz de caminos

Sea G un grafo dirigido simple con m nodos
v1, v2 ... vm. La matriz de caminos o matriz
de alcance de G es la matriz m-cuadrada P=
V(i, j) definida como sigue:

P

{ 1 si hay un camino desde V; hasta V;

0 enotro caso

121

Algoritmo de Warshall

(Caminos minimos)

Dado un grafo G(V, A) dirigido se puede
aplicar el algoritmo de Warshall para

resolver el problema de si hay o no algun
camino que una a dos vértices cualquiera.
Para esto necesitamos que el valor de
cada arista del grafo sea 0 o 1 indicando
si existe camino o no entre los dos
vértices que la definen.

123

Representacion
secuencial de
grafos

8/29/2021

m = cantidad de nodos
{
Desde (i=1, i > m, i=i+1)
Desde (j=1, j>m, j=j+1)
Si (wfi, j1 = 0)
Entonces Qq [i, j] =
Sino Q [i, j] = Wi, j]

1 2 3 a4 5
1 1 1 0 1 5
2 1 1 0 1 1
s l1fof1]0]1
Ejemplode 4 1|1 |0|1]|1
matriz de s|olololo o
caminos de un
grafo
122
LISTA LISTA
DE DE
Y
/]
Representacién
[ enlazadade
grafos

et [k, 1)
Fin-desde
Fin-desde
Fin-desde

}

Fin-si o ° o
Fin-desde
Fin-desde
Desde (k=1, k > m, k=k+1)
Desde (i=1, i > m, i=i+1)
Desde (=1, j>m, j=j+1) o e &
Qi j1= MIN (Qcq [ii I, Qi [, K] + Q
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Lista de nodos

Lista que contiene los nombres
de los nodos. Se conforma de
tres partes:

Info Ady

Sig

¢ El nombre o valor clave del nodo

¢ Puntero al siguiente nodo de la lista nodo

Ady

e Puntero al primer elemento de la lista de
adyacencia del nodo que se mantiene en la
lista de aristas

Lista de aristas

Lista que contiene la(s) arista(s) a
la(s) que el nodo estd conectado.
Esta formada por dos partes:

Dest

Enl

e Campo que apunta al nodo destino de la

arista

e Campo que enlaza las aristas del mismo nodo

inicial

125

Lista de
aristas

En los grafos con peso se
debe agregar un campo
adicional en la lista de las
aristas en donde se
colocara el peso de las
mismas.

\TiW—- 2]a /]
BNESOY
13— (B
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Operaciones

sobre grafos

B

Usqueda
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Algoritmo de

bldsqueda

Algoritmo de Bisqueda

Inicio

Leer (item) /* lectura del valor a buscar®/
pos=0

ptr = principio

Mientras (ptr # nulo) hacer

Si (ptr.info = item) entonces

pos = pir
ptr=0
sino
pir = ptr.sig
fin si
fin mientras

si (pos = nulo) entonces

imprimir (*No se ha encontrado el valor™)

Ejemplo del

algoritmo de
busqueda

sino
imprimir  (“El valor:”, item, “ha sido
encontrado™)
fin si
fin
PASO 1

Hacer la representacién enlazada del grafo

[Al4—{e[3—{c I
[e[,l/

II!I—*[I]
CU—3—N

8/29/2021

Busque el valor de C el siguiente grafo utilizando el
algoritmo de busqueda. La lista de nodos inicia en el grafo
con principio = A.

Ejemplo del ° c
algoritmo de

busqueda

130

Item=C
PASO 2 Pos =0
Leer (item)
s o —{A[|[3
Ejemplo del ptr = principio
algoritmo de BM

blusqueda

EZ

EYVE g EYE S 1

132
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Ejemplo del

algoritmo de
busqueda

PASO 3 ptr # nulo

Mientras (ptr # nulo) hacer AzC

Si (ptr.info = item) entonces

Bro. Nk
ptr=0

sino

e [3—{<l/

n spitr = ptr.sig ptr Hnu

II!I—»[]E

CVI—{3—[=]

fin mientras

Ejemplo del

algoritmo de
busqueda

PASO 5

Mientras (ptr # nulo) hacer
Si (ptr.info = item) entonces

pos = ptr
ptr=0
sino
ptr = ptr.sig
finsi
fin mientras

PASO 6

si (pos = nulo) entonces

imprimir (“No se ha encontrado el valor”)
sino

imprimir (“El valor:
finsi
fin

ptr # nulo
Cc=C
pos=C
ptr=0

pos # nulo
El valor: C ha sido encontrado

', item, “ha sido encontrado”)

134
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Ejemplo del

algoritmo de
busqueda

PASO 4

Mientras (ptr # nulo) hacer
Si (ptr.info = item) entonces

pos = ptr

ptr=0
sino

ptr = ptr.sig
finsi

ptr # nulo
BzC

EYNE gy CNE o 3
[e[,l/

fin mientras ptr EZ

MVE py ENE Y

Algoritmo de

insercion

Algoritmo de Inserci6n
inicio

* lectura del vértice origen (itemA) y destino (itemB) */

leer(itemA. itemR)

* biisqueda del vertice origen (itemA) en el grafo *
pos =nulo

ptr — principio

Mientras (ptr # nulo) hacer

Si (ptr.info = itemA) cntonees

pos = ptr
ptr=nulo
sino
pur=ptrenl
finsi

fin mientras
si (pos = nulo) entonces

* crea el nodo origen y lo agrega a la lista de nodos *
nuevo(uodo)

nodo.info = itemA.

nodo.enl = principio

* biisqueda del vértice destino (itemB) en el grafo *
posl =nulo
ptrl = principio

Mientras (ptrl # nulo) hacer

post =pirl
ptrl = nulo
sino
ptrl = ptrl.enl
finsi

fin mientras
si (pos! — nulo) entonces
* crea el nodo destino y lo agrega a la lista de nodos *
nuevo(nodo)
nodo.info = itemB
nodo.enl = principio
nodo.sig — nulo
principio = nodo
finsi
* verifica si la arista existe, sino existe crea la arista y la
agrega a la lista de aristas *
wientras (pos.sig £ itemnB y pos.sig £ nulo) hacer
pos = pos.sig
fin mientras
si (pos.sig = nulo) entonces
* crea la arista y la agrega a la lista de aristas *
nuevaarista)
arista.info = itemB




Ejemplo del

algoritmo de
insercion

Insertar la arista (B, E) el siguiente grafo utilizando el
algoritmo de insercion. La lista de nodos inicia en el grafo
con principio = A.

137

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 2 itemA=B

/* lectura del vértice origen . temB=E
(itemA) y destino (itemB) */ principio  pos = nulo

leer(itemA, itemB) ~ “n:
/* bisqueda del vértice origen ~ PEF B'
(itemA) en el grafo */
pos = nulo
ptr = principio nnu
[c[[F—{o

+—{aT]

139
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Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 1

Hacer la representacién enlazada del grafo

[Al[F—{eT+—{c
[e[l/

@Z]
EYVIE g PYE Y

138

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 3
ptr # nulo
Mientras (ptr # nulo) hacer A%B
Si (ptr.info = itemA) entonces

e al[3—{=]3
ptr = nulo ¢ n

sino
ptr = ptrenl

fin si ptr nnu

fin mientras
[c]y[3—{o

4T3

140
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Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 4 ptr # nulo
B=B

Mientras (ptr # nulo) hacer

Si (ptr.info = itemA) entonces principio
pos = ptr - “n‘ B‘ n

ptr = nulo
sino

ptr = ptrenl pos nnu

VU g Y E YY)

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

ptr = nulo
PASO 6
ptrl # nulo
Mientras (ptrl # nulo) hacer A%E

Si (ptrl.info = itemB) entonces

posl = ptrl principio
-~ DIEe Y

sino

ptrl = ptrl.enl ptrl \
fin si pos
fin mientras

[c,[+—{oV/
A+—{aT]

8/29/2021

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 5

si (pos = nulo) entonces
/* crea el nodo origen y lo agrega
a la lista de nodos */
nuevo(nodo)
nodo.info = itemA
nodo.enl = principio
nodo.sig = nulo
principio = nodo
pos = nodo
fin si
/* buisqueda del vértice destino
(itemB) en el grafo */
pos1 = nulo
ptrl = principio

pos # nulo
/* pasamos a buscar el vértice destino */
posl =nulo

ot ~[A[ 33—
oo —{2])1]
OrED
DTN E Y

principio

142

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 7

Mientras (ptr1 # nulo) hacer

ptrl # nulo
B#E

e, W] (e [3—c]
Si (ptrl.info = itemB) entonces ¢ n

posl = ptrl
ptrl = nulo
sino
ptrl = ptrl.enl
fin si
fin mientras

pos —{8[;]/
ptrl —>[EZ
EY/E g INE S 3

144
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Ejemplo del

algoritmo de
insercion

ptrl # nulo
PASO 8 C#E
Mientras (ptrl # nulo) hacer principio
Si (ptrL.info = itemB) entonces —— un‘ n

posl = ptrl

Si:ct’rl =nulo pos nnn

ptrl = ptrl.enl
fin si

fin mientras EZ
ptrt —> [0 [/[+—{a[3—[s]/]

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

posl = nulo
PASO 10

si (pos1 = nulo) entonces
/* crea el nodo destino y lo agrega a
la lista de nodos */

nuevo(nodo)

nodo.info = itemB principio un: nl .
nodo.enl = principio
nodo.sig = nulo

principio = nodo H
finsi o
principio E[{_Z
EINE o EYE 3%
°
0
°

8/29/2021

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

ptrl # nulo
PASO 9 D#E
Mientras (ptrl # nulo) hacer ~ Principio un: n' -
Si (ptrl.info = itemB) entonces > c n

posl = ptrl

ptrl = nulo nny
sino pos ‘

ptrl = ptrl.enl

fn mienas EZ
EYVIE e EYE i 01

ptrl = nulo
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Ejemplo del

algoritmo de
insercion

PASO 11 principio

/* verifica si la arista existe, sino
existe crea la arista y la agrega a la

et ALE—[ [
mientras (pos.sig # itemB y pos.sig

# nulo) hacer

POS = pos.sig pos Bnn
fin mientras

EHIB—EZ
EYVIE pu ENE Y

pos.sig# E cierto
pos.sig # nulo falso
/* no entra al mientras*/
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si (pos.sig = nulo) entonces
/* crea la arista y la agrega a la
lista de aristas */
nueva(arista)
arista.info = itemB

arista.sig = nulo pos

Ejemplo del

algoritmo de
insercion

principio
PASO 12

inicio

* ftemA contiene el vértice origen, itemB contiene el
vértice destino *
leer(itemA, itemB)

* biisqueda del vértice origen *

pos =nulo
Algoritmo d ptr = principio
eliminacion mientras (ptr # nulo) hacer
. si(ptr.info = itemA) entonces
de una arista -
ptr=nulo
sino.
ptr = ptr.sig
fin si

fin mientras
* biisqueda de la arista */
posl = pos.ady

Algoritmo de eliminacion de una arista en el grafo

ptrl = pos

mov=0

mientras (pos!.dest # itemB y pos1.enl # nulo) hacer
ptrl = posl
posl = pos.enl
mov =1

fin mientras

si (pos|.dest = itemB) entances
si (mov =0) entonces
ptrl.ady = posl.enl
sino
ptrl.enl =posl.enl
fin si
fin'si
liberar (pos)
fin

150
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principio
PASO 13
pos.sig = arista
fin si
fin
Ejemplo del pos

algoritmo de
insercion

Eliminar la arista (A, B) el siguiente grafo utilizando el
algoritmo de eliminacién de una arista. La lista de nodos
inicia en el grafo con principio = A.

