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¿Cómo seleccionar una estructura de datos?

● ¿Qué tipo de datos necesitamos representar?
● Complejidad temporal de las operaciones.
● Complejidad espacial.
● Fácil de implementar.
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Estructuras de datos lineales

Lista de Python 
(array)

None

Lista Enlazada

Pila

0 1 2 3 4

Cola
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¿Puedes representarlo con una estructura 
lineal?



Example: family tree

6

¿Y un árbol genealógico?
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Árboles
Representar datos jerárquicos

Sistemas de Ficheros



Conceptos básicos

A

B DC

G HE F

I J K

• Raíz: el único nodo que no 
tiene padre  (A)

• Nodo interno: un nodo que al 
menos tiene un hijo (A, B, C, F)

• Nodo hoja (Externo): nodo sin 
hijos (E, I, J, K, G, H, D)

• Hermanos: nodos con el 
mismo padre.

• Ascendientes y descendientes.
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Conceptos básicos

subárbol

A

B DC

G HE F

I J K

• Subárbol: árbol formado por 
un nodo (por ejemplo, B) y 
todos sus descendientes.
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Conceptos básicos

subárbol

A

B DC

G HE F

I J K

• En este caso, el triángulo 
amarillo está mostrando el 
subárbol que cuelga de F.
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Definición (formal)
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● Un árbol, T, es un conjunto de nodos con 
relaciones padre-hijo, que cumple:
○ El árbol (si no está vacío) tiene una única raíz. 

La raíz no tiene padre. 
○ Cada nodo del árbol, T, tiene un único padre. 



Árbol

T1

12

Raíz

T2 T3

subárboles

Estructura de 
datos recursiva



Tamaño de un nodo o subárbol

13

A

B DC

G HE F

I J K

El tamaño de un nodo se 
define como el tamaño 
de su subárbol

Ejemplo: 
size(F)=4
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A

B DC

G HE F

I J K
Ejemplo: 
size(C)=3

Tamaño de un nodo o subárbol
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A

B DC

G HE F

I J K
Ejemplo: 
size(B)=6

Tamaño de un nodo o subárbol
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A

B DC

G HE F

I J K
Ejemplo: 
size(E)=1

Tamaño de un nodo o subárbol
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A

B DC

G HE F

I J K
Ejemplo: 
size(E)=1
size(I)=1
size(J)=1
size(K)=1
size(D)=1

Todos los nodos hojas 
tienen tamaño 1

Tamaño de un nodo o subárbol
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplo: 
size(T)=size(A)=11

El tamaño de un árbol se 
define como el número 
de sus nodos = el 
tamaño de su nodo raíz

Tamaño de un árbol



• Camino:  existe un camino entre los nodos X e Y, si 
existe un secuencia de nodos que permita alcanzar 
Y desde X (siempre de forma descendente o 
ascendente, nunca ambas). 

path(A,K)={A,B,F,K}
path(C,K)={}

A

B DC

G HE F

I J K
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Camino



Profundidad (depth) de un nodo

20

A

B DC

G HE F

I J K

La profundidad de un 
nodo es la longitud del 
camino de la raíz a dicho 
nodo. 
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
depth(A)=0

Profundidad (depth) de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
depth(B)=1

Profundidad (depth) de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
depth(B)=1
depth(C)=1
deptn(D)=1

Profundidad (depth) de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
depth(E)=2
depth(F)=2
depth(G)=2
depth(H)=2

Profundidad (depth) de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
depth(I)=3
depth(J)=3
depth(K)=3

Profundidad (depth) de un nodo



Altura de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

La altura de un nodo es 
la longitud del camino 
más largo desde dicho 
nodo a una hoja.

height(B)=?
Nodos hojas que cuelgan de B son: E, I, J, K
camino(B,E)=B->E,  longitud=1
camino(B,I)=B->F->I, longitud=2
camino(B,J)=B->F->J, longitud=2
camino(B,K)=B->F->K, longitud=2
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
height(B)=2

Altura de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
height(E)=0
height(I)=0
height(J)=0
height(K)=0
height(G)=0
height(H)=0
height(D)=0

Todos los nodos hojas 
tendrán altura cero.

