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Un arbol se puede definir como una estructura jerarquica y en forma no lineal, aplicada sobre una coleccidn de elementos u
objetos llamados nodos. (Caird & Guardati, 2006). Lineales y dindmicas de datos muy importantes del area de computacion.

El ordenamiento de datos (es decir, colocar los datos en cierto orden especifico, como ascendente o descendente) es una de
las aplicaciones computacionales mas importantes. Ordenar significa reagrupar o reorganizar un conjunto de datos u objetos
en una secuencia especifica.

UNIDAD Iil. ARBOLES.

3.1. NOMENCLATURA BASICA DE ARBOLES.

Un arbol es una coleccion de elementos llamados “nodos”, uno de los cuales es la “raiz”. Existe una relacién de parentesco
por la cual cada nodo tiene un y sélo un “padre”, salvo la raiz que no lo tiene.



3.1.0.0.2. PROFUNDIDAD DE UN NODO. NIVEL.

La “profundidad” de un nodo es la longitud de Unico camino que va desde el nodo a la raiz. La profundidad del nodo g en el
ejemplo es 2. Un “nivel” en el arbol es el conjunto de todos los nodos que estan a una misma profundidad. El nivel de
profundidad 2 en el ejemplo consta de los nodos e, fy g.

3.1.0.0.3. NODOS HERMANGOS.

Se dice que los nodos que tienen un mismo padre son “hermanos” entre si. Notar que no basta con que dos nodos estén en
el mismo nivel para que sean hermanos. Los nodos fy g en el arbol de la figura 3.3 estan en el mismo nivel, pero no son
hermanos entre si.

3.2. ORDEN DE LOS NODOS.
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Figura 3.4: Arboles ordenados: el orden de los hijos es importante de manera que los arboles de la figura son
diferentes.

3.2.1. PARTICIONAMIENTO DEL CONJUNTO DE NODOS.

Ahora bien, dados dos nodos cualquiera m y n consideremos sus caminos a la raiz. Si m es descendiente de n entonces el
camino de n esta incluido en el de m o viceversa. Por ejemplo, el camino de ¢, que es a, ¢, estd incluidoen eldeh, a, c, g, h,
ya que c es antecesor de h. Si entre m y n no hay relacién de descendiente o antecesor, entonces los caminos se deben
bifurcar necesariamente en un cierto nivel.

3.2.2.1. ORDEN PREVIO.

oExisten varias formas de recorrer un arbol listando los nodos del mismo, generando una lista de nodos. Dado un nodo n con
hijos n1, n2, ... nm, el “listado en orden previo” (“preorder”) del nodo n que denotaremos como oprev(n) se puede definir
recursivamente como sigue.

3.2.2.2. ORDEN POSTERIOR.

Recorriendo el borde del arbol igual que antes (esto es en sentido contrario a las agujas del reloj), listando el nodo la ultima
vez que el recorrido pasa por al lado del mismo. Por ejemplo, el nodo b seria listado al pasar por el punto 3. @ Recorriendo el
borde en el sentido opuesto (es decir en el mismo sentido que las agujas del reloj), y listando los nodos la primera vez que el
camino pasa cera de ellos. Una vez que la lista es obtenida, invertimos la lista. En el caso de la figura el recorrido en sentido
contrario daria (a, d, c, g, h, b, f, e).



3.2.2.3. ORDEN POSTERIOR Y LA NOTACION POLACA INVERTIDA.
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Figura 3.9: Arbol correspondiente a la expresion matematica (2 + 3) = (4 — 5)

3.3.1. ALGORITMOS PARA LISTAR NODOS.

Implementar un algoritmo para recorrer los nodos de un arbol es relativamente simple debido a su naturaleza
intrinsecamente recursiva, expresada en (3.3). Un posible algoritmo puede observarse en el cddigo 3.1. Si bien el algoritmo
es genérico hemos usado ya algunos conceptos familiares de las STL, por ejemplo, las posiciones se representan con una
clase iterator.

3.3.2. INSERCION EN ARBOLES.

Para construir arboles necesitaremos rutinas de insercion supresiéon de nodos. Como en las listas, las operaciones de
insercién toman un elemento y una posicién e insertan el elemento en esa posicion en el arbol.

3.3.2.1. ALGORITMO PARA COPIAR ARBOLES.

Con menores modificaciones la funcion puede copiar un arbol en forma espejada, es decir, de manera que todos los nodos
hermanos queden en orden inverso entre si. Para eso basta con no avanzar el iterator cq donde se copian los subarboles, es
decir eliminar la linea 11 . Recordar que si en una lista se van insertando valores en una posicion sin avanzarla, entonces los
elementos quedan ordenados en forma inversa a como fueron ingresados.

3.5. IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ BASICA POR PUNTEROS.

Asi como la implementacion de listas por punteros mantiene los datos en celdas enlazadas por un campo next, es natural
considerar una implementacion de arboles en la cual los datos son almacenados en celdas que contienen, ademas del dato
elem, un puntero right a la celda que corresponde al hermano derecho y otro left_child al hijo mas izquierdo.

3.5.1. ELTIPO ITERATOR.



hPor analogia con las listas podriamos definir el tipo iterator_t como un typedef a cell *. Esto bastaria para representar
posiciones dereferenciables y posiciones no dereferenciables que provienen de haber aplicado right() al ultimo hermano.