Ejemplo del
algoritmo de

eliminacié
de una arista
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Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de una arista

PASO 1

Hacer la representacién enlazada del grafo

[AL[+—{e[+—{c]
L,/

II!I—*[]E
EYVIE g PYE Yl

Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de una arista

PASO 3 . .
ptr # nulo cierto /* entra al mientras*/
mientras (ptr # nulo) hacer ptrinfo= A cierto

si(ptr.info = itemA) entonces principio

T= ul .
ptr = nulo pos ull:
sino

[]

tr = ptr.si
p ptr.sig H
°

/]

fin si
fin mientras
ptr = nulo

ptr # nulo falso /* sale del mientras*/

8/29/2021

Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de una arista

PASO 2

inicio

/* itemA contiene el vértice
origen, itemB contiene el vértice
destino */

leer(itemA, itemB)

/* busqueda del vértice origen */
pos = nulo

ptr = principio

itemA=A
itemB =B
principio _ Pos = nulo
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Ejemplo del
algoritmo de

eliminacié
de una arista

PASO 4

/* busqueda de la arista */  princ
pos1 = pos.ady
ptrl = pos pos
mov =0
mientras (posl.dest # itemBy Ptr:
pos1.enl # nulo) hacer

ptrl = posl

posl = posl.enl

mov =1
fin mientras

pos1
ipio

f—EH[B—»

mov =0

posl.dest # B falso
pos.enl # nulo cierto

/* no entra al mientras*/
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PASO 5

si (mov = 0) entonces
ptrl.ady = posl.enl

si (posl.dest = itemB) entonces

posl.dest =B cierto
mov =0 cierto

posl

principio
sino A
. ptrl.enl = posl.enl
Ejemplo del finsi pos P
i fin si ptrl
algorltmo ,de liberar (pos1) :
eliminacion fin '
de una arista liberar (pos1)  Posl
principio
N
pos
ptrl -~
H
L]
Algoritmo de eliminacién de un nodo del grafo
inicio finsi

* lectura del nodo a eliminar */
Leer (item)
inicio
/* lectura del nodo a eliminar */
Leer (item)
. i (principio = nulo) entonces
Algoritmo d indic = falso
eliminacion sino
si (principio.info = item) entonces
de una nodo i
principio = principio.sig
ptr.sig = nulo
indic = verdadero
sino
ptr = principio.sig
salva = principio
indic = falso
finsi

mientras (ptr % nulo y indje = falso) hacer
si (ptr.info = item) entonces
salva.sig = ptr.sig
ptrsig =nulo
indic = verdadero
sino
salva = ptr
ptr = ptr.sig
fin si
fin mientras
si (indic = falso) entonces
imprimir (“No se ha encontrado el valor a eliminar en
el grafo™)
sino
liberar (ptr)
fin si
fin
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Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de una arista

oo SRl
o
G0

[e/3—{a[3—{=/

Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de un nodo

Eliminar el nodo B en el siguiente grafo utilizando el
algoritmo de eliminacion de un nodo. La lista de nodos
inicia en el grafo con principio = A.




Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de un nodo

PASO 1

Hacer la representacién enlazada del grafo

(AL —{eT4+—{c
[e[l/

II!I—*[]Z
EYVIE g PYE Yl
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Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de un nodo

PASO 3

mientras (ptr # nulo y indic = falso) hacer

si (ptr.info = item) entonces
salva.sig = ptr.sig
ptr.sig = nulo
indic = verdadero

sino
salva = ptr
ptr = ptr.sig

fin si

fin mientras

ptr # nulo cierto
indic = falso cierto

/* entra al mientras*/
principio  nirinfo=B cierto

indic = verdadero

163

Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de un nodo

itemA=8B
PASO 2 principio = nulo falso
inicio principio  principio.info = B falso

/* lectura del nodo a eliminar */ \
Leer (item) [a]y[] <]/
si (principio = nulo) entonces
indic = falso
N
si (principio.info = item) entonces
ptr = principio
principio = principio.sig
ptr.sig = nulo principio H
indic = verdadero

st R[]
ptr = principio.sig (¢ ‘

salva = principio

indic = falso
fin'si ptr nnn
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Ejemplo del
algoritmo de

eliminacion
de un nodo

fin'si
»
[]
0
indic = falso
principio indic = falso fal
PASO 4 \ln ic = falso falso
salva

si (indic = falso) entonces
imprimir (“No se ha encontrado el valor a
eliminar en el grafo”)

sino ptr
liberar (ptr)

fin si

fin

principio

salva ~ “n. [m
L3~V

EYVIE m PYE Yl
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Recorrido en anchura

Realizar el recorrido en anchura en el siguiente grafo. La
lista de nodos inicia en el grafo con Actual = A.

* En este recorrido se empieza en un nodo v: primero se
visita v, luego se visitan todos sus adyacentes. Luego los
adyacentes de estos y asi sucesivamente. El algoritmo

o utiliza una cola de vértices. .
Recorridos en ARIEIE G °
recorrido en
un grafo anchura O
Recorrido en profundidad ———— °

« Consiste en alejarse todo lo posible del nodo origen para
después empezar a visitar los nodos restantes a la
vuelta. En este tipo de recorrido hay que usar una pila
para ir almacenando los nodos que nos falta visitar.
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PASO 4 PASO 5
Sacar de la Cola y asignar a Sacar de la Cola y asignar a
PASO 2 Actual Actual
Actual =A COLA
Marcar actual como visitado cota
PASO 1 Nobos |A|B(C|DJ|E t 4 o1
Frente Final
Hacer un arreglo de visitados del grafo wisimapos |C | F |F | F | F reme Foe Frente Final
Marcar cada nodo como no_visitado Actual = B
Actual =C
: Nopos |A B |C|DJE . Marcar todos los vecinos no Marcar todos los vecinos no
Ejemplo del wismanos | F | F |F | F | F PASO 3 Ejemplo del marcados  de actual como marcados  de actual como
. I . 1l .
reCOrrldO en Marcar todos los vecinos de reCOrrldO en Zl;:;ados y los metemos en la \él;::ados y los metemos en la
Crear la Cola actual como visitados y los
Final metemos en la Cola anchura
COLA Nobos |A|B (C|D|E Nobos |A B (C|D|E
Nopos |A|B|C|D|E
Djjjj visimapos | € | C | C | C|F visimapos | € | C|C|C|C
t visimapos | € | C | C|F |F
Frente

Frente Final

Final Frente

RECORRIDO: RECORRIDO: RECORRIDO:
A A B A BC
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Ejemplo del

recorrido en
anchura

PASO 6

Sacar de la Cola y asignar a
Actual

COLA

Frente Final

Actual =D

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados y los metemos en la
Cola

NODOS

>
=]
(g
o
m

(g}
(g}
(g}
(g}
(g}

VISITADOS

Frente Final

RECORRIDO:
A BCD

PASO 7
Sacar de la Cola y asignar a
Actual

Final
COLA

¥

Frente
Actual =E

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados y los metemos en la
Cola

NODOS

>
@
(g
m

(g}
(g}
(g}
(g}
(g}

VISITADOS

COLA |

RECORRIDO:
A BCDE

Ejemplo del

recorrido en
profundidad

PASO 1

Hacer un arreglo de visitados del grafo
Marcar cada nodo como no_visitado

Nobos |A|B |(C|D|E

visimapos | F | F | F |F |F

Crear la Pila

Cab=0

pila

PASO 2
Actual = A
Marcar actual como visitado

NODOS | A

-]
o
o
m

visimapos | C | F |F[F |F

PASO 3

Marcar todos los vecinos de
actual como visitados y los
metemos en la Pila

Nobos |A|B|C|D|E

visitapos | C | C | C|F |F

RECORRIDO:
A
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Ejemplo del

recorrido en
profundidad

Realizar el recorrido en profundidad en el siguiente grafo.
La lista de nodos inicia en el grafo con Actual = A.

Ejemplo del

recorrido en
profundidad

PASO 4

Sacar de la Pila y asignar a Actual

Actual =C

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados y los metemos en la
pila

NODOS | A

visiTapos | €

RECORRIDO:
A C

PASO 5

Sacar de la Pila y asignar a Actual

Pila

Cab

Actual =€

Marcar todos los vecinos no
marcados de actual como
visitados y los metemos en la
Pila

NODOS | A

®
o

D|E

o
o

visiapos | € FlcC

Cab

Pila

RECORRIDO:
A CE
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PASO 6 PASO 7
Sacar de la Pila y asignar a Actual Sacar de la Pila y asignar a Actual
Cab=0 Cab=0
Pila Pila
Actual =B Actual =D
) Marcar todos los vecinos no Marcar todos los vecinos no
Ejemplo del marcados de actual como marcados  de actual como
. visitados y los metemos en la visitados y los metemos en la
recorrido en Pila pila /
o T woos [ATaT<ToTE Capitulo Il
visitapos | € cjcjc visimapos | € €| C|CC
Cab ey | D Cab=0
pila Pila
RECORRIDO: RECORRIDO:
ACE B ACE BD

Para resolver un problema pueden existir varios
algoritmos. Por tanto, es logico elegir el “mejor". Si el

problema es sencillo o no hay que resolver muchos casos, * Se trata de aquellos ejemplares del problema en los que el

se podria elegir el mas “facil”. Si el problema es complejo algoritmo es més eficiente.
o existen muchos casos habria que elegir el algoritmo que Ala hora de * Generalmente este caso no nos interesa.
menos recursos utilice. Los recursos mas importantes son i
. el tiempo de ejecucién y el espacio de almacenamiento. ana“;ar un
Algorltmos de Generalmente, el mas importante es el tiempo. algontmo es
- .  Se trata de aquellos ejemplares del problema en los que el
0rdenam|ent0 necesario Sabel’ algoritmo es menos eficiente (no siempre existe el caso
z peor).
y busqueda que pueden * Este caso nos interesa mucho.

darse tres tipos

Al hablar de la eficiencia de un algoritmo nos referiremos a de casos: 7
lo “rapido” que se ejecuta. La eficiencia de un algoritmo
dependera, en general, del “tamafo” de los datos de
entrada. La eficiencia no tiene unidades de medida y se usa
la notacién O(n) para describirla.

* Se trata del resto de ejemplares del problema.
* Es el caso que mas nos deberia preocupar puesto que serd el
mds habitual, sin embargo, no siempre se puede calcular.
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Consideraciones de
eficiencia

Medimos el tiempo de ejecucion de un algoritmo como una funcién del tamafio
de su entrada, usualmente la cantidad de datos de entrada se especifica con la
letra n. A la velocidad del crecimiento de la funcién con el tamafio de la entrada se
le llama tasa de crecimiento del tiempo de ejecucion.

El estudio del cambio en el rendimiento del algoritmo con el cambio en el orden
del tamafio de entrada se define como anélisis asintotico

8/29/2021

Notaciones
asintoticas para
medir la
eficiencia de un
algoritmo

177

Algoritmos de
ordenamiento

179

® La notacion asintdtica se describe por medio de una
funcién cuyo dominio es el conjunto de numeros
naturales, N. Esta se describe mediante la notacién O.