Altura de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
height(F)=1
height(C)=1

Altura de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

Ejemplos:
height(A)=3

Nodos hojas que cuelgan de A son: E, I, J, K, G, H, D
camino(A,D)=A->D,  longitud=1
camino(A,E)=A->B->E, longitud=2
camino(A,G)=A->C->G, longitud=2
camino(A,H)=A->C->H, longitud=2
camino(A,I)=A->F->I, longitud=3
camino(A,J)=A->F->J, longitud=3
camino(A,K)=A->F->K, longitud=3

Altura de un nodo
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A

B DC

G HE F

I J K

La altura de un árbol se 
define como la altura de 
su raíz

height(T)= height(A)=3

Altura de un árbol
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A

Si un árbol sólo tiene un nodo, su altura será 0, porque 
su raíz es una hoja

Altura de un árbol
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Un árbol nulo o vacía es aquel cuya raíz es None. 
Para distinguir estos casos, vamos a definir la altura de 
un nodo nulo (None) como -1, es decir,

Si node=None, height(None)=-1

Por tanto, la altura de un árbol vacío será -1.

Altura de un árbol



● El grado de un nodo es el número de hijos 
directos. 

● El grado de un árbol es el grado mayor de 
todos sus nodos. 

A

B C

A

B C D
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Grado de un nodo y de un árbol



Pregunta:
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A

B DC

G HE F

I J K

¿Cuál es el grado de 
este árbol?



Respuesta

36

A

B DC

G HE F

I J K

Grado 3, porque el máximo 
grado de sus nodos es 3 
(nodos A y F).



Dado el árbol de la imagen:
• Grado del árbol?
• Altura? 
• Número de nodos?
• Número de hojas? 
• Número de nodos internos?
• Número de nodos con 

profundidad 2?

37

Ejercicio 1



2. Dibuja un árbol que cumpla las siguientes 
propiedades: 
o Grado del árbol: 3
o Número de nodos: 19
o Número hojas:11
o Nodos internos: 8
o Altura del árbol: 4
o Número de nodos con profundidad 2: 6
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Ejercicio 2
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● Árbol de grado 2. Cada nodo tiene como 
máximo dos hijos

Árbol binario

40

Subárbol 
Izquierdo

Subárbol 
Derecho

A

B C

F GD E

H



¿Son árboles binarios?

41

A

B

D

A



Árboles binarios: Aplicaciones
Ejemplo I: Árboles de decisión

■ Nodos internos: preguntas con respuestas sí/no
■ Nodos hojas: decisiones
 

Ejemplo de árbol de decisión para ordenar tres números
42



Ejemplo 2: representación de expresiones 
aritméticas.
○ Nodos internos: operadores
○ Nodos hojas: operandos

 2*(a-1)+3*b
+

**

−2

a 1

3 b

43

Árboles binarios: Aplicaciones
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Recorrido pre-order:
○ Primero, visitamos la raíz, entonces el árbol 

izquierdo, y finalmente, el subárbol derecho 
(root, left, right). Cada subárbol es visitado 
recursivamente aplicando pre-order.
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Árboles Binarios: recorridos
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Árboles Binarios: pre-order

F

D J

B E G K

A C  I

H

root <left> <right>



47

F

D J

B E G K

A C  I

H

root <left> <right>

F, D, B, A, C, E, J, G, I, H, K

Árboles Binarios: pre-order



Recorrido post-order:
○ Primero, visitamos el subárbol izquierdo, 

luego el subárbol derecho, y finalmente, 
la raíz. (left, right, root). Cada subárbol es 
visitado recursivamente aplicando 
pre-order.
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Árboles Binarios: recorridos
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F

D J

B E G K

A C  I

H

<left> <right> root

Árboles Binarios: post-order
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F

D J

B E G K

A C  I

H

<left> <right> root

A, C, B, E, D, H, I, G, K, J, F

Árboles Binarios: post-order



Recorrido in-order:  primero visitamos el subárbol
izquierdo, la raíz y el subárbol derecho. Cada 

subárbol es visitado recursivamente aplicando 
el recorrido in-order: (left, root, right).