3.5.2. LAS CLASES CELL E ITERATOR_T.

El constructor por defecto iterator_t() devuelve un iterator con los tres punteros nulos. Este iterator no deberia ser
normalmente usado en ninguna operacidn, pero es invocado automaticamente por el compilador cuando declaramos
iterators como en: iterator p.

UNIDAD IV. ORDENAMIENTO.

4.1 INTRODUCCION.

Asumiremos normalmente que los elementos a ordenar pertenecen a algun tipo key_t con una relacion de orden <y que
estan almacenados en un contenedor lineal (vector o lista). El problema de ordenar un tal contenedor es realizar una serie de
intercambios en el contenedor de manera de que los elementos queden ordenados, es decir kO < k1 <... <kn-1, donde kj es
la clave del j-ésimo elemento.

4.1.1 RELACIONES DE ORDEN DEBILES.

Igual que para definir conjuntos o correspondencias, la relacion de ordenamiento puede a veces ser elegida por conveniencia.
Asi, podemos querer ordenar un conjunto de nimeros por su valor absoluto.

4.1.2 SIGNATURA DE LAS RELACIONES DE ORDEN. PREDICADOS BINARIOS.

Podemos entonces definir la funcidon de comparacién para orden lexicografico independiente de mayusculas/minusculas. La
funcidn string_less_ci() es basicamente igual a la string_less_cs() sélo que antes de comparar caracteres los convierte con
tolower() a minusculas.

4.2 METODOS DE ORDENAMIENTO LENTOS.

Llamamos “rapidos” a los métodos de ordenamiento con tiempos de ejecuciéon menores o iguales a O(n log n). Al resto lo
llamaremos “lentos”. En esta seccion estudiaremos tres algoritmos lentos, a saber, burbuja, seleccidn e insercion.

4.2.1 EL METODO DE LA BURBUJA.

Para cada algoritmo de ordenamiento presentamos las dos funciones correspondientes, con y sin funcién de comparacion.
Ambas son templates sobre el tipo T de los elementos a ordenar.

4.2.2 EL METODO DE INSERCION.

En este método (ver cddigo 5.6) también hay un doble lazo. En el lazo sobre j el rango [0, j) estd ordenado e insertamos el
elemento j en el rango [0, j), haciendo los desplazamientos necesarios. El lazo sobre k va recorriendo las posiciones desde j
hasta 0 para ver donde debe insertarse el elemento que en ese momento esta en la posicién j.



4.2.3 EL METODO DE SELECCION.

En este método también hay un doble lazo (esta es una caracteristica de todos los algoritmos lentos). En el lazo j se elige el
menor del rango [j, N) y se intercambia con el elemento en la posicion j.

4.3 ORDENAMIENTO INDIRECTO.

Si el intercambio de elementos es muy costoso (pensemos en largas listas, por ejemplo) podemos reducir notablemente el
numero de intercambios usando “ordenamiento indirecto”, el cual se basa en ordenar un vector de cursores o punteros a los
objetos reales. De esta forma el costo del intercambio es en realidad el de intercambio de los cursores o punteros, lo cual es
mucho mas bajo que el intercambio de los objetos mismos.

4.3.1 MINIMIZAR LA LLAMADA A FUNCIONES.

Si la funcién de comparacion se obtiene por composicion, y la funciéon de mapeo es muy costosa. Entonces tal vez convenga
generar primero un vector auxiliar con los valores de la funcidon de mapeo, ordenarlo y después aplicar la permutacion
resultante a los elementos reales. De esta forma el nimero de llamadas a la funcidon de mapeo pasa de ser O(n 2 ) a O(n).

4.4, EL METODO DE ORDENAMIENTO RAPIDO, QUICK-SORT.

Este es probablemente uno de los algoritmos de ordenamiento mas usados y se basa en la estrategia de “dividir para vencer”.
Se escoge un elemento del vector v llamado “pivote” y se “particiona” el vector de manera de dejar los elementos 2 v a la
derecha (rango [l, n), donde | es la posicidn del primer elemento de la particion derecha) y los < v a la izquierda (rango [0, 1)).

4.4.1 TIEMPO DE EJECUCION. CASOS EXTREMOS.

El tiempo de ejecucion del algoritmo aplicado a un rango [j1, j2) de longitud n = j» — ji es

T(n) = Tpart—piv(n) + T(n1) + T(n2)

4.4.2 ELECCION DEL PIVOTE.

En el caso promedio, el balance de la particién dependera de la estrategia de eleccidn del pivote y de la distribucion
estadistica de los elementos del vector. Compararemos a continuacién las estrategias que corresponden a tomar la “mediana”
de los k primeros distintos. Recordemos que para k impar la mediana de k elementos es el elemento que queda en la

posicién del medio del vector (la posicion (k — 1)/2 en base 0) después de haberlos ordenado. Para k par tomamos el

elemento en la posicidn k/2 (base 0) de los primeros k distintos, después de ordenarlos.

En conclusién diriamos que el algoritmo es de cardcter general y puede aplicarse a cualquier operacién matematica o a
cualquier problema.

La formulacién de algoritmos fue uno de los mds grandes adelantos dentro de la ciencia matematica ya que a partir de ellos
se pudieron resolver infinidad de problemas.
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