Notacién Theta (0)

e Encierra la funcién desde arriba y desde abajo. Dado que
representa el limite superior e inferior del tiempo de
ejecuciéon de un algoritmo, se utiliza para analizar la
complejidad de caso promedio de un algoritmo.

Notacion Omega (Q)

* Representa el limite inferior del tiempo de ejecucién de
un algoritmo. Por lo tanto, proporciona la mejor
complejidad de caso de un algoritmo.

178

QO

Algoritmos de
ordenamiento

180

Insercidn

Burbuja
Quicksort

Heapsort




El método de ordenamiento por seleccion
consiste en encontrar el menor de todos los
elementos del arreglo e intercambiarlo con el
que esta en la primera posicion. Luego el
segundo mas pequefio, y asi sucesivamente
hasta ordenar todo el arreglo. Este algoritmo
tiene una complejidad de O(n2).

Ordenamiento
por seleccion

8/29/2021

Algoritmo OrdSeleccion
{
// n=numero de elementos del arreglo
entero i, j, mindice, Aux;
i=1
Mientras (i<n) hacer
{ mindice =1;
j=itL;
// Encontrar el indice del minimo elemento
desordenado

Mientras (j <= n) hacer

{ si(Datos [ j ] < Datos [ mindice ]) entonces

mindice = j;
fin-si
J=itL
} // Fin-mientras
// Intercambiar el primer elemento desordenado con
el minimo elemento desordenado
Aux = Datos [i];
Datos [i] = Datos [mindice];
Dato# [mindice] = Aux;
i=i+1;
} // Fin-mientras

}

Algoritmo de ordenamiento por

seleccion

181 182

. . . . . PASO 3 3<=5cierto
Ordene mediante el algoritmo de seleccion el siguiente Mientras <= ) hacer 4<9cierto
{ si (Datos [j] < Datos [mindice]) entonces. indice =
arreglo. mindice = j; mindice =3
st
i
} /f Fin-mientras ALLOAZLABL A4 A
ALl AZ] AB] A4] AlS]
j=3+1=4
Ejemplo de Ejemplo de
ordenamiento PASO 1 PASO 2 2 <=5 cierto ordenamiento
A n=nimero de clementos el ) = 5 Mientras (j <= n) hacer 5<9cierto iz PASO 4 4.<=5 cierto
por Se‘eCCIOﬂ “"I‘G‘“ . i=1 i (Datos [j] < Datos [mindice]) emonces o i = o por Se‘eCCIOﬂ Mientras <= ) hacer 12 < 9falso
entero i, j, mindice, Aux; ‘mindice = j; { si (Datos [j] < Datos [mindice]) entonces

i1 1<5cierto finsi

Mientras (i<n) hacer
1 mindice =iy
j=ivn
// Encantrar ¢l indice del T
minimo elemento desordenado

mindice = ;
jeit
} 0/ Finemientras

fin
jeit
} 1/ Finemientras

ALl AL ABL AW AlS)
AL A2 AL AW AlS)

t

j=2+41=3
j=4+1=5
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187

PASO 5
Micntras (j <= n) hacer.
1 si (Datos ] < Datos [mindice]) entonces.
mindice = .
finsi
“jen

} /f Fin-mieniras

Ejemplo de

ordenamiento
por seleccion
PASO 6

/ otercambiar el primer clemento
desondenado con ¢l o clemerto
desondenado

Aux = Datos [i];

Datos [i] = Datos [mindice];
Datos[mindice] = Aux:

imiet:

)/ Fincmientras.

5<=5cierto
2<9cierto
mindice =5

ALAZLAB] A4 AlS)

mindice

j=5+1=6
6 <=5 falso

ALAZL A3 A4 AIS)

mindice = ;

} 1 Finmientras

Ejemplo de

ordenamiento
por seleccion

PASO 10

1 Intescambiar e prime elemento
desordensdo con el minimo clemento
desondenado

Aux = Datos [il;

Datos [i] = Datos [mindice];

Datos [mindice] = Au:

} 0 Finamientras

)

 si (Datos [j] < Datos [mindice]) entonces

) mindice
i=1+1=2
PASO 9 5<=5cierto
Mientras (j <= n) hacer 9 <4 falso

AAZ A Al A

mindice
j=5+1=6
6 <=5 falso

Aux=5
Al2]=4
A3l=5

ALLAZI A3 A A

mindice

i=2+41=3

PASO 7

Mientras (i<n) hacer

{ mindice = i;
i=itl

desordenado
Micntras (<= n) hacer

entonces
mindice = J;
finsi

i=ith
) Jf Fin-mientras.

Encontrar el indice del minimo elemento

1 si (Datos ] < Datos [mindice])

2<5cierto
mindice = 2;
+1=2+1=3
3<=5dierto
4<5 dierto
mindice =3

ALl A2l AB) A4 AlS)

mindice

Ejemplo de j=341-4
ordenamiento
por seleccién
PASO 8 4 <=5 cierto
12 < 4falso
| s ) s
‘mindice = j; 2 5 4 12| 9
P
=it ALl AZ] AB] A4 ALS)
} // Fin-mientras.
j=4+1=5
PASO 11 3<5dierto
Mientras (i<n) hacer mindice = 3;
e j=i+l=3+1=4

desordenado
Mientras (<= n) hacer

1 si (Datos ] < Datos [mindice])

Encontra el indice del minimo clemento. 4 <= 5 Cierto

12 <5 falso

‘mindice = j; ALl Al ABB] AM] AlS]
i=ith ‘mindice
i j=4+1=5
Ejemplo de i
ordenamiento
por seleccion
PASO 12 5<=5cierto
Misans 1) s 9<5 falso
1 s won 1+ o
‘mindice = j; 4 12
o
=it ALl AI2) A3l A4l AIS]
- s

j=5+1=6
6 <=5 falso
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PASO 13
1 Intercambiar e prime elemento
desordenado con el minimo clemerto
desondenado

Aux = Datos [i];

Datos [i] = Datos [mindice];

Datos [mindice] = Au:

i=iel;

} // Fin-mientras.

)

ALOAZI A3 AW A

8/29/2021

Ejemplo de

ordenamiento
por seleccion

PASO 15

Intercambiar el primer elemento
desordenado con el minimo clemento
desordenado
Aus = Datos [i)
Datos [i] = Datos [mindice];
mindice] = Aux;
I
} 1 Finemientras

i=3+41=4
Ejemplo de
ordenamiento PASO 14 4<5cierto
| ., Mientras (i<a) hacer mindice = 4;
por seleccion ( minae j=itl=4+1=5
ot e i cloerns <= 5 clerto
desordenado 9<12cierto
Mientras <= ) hacer mindice =5
£ i (Datos [j] <
cnonces 2 als 129
mindice
fin-si All] A2l AB] A4l AlS]
j=it
} // Fin-mientras
j=5+1=5
6 <=5 falso

En este tipo de algoritmo los elementos que
van a ser ordenados son considerados uno a
la vez. Cada elemento es insertado en la
posicién apropiada con respecto al resto de
los elementos ya ordenados.

Este procedimiento recibe el arreglo de datos
a ordenar af] y altera las posiciones de sus
elementos hasta dejarlos ordenados de menor
a mayor. N representa el numero de
elementos que contiene a[]. Los arreglos
comienzan en la posicién 0. Este algoritmo
tiene una complejidad de O(n?).

Ordenamiento
por insercion

AL AL AB] AR AlS)

i=4+41=5
5<5falso

190

191

192

Algoritmo Insercion

Inicio

entero 1, j, n, A[];

Des|c|e (Fli<mi=1+1)

=1

Aux = Ali]

Mientras (j > 0 y Aux < A[j-1])

Algoritmo de ordenamiento por

insercion

{/ Intercambiar el elemento
A[j]1=A[)1]
=1
Fin Mientras
Alj]=Aux;
Fin Desde
Fin
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PASO 3 1>0y6<7cierto PASO 4 i=3
Ordene mediante el algoritmo de insercion el siguiente M G203 A AGID A1) =7 Pediinizh 3<5cierto
ALil=ALj1] Aux = Ali]
arreglo. o1 n Mientas 10y Aux <AG1)) AUX =10 )
i s R —, reambiar e deneno. 3> 0y 10 < 13 cierto
2o ABl-13
Al0] ALl ARZ] AIB] A4) i=0 Fin Micntras
0>0falso ALi]=Aux;
Al0]=6 Fin Desde A0l ALl A2l ABBL A
[e7]s]w]s] "
Ejemplo de Ejemplo de Ao AN A2 A AW
ordenamiento PASO 1 n=s PASO 2 i=2 ordenamiento
por insercién De]s:d?(l:l.wn,):nn i=1 » De::u:l.wn,x:nly .2<5c\erto por insercién
o 1<5cierto o j=2
Micnras >0y Aw < A1) J =1 Mientras >0y Aux < AG-1]) AUX =6 PASO 5
i Aux=13 et deneno 2> 0y 6.< 13 cierto e 03 Ao <A1 if Oy <7 el
ALT=ALH 1>0y13<7falso ALIT=ALH Al2 Intercambiar el elemento
- AlL=13 - A=A
AL AL s
Fin Desde Fin Desde A0l A AR AL A4 Ail-Am Aol AL ARI A3 A
j=1 FinDesde
PASO 6 =4
Desde=lii<mizit)  4<5 cierto
=i j=4
A A
Mictros >0y Aw <Ap-1) AUX =8
nercanbior ¢ demeno 4> 0'y 8 < 13 clerto
A=Al Al4]=13
B
Fin Mienras 10 |13 | 13
[e]7Jwo]s]s] . .
Fin Desde Ao AL M2 MBI A Se recorre el arreglo intercambiando los
j=3 elementos adyacentes que estén

desordenados tomando el elemento mayor y

Ejemplo de recorriendo de posicion en posicién hasta O rd enam |e nto

ponerlo en su lugar. Esto se hace hasta que el

ordenamiento PASOZ - 3>0y8<10ierto arreglo este ordenado. Esta operacién se b b .
por insercion M -0y A <A A[3] =10 hace n - 1 pasadas y n - 1 comparaciones en pO rour UJ a
_ cada pasada, por lo tanto, el nimero de
7 10 | 10 | 13 4 ’
e - --- comparaciones es (n-1)*(n-1)=n2-2n+
A= A HOT AR A AR 1, es decir, la complejidad es 0(n?).
FinDesde ,
i=2
250y8<7falso
Al2]=8

e I=lz) ®

Al AL A2 AR A4

i=5
5<5falso
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Algoritmo Burbuja

Inicio

i=1;

cambiado=cierto

Mientras ((i < n) y (cambiado = “cierto™)) hacer
j=n

cambiado = falso
Mientras (j > 1) hac#r

intercambiarlos.

// sube la burbuja del valor mas pequefio no ordenado

// si el wvalor es menor que su predecesor,

i

Fin

Algoritmo de ordenamiento por

burbuja

197

Si (Datos [ j ] < Datos [ j —1 ]) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [ ]
Datos [ j ] = Datos [ j-1]
Datos [ j-1] = aux
Fin-si
j-1

Fin-mientas
i=i+l

Fin-mientras

Ejemplo de

ordenamiento
por burbuja

PASO 3

Mientras (> ) hacer
siel valor es menor que su predecesor
intercambiarlos.

Si (Datos [§] < Datos [ 1) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [ ]
Datos [ 1= Datos [ j-1]
Datos [ 1] = aux.
Finsi
NS
Fincmientas

PASO 4

Mientras (5> ) hacer
siel valor es menor que su predecesor
intercambiarlos.

Si(Datos [§] < Datos [ -1 ) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [} ]
Datos [ 1= Datos [ j-1]
Datos [ 1] = aux.
Finsi
NS
Fin-mientas

4>1cierto
8<16cierto
cambiado = cierto

ALl A2 A3 A4 ASS]
i=3

3> 1cierto
8<5falso

j=2

199
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Ejemplo de

ordenamiento
por burbuja

Ordene mediante el algoritmo de burbuja el siguiente

198

Ejemplo de

ordenamiento
por burbuja

arreglo.
AL A2 AR A AT
PASO 1
n=5
o =1
cambiado-cierto cambiado = cierto
Mienis (<n) ¥ 1<5 y cambiado = cierto cierto
(cambiado = “cierto”)) hacer v =
j=5
cambiado = falso
sube Ia burbuja delvalor mis
pedueio no rdenado
PASO 2
Mientras (j > i) hacer 5> 1clerto
si el valor es menor que su predecesor 8<12clerto
intercambirlos cambiado = cierto
Si(Datos [1< Dotos [§-1 D entonces gy~ g
cambiado = certo
aux = Datos ]
Datos 1= Datos [51]
Datos 1] = aux
Finsi
j=i-l ALl A2l AB] AR AlS)
Fin-mientas
j=a
PASO 5
Mientras (j > i) hacer 2> 1cierto
i el valor s menor que su predecesor, 5 < 18 cierto
itercambiaros cambiado = cierto
Si(Datos [ < Datos (11 ) emtonees 25
oo e A2)= 19
aux = Datos [
Datos [ j ] = Datos [ j-1] Al
Datos [ j-1] = aux
Finsi
1
S Al A2 AL AM] A
imiti j=1
Finmicnias 1> 1falso
i=2
PASO 6
Micntzas (G <) y 2<5 y cambiado = cierto cierto
(cambiado = “ciero™) hacer  j=§
i cambiado = falso
cambiado = flso

sube la burbua del valor ms

pequetio no ordenado

200
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Datos [ 1= Datos [ j-1]
Datos [ 1] = aux

PASO 7
Mientras (j > i) hacer 5>2cierto
el valors menor qesupredecs, 1< 16 clerto
[rm—— cambiado = cierto
i (Datos (] < Datos [ 1)) entonces 50— 9
i ALl 16
- Al4)=12

i
i=i-t
. a Al A s
j=4
Ejemplo de
ordenamiento
por burbuja PASO 8
Mientras (j > i) hacer 4>2cierto
el menor e s, 13 28 falsg
Si (Datos [ j]< Datos [ j -1 ]) entonces
bt
o Do (3]
Datos [ j 1= Datos [ j-1]
Datos 1] = ux
i1
PASO 11 5> 3 cierto
M o 16 < 12 falso
i+ e -
tercambiarlos. 4>3 cierto

Si (Datos [ ] < Datos [ -1 ) entonces
cambiado = cierto
aux = Datos [ ]
Datos [ 1= Datos [ -1]
Datos [-1] = aux.

Fins
i1
i
Ejemplo de Finmicoirs
ordenamiento
por burbuja
PASO 12

Mientras (G <n) y
(cambiado = “cierta")) hacer

i
cambiado = falso
sube la burbuja del valor més

pequeio no ordenado

12 <19 cierto
cambiado = cierto

Aux=12
Al4]=19
AlBl=12

ALlAZ A3 AAD AT
i=3

3>3falso

i=4

4<5 y cambiado = cierto cierto

cambiado = falso

8/29/2021

Ejemplo de

ordenamiento
por burbuja

PASO 9
Micntras (j>i) hacer 3>2cierto
i ¢l valor es menor que su predecesor, 8 < 19 cierto

intercambiarlos

i (Datos []< Datos [ -1 ) entonces

cambiado = cierto
aux = Datos [ ]
Datos [ ] = Datos [ -1]
Datos [ 1] = aux
Finsi

Fin-micntras

PASO 10

Micntas (G <n) y
(cambiado = “cierto”)) hacer
j=m
cambiado = flso
sube Ia burbuja def valor mis

pequeio no ordenado

cambiado = cierto

AL AL AB] A4]
j=2
2> 2falso
i=3

3<5 y cambiado = cierto cierto
j=5
cambiado = falso

Als)

202

Ejemplo de

ordenamiento
por burbuja

PASO 13

Micntras (i) hacer
i ¢l valor es menor que su predecesor,
intercambiarlos

i (Datos []< Datos [ -1 ) entonces

cabisdo = siato
aux- Datos (]
Datos [ j ] = Datos [ j-1]
Datos 1] - aun
Final
o
Finmientas

=i+l
Fin-mientras

PASO 14

Micniras ((

ny
(cambiado = “cierto”)) hacer
j=m

cambiado = falso

sube Ia burbuja del valor mis

pequeio no ordenado

5> 4 cierto

16 <19 cierto
cambiado = cierto
Al 6

A AL A AW A

j=4
4> 4 falso
i=s

5<5 y cambiado = cierto falso

204



8/29/2021

Aplica la técnica divide y venceras, al dividir el
arreglo a ordenar en dos particiones
separadas por un elemento central,
denominado pivote o elemento de particion.
Una caracteristica de esta particiéon es que
todos los elementos de la particion izquierda
son menores que todos los elementos de la
particién derecha, luego se ordenan las dos
particiones independientemente. El algoritmo
tiene una complejidad de O(n log2 n).

Ordenamiento
por quicksort

Algoritmo quicksort(A, inf, sup)
i=inf
j=sup
x = A[(inf+sup)div 2]
mientras 1 < ] hacer
mientras A[i] < x hacer
1i=i+1
fin_mientras
mientras A[j] > x hacer
i=i-1
fin_mientras
si 1 < j entonces

aux = Ali]
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Ejemplo de PASO 1
ordenamiento i
por quicksort oAl

x= Allinftsupkiiv 2]

arreglo.

inf=1
sup=5
i=1

i=s
x= Al(1+5)/2] = A[3] x=
13

1<5cierto mientras
7 <13 cierto mientras
i=

10 <13 cierto mientras
i=3

13 <13 falso mientras

Al

Azl A AL A

PASO 2

mientras A[j] > x hacer
1

fin_mientras

Ordene mediante el algoritmo quicksort el siguiente

8> 13 falso mientras
1<5cierto

aux=13

A3)=8

All] A2] AB] A4 AlS)
i=4
j=4

Algoritmo de ordenamiento por

quicksort
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All=A[]
A[j] = aux
i=i+1
i=i-1
fin_si

fin_mientras

siinf <j
quicksort(A, inf, j)

fin_si

s1 1< sup
quicksort(A, i, sup)

fin_si

Fin

4<4cierto mientras
12 <13 cierto mientras
i=5

13 <13 falso mientras
12> 13 falso mientras

PASO 5

i=inf
i=swp
x= Allinfsup)div 2]

mientras i < hacer

x=Al(1+4)/2] = Al2]
x=10

1<4cierto mientras
7 <10 cierto mientras
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Ejemplo de

ordenamiento
por quicksort

5<4falso

fin_mientras

siij entonces
aux= Ali]
Ali] = Afj]

fin_mieniras

siin 1<4cierto
quicksori(A, inf, j)  quicksort(A, 1, 4)

quicksort(A, i, sup)
Fin

mientras A[i] < x hacer
i=2
10 <10 falso mientras

PASO 6 12> 10 cierto mientras

micatras Af) > X hacer
j=i-1 8> 10 falso mientras
2<3cierto

aux=10

ALLAZL AL A

fin_mientras

3<2falso mientras
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PASO 9 8>7 cierto mientras
micntras A= xhcer =1
PASO 7 ei-1 77 falso mientras
siin 1<2cierto fin_mientras 1<1cierto
quickson(A, inf, j)  quicksort(A, 1, 2) 1<  entonces aux=7
in_si All]=7
sii AlLj=7

quicksort(A, i, sup)

o ALl A2l AL A4 AlS
e i El algoritmo tiene un tiempo de ejecucion de
Ejemplo de 2<0falso mientras O(n log n), el mismo consiste en almacenar O rde namie nto
ordenamiento todos los elementos en un monticulo y luego
. extraer el nodo que queda como raiz en h
por quicksort PASO 8 PASO 10 iteraciones sucesivas obteniendo el conjunto p or ea pSO rt
- sinr< 1<0falso ordenado.
j=sup x= Al(1+2)/2) = Al1] quicksor(A, o, )1 <0 falso
x = Al(inf+sup)div 2] x=7 fin_si
1<2cierto mientras sii<sup
7 <7 falso mientras quicksort(A, i, sup)
Fin
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HeapSort rightChild =2 * j + 2 Ordene mediante el algoritmo heapsort el siguiente
n = cantidad de elementos del arreglo si (IeftChild < m y arr{leftChild] > arr[max]) entonces arreglo.
desde (i=n/2-1;i max = leftChild
heapify(arr, n, i) fin si
fin desde si (rightChild < m y arr{rightChild] > arr[max]) entonces
desde (k=n-1;k>=0;k=k-1) max = rightChild PASO 1
int tmp = arr[0] fin si U R =
arr{0] = arr[k] si (max # j) entonces e :ig‘:“/“’;\"’s b
arrk] = tmp swap = ant[j] )
heapify(arr, k, 0) areli] = arrfomax] Ejemplo de
fin desde arr[max] = swap ordenamiento _ ":;2;:”9
fin HeapSort heapify(arr, m, max) por hea psort e :ihécvhﬁ N :n derto ;'i";cf:;':’o: 10

Si (efiChild <my s 320 11 S (eAChild <m y 10<5 falso
i) >anfmax) enones <5 20> T certo anflenChild] > anfmax) enonces 4 % 4 falso

‘max = lefiChild max = ‘max = leftChild
4 #1cierto

fin si
heapify(arr[], m, j)
max =j

leftChild =2 * j+ 1

fin heapify

finsi

L A e
Algoritmo de ordenamiento por = i
heapify(arr, m, max) heapify(4, 5, 4) heapify(arr, m, max)

heapsort

fin heapify fin heapify
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Ejemplo de

ordenamiento
por heapsort

PASO 4

desde (1 =n/2 - 13>=0; i

heapify(arr, o, i)

fin desde
PASO 5 max=

ma leftChild = 1
TeRCHld=2+j+ 1 rightChild = 2
fghChild =24 +2 1<5y20> 23 falso

si (efChild <m y 2<5y16>23falso
anlefiChild] > anfmax]) entonces 0 # O falso
max = leAAChild

WChild) > ar[max]) entonces
max = rightChild
fin'si
si (max # ) entonces
swap = anj]
anfj] = armax]
anfmax] = swap
heapify(arr, m, max)
fin'si

fin heapify

i=0
i1 020dierto
heapify(A, 5,0)

PASO 6

desde (i

Lis-0i-ioy -120falso
heapifyarr, . i) 4

sde 420cierto
desde (=~ 1; k5= 0 k= k- 1)

int tmp = arr{0]

anf0] = an) Al4)=23

an
heapify(arr, k. 0)

Aol A AL AL A
heapify(A, 4, 0)
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Ejemplo de

ordenamiento
por heapsort

PASO 9

desde (k= 1 k= 0:k= k- 1)
int tmp = anfo]
an{0] = anfk]
anid = tmp
capifyar, k. 0)

PASO 10
lefiChild =2 %+ 1
HghtChild =2 %] +2

i (eChild <m y

anflefiChild] > anfmax]) entonces
max = leRChild
finsi

max]) entonces
max = rightChild
i (max # ) entonces
swap = anfj]
anfj) = armax]
arm{max] = swap
heapify(arr, m, max)
finsi

fin heapify

k=3
320cierto
tmp =20
Al0)=11
Al3]=20

AOL AL A2 AB) A
heapify(A, 3,0)

max=0

leftChild = 1
rightChild = 2
1<3y10>11 falso
2<3y 16> 11 cierto
max=2

2#0cierto

Al AL AL AL A4
heapify(A, 3,2)
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214

216

Ejemplo de

ordenamiento
por heapsort

PASO 7

max
leftChild = 1
rightChild = 2
1<4y20> 10 cierto

IeRChild =2 *j+ 1
righiChild =2 %] +2

si (efChild <my max=1
anfleftChild] > arfmax]) cntonces 2 <4y 16> 20 falso
max = leAAChild 1#0cierto

(Child) > are[max]) entonces
max = rightChild
fin'si

i (max # ) entonces
swap = an(j] ANOL AL A2 AB AA)
anj] = anfmax] heapify(A, 4,1)
anfmax] = swap
heapify(arr, m, max)

finsi

fin heapify

max =
leftChild = 3
rightChild = 4
3<4y11>10cierto

si (efChild <m y max=1
anfleftChild] > anfmax]) cntonces 4 < 4 falso
max = leAAChild 1#1falso
MChild < my
Child) > ar[max]) entonces
max = rightChild

si(max # j) entonces
swap = anj]
anfj] = armax]
anfmax] = swap
heapify(arr, m, max)
fin'si

fin heapify

Ejemplo de

ordenamiento
por heapsort

PASO 11 max=2
max=j leftChil
TeRCHld=2+j+ 1 rightChild = 6
righChild =24 +2 5<3falso
si (IeftChild <m y 6<3falso
aneRCHild] > anfmax) entonces 2% 2 falso
max = LefChild
(Child) > anfmax]) entonces
‘max = rightChild
finsi
i max # ) entonces
swap = anfj)
anfj) = anfmax]
heapify(a, m, max)
finsi
in heapify
PASO 12 =2
desde (k=n- k== 0k = k1) 22 0cierto

int tmp = arr{0]

anf0] = anfk]
anfi] = tmp
heapify(ars, k. 0)
fin desde

AO) A A2 A A
heapify(A, 2, 0)

8/29/2021




PASO 13

max =
IefiChild =2 %+ 1
FghiChild =2 %] +2
i (eAChild <m y

mas = leAAChild

max = rightChild
fin'si
si (max # ) entonces

i)

: ) -

Ejemplo de o] -
ordenamiento
por heapsort !

heapify(arr, m, max)

PASO 14

desde (k=n- 1k
int tmp = ar0]
anf0] = anfk]
ank] = tmp
heapify(arr k. 0)

anfleACHild] = an{max]) entonces

anfrightChild] > anfmax]) entonces

max=0

leftChild = 1
rightChild = 2
1<2y10>11falso
2<2falso
0+40falso PASO 15 max=0
max= leftChild = 1
1eACHiId =2+ 1 rightChild = 2
rightChild =2 +2 1<1 falso
si (IeftChild <m y 2<1falso
areRChild] > orfmax]) entonces 0% 0 falso
max = lefiChild
finsi
i (ightChild <my
ighiChild) > anfmax]) entonces
max = righChild
i max # ) entoncas
swap = anfj]
anj] = anfmax)
anfma] = swap
heapifyar, m, max)
finsi
fin heapity

AOL AL A AL A4
heapify(A, 1,0)
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Algoritmos de

busqueda

El ordenamiento o clasificacién consiste en
organizar los datos en orden ascendente o
descendente. Se le denomina clave al
elemento en base al cual se estd ordenado
un conjunto de datos. Este procedimiento
organiza los datos en una secuencia que
facilita la busqueda.

Dos criterios se utilizan para evaluar la
eficiencia de un algoritmo de
ordenamiento:

* Tiempo necesario para ordenar los
datos proporcionados.

* Espacio de memoria requerido para
hacerlo.

219
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Ejemplo de

ordenamiento
por heapsort

PASO 16

k=0
sde(k=n- 1 k>=0;k=k-1) 0Z0cierto
int tmp = anf0) m
anf0] = ark]
anf] = tmp

heapify(arr, k. 0)
n desde

1

Al0 )
heapify(A, 0, 0)

PASO 17

max=0 PASO 18 k=-1
max=j leftChild = 1 sde(k=n- 1 k>=0;k=k-1) -1 20falso
JeRChild=24}+ 1 rightChild = 2 it tmp = anfo]
HghiChil +2 1<0 falso an{0] = ank]
si (IeACHild <m y 2<0falso anlk] = tmp
anfeRCHild] > anfmax) entonces 0 # 0 falso pifar, K, 0)
max = lefChild
finsi

max = rightChild
fin'si

si (max # ) entonces
swap = anj]
anfj] = armax]
anfmax] = swap
heapifyfarr, m, max)
fin'si

fin heapify
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OO

Algoritmos de
busqueda

220

De cadena Knuth-Morris-Pratt

De cadena Boyer-Moore
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Es la técnica mas simple para buscar un
elemento en un arreglo. Consiste en recorrer
el arreglo elemento a elemento e ir
comparando con el valor buscado (clave). Se
empieza con la primera casilla del arreglo y se
observa una casilla tras otra hasta que se
encuentra el elemento buscado o se han visto
todas las casillas. El resultado de la busqueda
es un solo valor, y sera la posicién del
elemento buscado o cero. Dado que el arreglo
no estd en ningln orden en particular, existe
la misma probabilidad de que el valor se
encuentre ya sea en el primer o en el ultimo
elemento. La eficiencia de la busqueda
secuencial es de O(n).

Busqueda
secuencial

leer(dato)
enc= falso

pos=0

Si (A[pos] = dato) entonces

enc = cierto
sino
pos = pos + |

221

Ejemplo de PASO 1

busqueda .
secuencial i oy

Si (Alpos] = dato) entonces
enc = cierto
pos = pos + 1

finsi

Fin Micntras

n=6

dato =6
enc = falso
pos=0

0<6 y enc = falso cierto

7 =6 falso
pos=1

Utilizando el algoritmo de busqueda secuencial, busque el

valor de 6 en el siguiente arreglo.

A A2 AR A

PASO 2

Micntras (pos <ny enc = filso) 13 = 6 falso
Sl G pog =)
pos = pos + 1
fnsi
Fin Mienias

1<6 yenc = falso cierto
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Algoritmo de Biisqueda Secuencial

Mientras (pos < n y enc = falso)

fin si
Fin Mientras)
Si (enc = cierto) entonces
Imprimir (“El valor se ha encontrado™)
Sino
Imprimir (“El valor no se ha encontrado”)

Fin si
Fin

Algoritmo de busqueda secuencial

222

Ejemplo de

blsqueda
secuencial

Fin Mientras

PASO 4

i (ene = cierto) entonces
Imprimir (“El valor se ha
encontrada”)
Sino
Imprimir (“El valor no se ha.
encontrada”)
Finsi
Fin

2<6 yenc =falso cierto

o 6=6cierto

enc = cierto
2<6 yenc = falso falso

enc = cierto cierto
Elvalor se ha encontrado
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Es el método mas eficiente para encontrar
elementos en un arreglo ordenado. El proceso
comienza comparando el elemento central del
arreglo con el valor buscado. Si ambos
coinciden finaliza la busqueda. Si no ocurre
asi, el elemento buscado sera mayor o menor
que el central del arreglo. Si el elemento
buscado es mayor se procede a hacer
busqueda binaria en el subarreglo superior, si
el elemento buscado es menor que el
contenido de la casilla central, se debe buscar
en el subarreglo inferior. El orden de
complejidad es O(log, n).

Busqueda
binaria

8/29/2021

Algoritmo de Busqueda Binaria
leer(dato)
inf=0
sup=n-1
enc = falso
Mientras (inf <= sup y enc = falso) hacer
centro = (sup + inf) / 2
// Division entera: se trunca la fraccion
si (a[centro] = dato) entonces
enc = cierto

sino

si (dato < a[centro]) entonces

225

A0 Al

PASO 1
Ejemplo de Ierdao

blsqueda
binaria

se trunca Ia fraceién
i (alcentro] = dato) entonces
ene = cierto
i (dato < afeentro]) entonces
sup = ceniro - |

inf = centro + 1

in Mintras

Utilizando el algoritmo de busqueda binaria, busque el

valor de 23 en el siguiente arreglo.

n=5

dato =23

inf=0

sup =4

enc = falso

0<4 yenc =falso cierto
centro = (4 + 0)/2
centro =2

16 = 23 falso

23 <16 falso
inf=3
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sup =centro— |
sino
inf= centro + 1
fin si
fin si
Fin Mientras
Si (enc = cierto) entonces
Imprimir (“El valor se ha encontrado™)
Sino
Imprimir (“El valor no se ha encontrado™)
Fin si
Fin

Algoritmo de busqueda binaria

226

i (alcentro] = dato) entonces

o
[
e
Ejemplo de
blsqueda
binaria PASO 3

3<4 yenc = falso cierto
centro = (4 +3)/2

centro = 3
20 = 23 falso
23 <20 falso
inf=4
PASO 4
i ene = cirto) entones enc = cierto cierto
Inprinie (1 valorseba encondo’) £ valor se ha encontrado

Sino
Imprimir (“El valor no se ha encontrada”)

Finsi

Fin

4 <4 yenc=falso cierto
centro = (4 +4)/2

centro = 4

23 =23 clerto

enc = cierto

4<4 yenc=falso falso
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Algoritmo Biisqueda Lineal fin si
PASO 3 4 <4 yenc = falso cierto | PASO 4
£ centro = (4 +4)/2 Si (enc = cierto) entonces enc = cierto cierto
centro= 4 Imprimir (“El valor se haencontrade) | yalor se ha encontrado

23 =23 cierto Sy
Imprimir (“El valor no se ha encontrado™
erto

enc =

Fin'si

4<4 yenc=falso falso | rin

El algoritmo busca un dato (clave) K que esta
almacenado en una tabla T de indice unico.

La condicion de busqueda pueda ser Busqueda ||nea|

determinada mediante una funcién booleana, enc = falso fin mientras
enc que devuelve un valor cierto si y sélo si el b | i=1 Si (enc = cierto) entonces
dato satisface la condicién. El algoritmo tiene O e n ta a mientras (i <=n y enc = falso) hacer Imprimir (El valor se ha encontrado™)
una complejidad lineal de O(n). si (K = A[i]) entonces Sino
enc = cierto Imprimir (“El valor no se ha encontrado™)
sino Fin si
i=i+1 Fin

® Algoritmo de busqueda lineal o en

tabla
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Utilizando el algoritmo de busqueda lineal o en tabla,
busque el valor de 4 en el siguiente arreglo.
All] A2 AB] AM] AlS)
PASO 1 PASO 2 El algoritmo localiza dentro de una cadena de
ene= falso . o 2S5 yene=falso cierto longitud n (denominada texto, arreglo t en el
) i1 e A et 4=tk algoritmo) una subcadena mas pequefia de B a d
Ejemplo de e RO T enc falso certo ene=ciero longitud m (denominada patron, arreglo p en Usq ueda
busqueda ene=cierto 4=9falso - el algoritmo) o un caracter. El algoritmo 5
i | ino i=2 - compara caracter a caracter los arreglos texto d re Cta d e
In€al o en A fin mienias y patrén comenzando por el extremo izquierdo
tabla fin mientas de ambos, si coinciden se compara el ca d ena
siguiente caracter, si no coinciden el proceso
se reinicia comenzado en la posicion siguiente
enc = cierto cierto ala que se inici6 la busqueda.
PASO 3 _
3<5 yenc=falso cierto erto) entonces El valor se ha encontrado
‘mientras (i <= n y enc = falso) hacer 4 = 4 cierto Imprimir (“El valor se ha encontrado™)
i (K = Al entonces enc=cierto Sino
enc = cierto 3<5 yenc=falso falso Imprimir (“E valor no se ha
encontrado”)
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Utilizando el algoritmo de busqueda de cadena, busque la

Bisqueda cadena j=0

d subcadena del arreglo P en el arreglo T.
{/1[n] y p[m] son arreglos de caracteres finsi < 9
i=0 fin mientras nn
i=0 si (j = m) entonces o w T e

mientras (i<n y j<m) hacer [mprimir (*Se encontrd la subcadena”)

si (t[i] = p[j]) entonces sino Ejemplo de o e el
1=i+1 [mprimir (“No se encontrd la subcadena”) b_USq ueda
Lo finsi directa de
J=] in si
. cadena PASO 1 ne6 PASO 2 1<6y0<3derto
sino fin i=0 m=3 mientras (<n y j<m) hacer A= A cierto
L. i=o i=0 8] = i) entonces
s s (s -0 i
i=i-j+1 si(lil=plientonces  0<6 y0<3cierto =it
=i+l C=Afalso sino
j=ist i=1 iije1
sino j=0 i=0
i=i-jtl fin si
i=0 fin mientras

Algoritmo de busqueda directa de

cadena

PASO 3
si (t[i] = p[j]) entonces
i=itl
J=itl
i
i=0
s
Ejemplo de
blsqueda
directa de
cadena msos
i (Ui] = plj}) entonees
i=it1
i
i=0

fin mientras

2<6 y1<3cierto
D =D cierto

i=3

j=2

3<6y2<3cierto
E=Ecierto
i=4

=3

4<6 y3<3falso

PASO 5
i = m) entonces 3=3cierto
Imprimir (“Se encontr la Se encontré la
subcadena™) subcadena

sino
Imprimir (“No se encontro la
subcadena™)
finsi
fin

finsi

fin mientras
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Busca las ocurrencias de un "patrén" dentro
de un "texto" principal. El algoritmo usa la
observacién de cuando se produce una falta
de coincidencia, la palabra en si incluye
informacion suficiente para determinar dénde
podria comenzar la préxima coincidencia: con
la cadena a localizar se precalcula una tabla
de saltos (conocida como tabla de fallos) que
después al examinar entre si las cadenas, se
utiliza para hacer saltos cuando se localiza un
fallo. Con esto se evita el andlisis mas de una
vez de los caracteres de la cadena donde se
busca. El tiempo total de ejecucion del
algoritmo es O(n).

Busqueda de

cadena Knuth-
Morris-Pratt
(KMP)

236



Algoritmo de

busqueda
KMP
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Algoritmo KMP(Text, Patron)
/' m = largo del texto, arreglo T del texto
1/ n=largo del patron, arreglo P del patron
GenerateSuffixArray(Patron)
i=0
=0
mientras (i < m) hacer
si (Patron[j] = Text[i]) entonces
j=j+1
+1

si (j = n) entonces

GenerateSuffixArray(Patron)

i=1
j=0
s[o]=0

J/ n= largo del patron, arreglo P del patron
mientras (i < n) hacer
si (Patron[i] = Pat
Sli]=j+1

n[j]) entonces

Imprimir (“Incidencia encontrada en: ™,
i-J)
sino
si (i <m)| y (Patron(j] # Text[i]) entonces

si (j # 0) entonces

i=s-1]
sino
i=i+1
fin si
fin si
fin si

fin mientras

sino

si (j # 0) entonces
i=sh-11

sino
S[i]=0
i=it+1

fin si

fin si

fin mientras

Ejemplo de

blsqueda
KMP

PASO 3
mientras (i < n) hacer 3<4cierto
i (Patronfi] = Patron[j) entonces A= A cierto
Slil=j+1 si3]=1
i=itl
i=ivl
i % 0) entonces so sl s
j= sl
si -1
S[i] =0 i=4
i=i+1 3<4falso
i
finsi

fin mientras

PASO 4 - Continua en el algoritmo KMP

=0 m=8
j=0
mientras i < m) hacer
i (Patron(j] = Text(i) entonces j=0
=it 0<8cierto
it
finsi

PASO 5 0=4falso
5= entonces 0<8yA~Fdierto
. 0%0falso
i=1

si(i<m) y (Patron(j] # Text[i])
entonces
i % 0) entonees

=i

fin mientras
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Ejemplo de

blsqueda

Utilizando el algoritmo KMP, busque la subcadena del

arreglo P en el arreglo T.

[FleTalaTe]afo]c]

To) T T2l TE T4l Ts) o Te T

[aTaTe]

O] P P2 P

P PASO 1 PASO 2
KM 7 mientras i < ) hacer 2<4cierto
GenerateSuffixArray(Patron) si Patron(i) = Patron(j) entonces B = A falso
i=1 sio1=0 Siil=j+ 1 10 cierto
[ T 1] 4
stoj=0 ) i=itl 0<4cierto
o largo del paron.areglo P del T T T sino B=Afalso
patein
1<acierts Shiso”
i Patroni] = Patron(j]) entonces A= A cierto . i
Stil=j+ 1 si]=1 s
j=i+1
isivl B sol o suos2 sl
sl s szl sl finsi i=3
1-1 fin mientras
i-2
PASO 6
1<8certo PASO 7 2<8derto
micntras (i < m) hacer A=Bfalso icntras i < o) hacer A= Aciert
s (Patonlj) - Textil entonces 0= 4 falso i (atron] - Textil) entonee T
il 1<8yA#Bcierto - e !
it 0%0falso o e
finsi i= -
i=2 finsi 3<8yA=Afalso

Imprimir (

en:7i-j)

Ejemplo de )
busqueda o

KMP T‘f“,wf'fl ¥ (Patron(j) # Tex(i) sii<m) y (Patronfj] # Text(i])

si (j # 0) entonces
i=sti1)
i=itl
fin si
fins
fin'si

fin mientras

5i(j = n) entonces

cidencia encontrada

Iy

en

3]
-1

entonces
()% 0) entonces
i=S8G-11
sino
isit1
finsi
fins
finsi

fin mientras

r (“Incidencia encontrada
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Ejemplo de

blsqueda
KMP

PASO 8

Ejemplo de

blsqueda
KMP

3<8 1
. . <8cero PASO 9 4<8cierto
‘mientras (i < m) hacer A=Acierto entras (i ) hace B=B
i (Patronfj] = Text(i]) entonces entrs (1 e B=Bcerto
si (Patron[j] = Texti]) entonces j=3
it -
2=4falso e i=s
4<8yB#Bfalso e 3-dfalkso
finsi 5<8yA#Afalso
=) entonces
“Incidencia encontrada
§iG<m) y (Patron(j] # Texti) s (ot = Tt
i 0) entonces 52 0y enonce
i=stil ’ *
sino. J=s0-11
. sino
. i—iel
finsi .
fin si N n st
finsi fins
fin mieniras ; st
PASO 12 PASO 13
. 6<8cierto . 7<8cierto
mientras i< m) haces PO, micatras (i< m) hacer AsCio
i atronf] = Texti) emonees 0~ g > i Patronl] - Texti emonces 0 g o1oc
o 6<8yA=Dcierto A 7<8yA=Ccierto
i 0+0falso e 0=0falso
finsi gt fins e
i (j = n) entonces. si (j = n) entonces. 7 <8 falso
Imprimir (“Incidencia encontrada Imprimir (“Incidencia encontrada
en:"isj)
= sli-11
sino
si(i<m) y (Patron(j] # Text(i) si(i<m) y (Patron[j] # Text(il)
i 0) entonces 5i % 0) entonces
i=stl i=st1)
i=itl
finsi
finsi
finsi
fin mientras fin mientras
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i=iel
fins

i (j=n) entonces

) -
Ejemplo de P
. =56
blsqueda
KMP <) y (Patront] # Texii
Ty emones
i=sg-1)
i=i+1
finsi
finsi

PASO 10

micntras (i < m) hacer

i (Patron(j] = Text{i) entonces
j=itt

r (“Incidencia cncontrada

5<8cierto
A=Adierto
j=a

i=6

4=4cierto
Incidencia
encontrada en: 2
j=1

PASO 11
) ) 6<8cierto
‘mientras (i < m) hacer A=D falso
si (Patron(j] = Text[i]) entonces. 1=4falso
6<8yA=Dcierto
1 1#0cierto
finsi j=0

i) = n) entonces
Imprimir (“Incidencia encontrada

sino
si(i<m) y (Patroni) # Text(i)
5i(j# 0) entonces
i=s(i-1)
i=itl
finsi
finsi
finsi
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El algoritmo preprocesa la cadena objetivo
(patron) que estad siendo buscada. En su
verificacion, el algoritmo intenta comprobar si
hay una coincidencia en una posicién
particular marchando hacia atras. El algoritmo
precalcula dos tablas para procesar la
informacion que obtiene en cada verificacion
fallada: una tabla calcula cuantas posiciones
hay por delante en la siguiente busqueda
basada en el valor del caracter que no
coincide; la otra hace un calculo similar
basado en cuantos caracteres coincidieron
satisfactoriamente antes del intento de
coincidencia fallado. Estas dos tablas
devuelven resultados que indican cuan lejos
“saltar” hacia delante, por este motivo son
llamada en algunas ocasiones ‘tablas de
salto”. El algoritmo se desplazara con el valor
mas grande de los dos valores de salto
cuando no ocurra una coincidencia. El
algoritmo Boyer-Moore presenta en el peor de
los casos una complejidad de O(n).

Busqueda de

cadena Boyer-
Moore

244



Una simplificacion del algoritmo que omite la
"tabla primera" es el algoritmo Boyer-Moore-
Horspool (BMH) que requiere, en el peor
caso, mn comparaciones. El algoritmo BMH
compara el patrén con el texto de derecha a

Busqueda de

Algoritmo de

Algoritmo BMH
// m es el largo del patron
I/ nesel largo del texto
// los indices comienzan desde 1
k=m
j=m
mientras (k < nyj>1)hacer
si (T[k - (m - j)] = P[j]) entonces

k=k+(m - siguiente(T[k]))
j=m
fin si
fin mientras
Si (j = 0) entonces
imprimir (“Se encontro el patron™)
sino

imprimir (“No se encontré el patron™)

8/29/2021

cadena Boyer-
Moore-Horspool
(BMH)

izquierda, y se detiene cuando se encuentra
una discrepancia con el texto. Cuando esto
sucede, se desliza el patrén de manera que la
letra del texto que estaba alineada con bm se
quede alineada con algun bj, con j<m. Esta

j=j-1 finsi
fin

busqueda .
BMH

funcion sélo depende del patron. siguiente (T[K]) i=m
XENI =0 fin si

desde (i=L,i<m,i=i+1)
si (T[k] = P[i]) entonces

fin desde

retornar (val)

val=1 fin siguiente
Utilizando el algoritmo BMH, busque la subcadena del PASO 3 Kdea-3) PASO 5
micntras (k € nyj> Dhacer | _3 mientras (k < nyj 2 1) hacer
arreglo P en el arreglo T. i (Tlk- (m )] - P entonees 1 i (TIk- (m- )] - PG entonces
j=i-t 3<10y4>1derto i=i-t 7<10y421cierto
sino TB-(4-4)=T[3 e T[7-(4-4)) = T(7]
Kk=k+ (m - siguiente(T[K])) S[:Ef(also )i=T0) k=it (m - siguiente(T[K])) U[:E‘falso -
[pTrfule] [[rfsfule[r]ule]a]c] j=m k=3 + (4— siguiente(T[3]) i=m k=7 + (4= siguiente(T[7])
e e e WM W W TS e ) e 7o) ol J— i micntas
Ejemplo de Ejemplo de
’ PASO 1 . -
busqueda . m=4 i-1 busqueda PASO 4 val=o -
/mes e fargo del patron - i=1 PASO 6 val=0
n=10 1<4cierto si ite (TIKI) i=
BMH /n es el largo del texto k=4 Uep falso BMH . 1<4cierto i=1
! los indices comienzan desde 1 j= lesde (i=1,i<mi=i+1) -Z desd 1 y S=P falso 1<4cierto
= y si Pli]) entonces et L - = U=P fal
:‘7’:’ 4<10y421cierto ::,‘E‘ Pl ent S <acero i TIK] = P[] entonces Iz<24 e desde = 1,i<mi=ien) Do also
Tl4-(4-4) =T[4 @ - val = Si (T[K] = P entonces
‘mientras (k < nyj> 1) hacer ulzs(fa\su 1 =Tl i=m Uﬁ R falso :m‘ S=R falso val=i ‘ 2<4cierto
i Tk (-] =PI entonces 4 ~ 4 4 iguiente(T4]) st S encierto - i=3 o U=R falso
et indesde U=Udert fin desde 3<4dierto finsi i=3
retormar (val) s o o $=Uderto findesde 3 <4 cierto
R nsiguente val= P val=3 e U=Uerto
i i=a i siguiente v s o
4<4falso fin siguiente vel
fins N 3 4<4falso i=4
fin mientras retornar (3) retornar (0) 4<4falso
retornar (3)

247 248



Ejemplo de

busqueda
BMH

PASO 7

mientras (k < nyj> 1) hacer
i (T[k - (m - ) = P[j]) entonces

4
i=i-t 6<10y4>1cierto
sno T(6—(4—4))=T[6)
K=kt (m-siguiente(TIKD) g2 g e
e k=6 + (4 siguiente(T[6])
fin mientras
PASO 8 val=0
i=1
siguiente (TIK
et 1<dcierto
R=P falso
desdeG=1i<mizien [
i=
i (T[K] = P[] entonces
[ v
o R=Rcierto
B val=2
fin d i=4
4<4falso
retornar (val)
retornar (2)

fin siguiente

PASO 9
k=6+(4-2)
mienmas (k < nyj> Dhacer | _g
S8 (Tl (m -] PG emtoncs
=i
K=K+ (m - siguiente(T[k]))
j=m
finsi
fin mientras
PASO 10

8<10y4z1cierto
mientrask < nyj > Dhacer 718~ (4 _4)] = T3]

$i (T[k - (m - )] = P[j]) entonces

o E=Ecerto
i=i- j=3
k=k+ (m- siguiente(T[K]))
jem
finsi
fin mientras

249

Transformacion
de llaves o

hash

direccidon < H(clave)

8/29/2021

Ejemplo de
blsqueda

BMH

PASO 11
. 8<10y3>1cierto
mientras(k < nyj2 Dhacer  q1g (4 ~3)] = 7[7]
i (Tlk= (m -] = P entonces () _  Giarto
=i j=2
k=k+ (m - siguiente(T[K]))
j=m
finsi
fin mientras
PASO 12
. 8<10y2>1cierto
mientras (k < nyj2 Dhacer  q1g _ (4~ )] = T[6]
i (Tl (m -] = P entonces p_ g o]
i=i-1 j=1
k=k+ (m - siguiente(T[K]))
jem
finsi
fin mientras

PASO 13
. 8<10y1>1cierto
mientras (k < nyj= Dbacer  q(g_(4_1)] =T[s5]
5t (TIK-(m- )] = Pl entonces p_p oy
j=i-1 j=0

k=k-+ (m - siguiente(T[k)))
j=m
finsi

fin mientras

PASO 14
micntras (k < ny > 1) hacer
i (Tl - (m- )] = PLj) entonces
i=i-1
K=K+ (m - siguiente(T[K]))
jem

8<10y021falso
j=0dierto
Se encontré el patrén

finsi

fin mientras

N4
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para

colisiones.

« Tiempo de procesamiento
requerido para la aplicacion
de la funcién hash

» Tiempo de procesamiento y
los accesos E/S requeridos

solucionar las
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No pueden
usarse
registros de
longitud
variable

Se pueden usar los valores naturales de la
llave, puesto que se traducen internamente
a direcciones faciles de localizar.

DENEREIES

No permite Solo permite
No se requiere almacenamiento adicional llaves acceso por
para los indices. repetidas una sola llave
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* Consiste en tomar el residuo de la division de la clave
. entre el nimero de componentes del arreglo. Suponga
H as h N g que se tiene un arreglo de N elementos, y K es la clave del

por re5|duo dato a buscar.

Técnicas de calculo de

direcciones

Hashing por
residuo

* Lafuncién hash queda definida por la siguiente formula:

No hay reglas que permitan determinar cual sera la
funcion mas apropiada para un conjunto de claves
que asegure la maxima uniformidad en la
distribucion de las mismas. Realizar un analisis de
las principales caracteristicas de las claves puede
ayudar en la eleccion de la funcion hash. A Hashing por
continuacién, se detallan algunas de las funciones pliegue

hash mas utilizadas.

H(K) = (K mod N) + 1

* Para lograr una mayor uniformidad en la distribucion, N
debe ser un nimero primo o divisible entre muy pocos
numeros. Por lo tanto, si dado N éste no es un numero
primo, se tomara el valor primo mas cercano.
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Ejemplo de
hashing por
residuo

257

Hashing por
cuadrado
medio

Sean N = 100 el tamafio del arreglo, y sean sus direcciones los

nimeros entre 1 y 100. Sean K1 y K2 dos claves a las que deben
asignarse posiciones en el arreglo. Utilizando la funcién hashing por
residuo, calcule las direcciones para K1 = 7259 y K2 = 9359.

Formula = H(K) = (K mod N) + 1

Aplicando la férmula con N = 100, para calcular las
direcciones correspondientes a K; y Kj

H(K,) = (7259 mod 100) + 1 = 60
H(K,) = (9359 mod 100) + 1 = 60

* Consiste en elevar al cuadrado la clave y tomar los digitos
centrales como direccion. El nimero de digitos a tomar
queda determinado por el rango del indice.

* Sea K la clave del dato a buscar. La funcion hash queda
definida por la siguiente formula:

H(K) = digitos_centrales (K?) + 1

* La suma de una unidad a los digitos centrales es para
obtener un valor entre el 1y N.

259

258

Ejemplo de
hashing por
residuo

260

Ejemplo de
hashing por
cuadrado
medio

8/29/2021

Como H(K,) es igual a H(K,) y K, es distinto de K,, se esta
ante una colision. Se aplica ahora la férmula 2.1 con N igual a
un valor primo en vez de utilizar N igual a 100.

H(K1) = (7259 mod 97) + 1 = 82
H(K2) = (9359 mod 97) + 1 = 48

Con N =97 se ha eliminado la colision.

Sean N = 100 el tamafio del arreglo, y sean sus direcciones los
numeros entre 1 y 100. Sean K1 y K2 dos claves a las que deben
asignarse posiciones en el arreglo. Utilizando la funcién hashing por
cuadrado medio, calcule las direcciones para K1 = 7259 y K2 = 9359.

HeTanIENNE I H(K) = digitos_centrales (K?) + 1

Aplicando la férmula para calcular las direcciones a K1 y K2.

K12 = (7259)2 = 52693081
K22 = (9359)2 = 87590881
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* Consiste en dividir la clave en partes de igual nimero de
digitos (la dltima puede tener menos digitos) y operar con
ellas, tomando como direccion los digitos menos
significativos. La operacidn entre las partes puede hacerse

Hashing

Eje m plO de por medio de sumas o multiplicaciones.
haShIng por H(K1) = digitos_centrales (52693081) + 1 = 94 po r pl legu e « Sea K la clave del dato a buscar. K est4 formada por los
Cuad radO H(K2) = digitos_centrales (87590881) + 1 = 91 digitos d1, d2, ..., dn. La funcién hash queda definida por

la siguiente formula:

medio

H(K) = digmensig ((d1...di) + (di + 1...dj) + ... + (d1...dn)) + 1
Como el rango de indices en el ejemplo varia de 1 a 100,
se toman solamente los dos digitos centrales del cuadrado
de las claves. 5
* El operador que aparece en la férmula operando las
partes de la clave es el de suma, pero como se aclaré antes,
puede ser el de la multiplicacién. La suma de una unidad a
los digitos menos significativos (digmensig) es para obtener
un valor entre 1y N.

261 262

Sean N = 100 el tamafio del arreglo, y sean sus direcciones los
nimeros entre 1 y 100. Sean K1 y K2 dos claves a las que deben
asignarse posiciones en el arreglo. Utilizando la funcién hashing por

pliegue, calcule las direcciones para K1 = 7259 y K2 = 9359. Aunque alguna otra técnica pueda desempefiarse mejor en

B situaciones particulares, la técnica del residuo de la division
Ejemplo de ) : : :
hJ h p Férmu |a proporciona el mejor desempefio.

ashing por i

|- H(K) = digmensig ((d1...di) + (di + 1...d]) + ... + (d1...dn)) + 1 CO m p a ra C I O n El método del medio del cuadrado puede aplicarse en archivos con
p Iegu e factores de cargas bastantes bajas para dar generalmente un buen

entre las

Aplicando la férmula para calcular las direcciones
correspondientes a K1y K2.

fu n CI o n eS El método de pliegues puede ser la técnica mas facil de calcular,

pero produce resultados bastante erréticos, a menos que la longitud
h a S h de la llave sea aproximadamente igual a la longitud de la direccion.

H(K1) = digmensig (72 + 59) + 1 = digmensig (131) + 1 = 32
H(KZ) = digmensig (93 + 59) +1= digmensig (152) +1=53 Todas las funciones hash presentadas tienen destinado un espacio
de tamafio fijo. Aumentar el tamafio del archivo relativo creado al
usar una de estas funciones, implica cambiar la funcién hash, para
que se refiera a un espacio mayor y volver a cargar el nuevo archivo.
De la suma de las partes se toman solamente dos digitos

porque los indices del arreglo varian de 1 a 100.
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Métodos para el manejo del

problema de las colisiones

Prueba lineal

Tenemos una colision cuando se asigna una misma
direccién a dos o mas claves distintas. La eleccion de un
método adecuado para resolver colisiones es tan
importante como la eleccion de una buena funcion hash.
Se esta ante una colisién cuando la funcién obtiene una
misma direccion para dos claves diferentes. Normalmente,
cualquiera que sea el método elegido resulta costoso

Doble direccion
tratar las colisiones. Es por ello, que se debe hacer un hash

esfuerzo por encontrar la funcion que ofrezca mayor
uniformidad en la distribucion de las claves.

« Consiste en, una vez detectada la colisién,
recorrer el arreglo secuencialmente a partir del
punto de colisiéon, buscando al elemento. EIl
proceso de busqueda concluye cuando el
elemento es hallado, o bien cuando se encuentra
una posicion vacia. Se trata el arreglo como una
estructura circular: el siguiente elemento después
del ultimo es el primero.

Prueba lineal

+ La principal desventaja de este método es que
puede haber un fuerte agrupamiento alrededor de
ciertas claves, mientras que otras zonas del
arreglo  permanecerian  vacias. Si las
concentraciones de claves son muy frecuentes, la
busqueda serd principalmente secuencial,
perdiendo asi las ventajas del método hash.

265

Ejemplo de prueba lineal

Sea V un arreglo de 10 elementos. Calcule su direccién segun la funcién Hash:
H(K) = (K mod 10) + 1 para las claves K que se muestran en la tabla. En caso de
colisiones solucione el mismo por medio de la prueba lineal.

|k |25|43|56|35|54|13|80|104|

Paso 1
H(K) = (K mod 10) + 1

Calcular la direccion para cada una
de las claves K utilizando la funcion k | 25]43|56|35]| 54 |13]80] 104

hash. Hk) | 6 |4 |7|6|5|4]|1|5

267

266
Ejemplo de prueba lineal
Paso 2
Ubicar todas las claves que no tengan colisiones en el arreglo (color rojo),
las que presenten colisiones se resolveran luego de terminar de ubicar
las claves sin colision.
k 25 | 43 |56|35| 54 | 13|80 | 104
Hk)| 6 |4 |7|6|5 [4|1]| 5
v
[s0] | [a3]sefasfse]| | | |
1 2 3 4 = 6 7 8 ) 10
268



Ejemplo de prueba lineal

Paso 3 Ubicar las claves con colisiones, estas se muestran en color rojo en la
tabla.

k 25 | 43 |56 | 35| 54 | 13|80 | 104
Hk) | 6 |4|7|6|5|4|1]5

Se recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colisién hasta encontrar una
posicién vacia.

K=35
H(k) = 6
H(k) =7

269
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Ejemplo de prueba lineal

Paso 3 (continuacion)

(o] [ [[sas]se] | ||

1 2 3 4 9 6 7 8 9 10

1t

la posicién se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando

H'(k) = 8 ;
80 43 ] 54 56 [ ‘ | |

7 8 a 10

1

25

v

RO| | ‘43J54

s ]s] [ |

3 1 s 6 7 8 a 10

Ejemplo de prueba lineal

Paso 4 Se ubicar la siguiente clave con colision.

k 25 | 43 |56 (35| 54 | 13|80 | 104
Hk) | 6 [4|7|6|5|4]|1]|5

Se recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colisién hasta encontrar una
posicién vacia.

K=13
H(k) = 4
H'(k) =5
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Ejemplo de prueba lineal
Paso 4 (continuacién) v
80 43|54J25‘56\35| l ‘
1 2 3 a & 6 7 8 9 10
L
la posicion se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando
hasta encontrar una posicion vacia y se agrega en el arreglo
v
Iao’ ’ [43|54|25‘ss|35‘13| ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
272



Ejemplo de prueba lineal

Paso 5 Se procede de la misma forma con la Ultima clave con colision.

k 25 | 43 |56 (35| 54 | 13|80 | 104
Hk) | 6 |4|7|6|5|4|1]|5

Se recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colisién hasta encontrar una
posicién vacia.

K =104
H(k) = 5
H'(k) =6
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Ejemplo de prueba lineal

Paso 5 (continuacién) v

|

1

T

la posicion se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando
hasta encontrar una posicioén vacia y se agrega en el arreglo

v
80 43|54‘25{56‘35‘13’104
2 3 4 5 6 7 8 -] 10

L)

80 43|54]25[56|35‘13|
2 3 4 5 6 7 8 9 10

« Este método es similar al de la prueba lineal. La
diferencia consiste en que en el cuadratico las
direcciones alternativas se generaran como D + 1,
D+4,D+9,..,D+i2envezdeD+1,D+2, ...,
D + i. Esta variacion permite una mejor
distribucion de las claves colisionadas.

Prueba
cuadratica

« La principal desventaja de este método es que
pueden quedar casillas del arreglo sin visitar. Ademas,
como los valores de las direcciones varian en i?
unidades, resulta dificil determinar una condicion
general para detener el ciclo mientras. Este problema
podria solucionarse empleando una variable auxiliar,
cuyos valores dirijan el recorrido del arreglo, de tal
manera, que se garantice que seran visitadas todas las
casillas.
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Ejemplo de prueba cuadratica

Sea V un arreglo de 10 elementos. Calcule su direccién segun la funcién Hash:
H(K) = (K mod 10) + 1 para las claves K que se muestran en la tabla. En caso
de colisiones solucione el mismo por medio de la prueba cuadratica.

|k |25|43|56|35|54|13|80|104|

Paso 1
H(K) = (K mod 10) + 1

Calculamos la direccién para cada
una de las claves K utilizando la k | 25143 |56|35| 54 | 1380

104

funcion hash . Hk)| 6 |4 |7|6|5 4|1
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Ejemplo de prueba cuadratica

Paso 2

Ubicamos todas las claves que no tengan colisiones en el arreglo (color
rojo), las que presenten colisiones se resolveran luego de terminar de
ubicar las claves sin colision.

k 25 | 43 |56 | 35| 54 | 13|80 | 104
Hk) |6 |4|7|6|5|4]|1]|5

80 43 154 | 25| 56
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Ejemplo de prueba cuadratica

Paso 3 (continuacion)

v

[s0] |

|a3]saos]se| | [ |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t*

la posicion se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando
hasta encontrar una posicién vacia y se agrega en el arreglo

8/29/2021

Ejemplo de prueba cuadratica

Paso 3 Ahora se procede a ubicar las claves con colisiones, estas se
muestran en color rojo en la tabla.

k 25 |43 |56 |35 | 54 (13|80 | 104
Hk)| 6 [4|7]6|5|4]|1]5

Se calculan las direcciones alternativas con D + i? a partir del punto de colision hasta
encontrar una posicion vacia.

K=35
H(k) = 6
H(k) =6+12=7

278

Ejemplo de prueba cuadratica

Paso 4
K=35
H(k) =6
H'(k)=6+22=6+4=10

v

o] |

|43|54|25|56| | |35‘

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10

t
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Ejemplo de prueba cuadratica Ejemplo de prueba cuadratica
Paso 5 Se ubica la siguiente clave con colision. Paso 6 O
k | 25|43 |56|35| 54 [ 13|80 | 104 H(k) = 4
Hk) | 6 |4 |7|6| 5 |4]|1]|5 H(k)=4+22=4+4=8

K=13 v

H(k) =4

H(K)=4+17=5 80 43 |1 54 | 25 | 56 | 13 35
¥ la posicion se encuentra ocupada, por 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N 80 | | | 43 | 54 ’ 25 | 56 I | | 35 | lo tanto, seguimos buscando hasta
, . B . . . n . Y o encontrar una posicién vacia y se '
agrega en el arreglo
T
281 282
Ejemplo de prueba cuadratica Ejemplo de prueba cuadratica
Paso 7 Se procede de la misma forma con la Ultima clave con colision. Paso 8 T
k 25 | 43 |56 |35 | 54 | 13|80 | 104 H(k) =5
Hk) | 6 |4|7|6| 54|15 =g =y

K=104 v

H(k) =5 80 43 | 54 [ 25 | 56 | 13 | 104 | 35

H'(k)=5+1%2=6
v la posicion se encuentra ocupada, por 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

| 80 | | ‘ 43 | 54 ‘ 25 | 56 | 13 | | 35 | lo tanto, seguimos buscando hasta
- ; i ) encontrar una posicion vacia y se '

. = - : 2 j' £ # LA agrega en el arreglo
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Ejemplo de doble direccion hash

» Consiste en, una vez detectada la colisién,
generar otra direccion aplicando la funcién hash a
DOb I e la direccién previamente obtenida. El proceso se Sea V un arreglo de 10 elementos. Calcule su direccién segun la funcién Hash:

detiene cuando el elemento es hallado, o bien H(K) = (K mod 10) + 1 para las claves K que se muestran en la tabla. En caso

- . de colisiones solucione el mismo por medio de la doble direccion hash.
cuando se encuentra una posicién vacia.

direccion hash

|k |25|43|56|35|54|13|80|104|

« La funcién hash que se aplica a las direcciones
puede o no ser la misma que originalmente se
aplico a la clave. No existe una regla que nos Paso 1

permita decidir cual sera la mejor funcion que se H(K) = (K mod 10) +1
puede emplear en el célculo de las direcciones Calculamos la direccion para cada
sucesivas. una de las claves K utilizando la k | 25143 56|35/ 54 | 13|80 | 104

funcion hash. Hk) | 6 |4 |7|6|5|4|1|5
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Ejemplo de doble direccion hash Ejemplo de doble direccion hash

Paso 2 Paso 3 Ahora se procede a ubicar las claves con colisiones, estas se
muestran en color rojo en la tabla.

Ubicamos todas las claves que no tengan colisiones en el arreglo (color
rojo), las que presenten colisiones se resolveran luego de terminar de k 25 | 43 |56 | 35| 54 |13 |80 | 104
ubicar las claves sin colision.

Hk)| 6 |4 (7|6|5 (4|1] 5

k 25 | 43 | 56|35 | 54 | 13|80 | 104

Hk) | 6 |4 |7]6|5|4]1]|5 Se calculan las direcciones alternativas con H(D) + 2 a partir del punto de colisién hasta
encontrar una posicién vacia.
v K =35 .
20 13 |54 |25 ] 56 — 80 3 ’ 54 | 25 | 56 | 35 | ‘ |
Hl(k)=6+2=8 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1t
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Ejemplo de doble direccion hash

Paso 4 Se ubica la siguiente clave con colision.

k 25 | 43 | 56| 35| 54 | 13|80 | 104
Hk) | 6 |4|7|6|5|4|1]5

K=35
H(k) = 6
H(k)=6+22=6+4=10

8/29/2021

Ejemplo de doble direccion hash

v
80 43‘54‘25‘56’35’ | |
1 2 3 4 5 6 1 8 9 1

la posicion se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una posicién vacia
y se agrega en el arreglo

Paso 4 (continuacion)

H’(k) = 6 + 2 = 8 -- posicién ocupada

v
H'(k) =8 +2 =10 |80‘ [ |43|54|2S‘56|35| \13|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Ejemplo de doble direccion hash

Paso 5 " - A=A
Se procede de la misma forma con la Ultima clave con colision.

k 25 | 43 |56 (35| 54 (13|80 | 104
Hk) | 6 |4|7|6|5|4|1]|5

K =104
H(k) =5
H(k)=5+2=7
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Ejemplo de doble direccion hash
Paso 5 (continuacién) v
|80| | |43|S4|25|56|35[ |13]
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
la posicion se encuentra ocupada, por lo tanto, seguimos buscando hasta encontrar una posicion
vacia y se agrega en el arreglo
v
H(k)=7+2=9
) 80 43|54|25‘56‘35|104 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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