Árboles Binarios: recorridos



52

F

D J

B E G K

A C  I

H

<left> root <right> 

Árboles Binarios: in-order
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F

D J

B E G K

A C  I

H

<left> root <right> 

A B C D E F G H I J K

Árboles Binarios: in-order
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¿Cómo representar un nodo de un árbol 
binario?

Nodo Binario 
(BinaryNode)

elem

rightleft
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Implementación del nodo binario
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¿Cómo representar un árbol binario?

57

None
None

None None None

None None

_root Es suficiente con 
almacenar la raíz
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Implementación de un árbol binario

● El constructor creará un árbol vacío (es decir, 
su raíz será None).
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Comparando nodos
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Comparando árboles
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Implementación método tamaño

_size es un método recursiva
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Implementación método tamaño
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Implementación método altura

_height es recursiva
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Implementación método altura
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Implementación de preorder

_preorder es recursiva
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Implementación de preorder
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Ejercicio

- Implementa los recorridos postorder e 
indorder. Solución.

https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA5/bintree.py
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Ejercicio

Implementa una nueva versión de estas 
funciones para que en lugar de imprimir los 
elementos de los nodos, los devuelva en una 
lista (puedes usar una lista de python).
Solución

https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA5/bintree.py
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Recorrido - preorder usando una lista
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Recorrido - post-order usando una lista
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Recorrido - in-order usando una lista



● Los nodos son visitados por niveles. Así, 
los nodos son visitados en el mismo nivel, 
de izquierda a derecha, y de forma 
descendente.
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Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

HF

Nivel o profundidad: 0

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

HF, D, J

Nivel o profundidad: 1

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

HF, D, J, B, E, G

Nivel o profundidad: 2

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

HF D J B E G K A C I 

Nivel o profundidad: 3

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

HF D J B E G K A C I H
Nivel o profundidad: 4

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H
Cola o lista para almacenar nodos

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H
Guardamos el nodo raíz

nodeF

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

nodeF

Output: F

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeF

nodeD nodeJ

Output: F

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeD

nodeJ

Output: F, D

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeD

nodeJ

Output: F, D

nodeB nodeE

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeJ

Output: F, D, J

nodeB nodeE

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeJ

Output: F, D, J

nodeB nodeE nodeG nodeK

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeB

Output: F, D, J, B

nodeE nodeG nodeK

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientra la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeB

Output: F, D, J, B

nodeE nodeG nodeK nodeA nodeC

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeE

Output: F, D, J, B, E

nodeG nodeK nodeA nodeC

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeE

Output: F, D, J, B, E

nodeG nodeK nodeA nodeC

nodeE no tiene hijos, no añadimos nada a la lista

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeG

Output: F, D, J, B, E, G

nodeK nodeA nodeC

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeG

Output: F, D, J, B, E, G

nodeK nodeA nodeC nodeI

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodek

Output: F, D, J, B, E, G, K

nodeA nodeC nodeI

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodek

Output: F, D, J, B, E, G, K

nodeA nodeC nodeI

nodek no tiene hijos, no añadimos nada a la lista

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeA

Output: F, D, J, B, E, G, K, A

nodeC nodeI

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeA

Output: F, D, J, B, E, G, K, A

nodeC nodeI

nodeA no tiene hijos, no añadimos nada a la lista

Recorrido por niveles



96

F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeC

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C

nodeI

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeC

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C

nodeI

nodeC no tiene hijos, no añadimos nada a la lista

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeI

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C, I

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeI

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C, I

nodeH

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeH

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C, I, H

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Mientras la lista (cola) no esté 
vacía, vamos a hacer lo 
siguiente:

- Sacamos el primer nodo 
almacenado en la lista, lo 
visitamos

- Recuperamos sus nodos 
hijos y los almacenamos 
en la lista

nodeH

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C, I, H

nodeH no tiene hijos, no añadimos nada a la lista

Recorrido por niveles
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F

D J

B E G K

A C  I

H

Hemos terminado porque la 
lista está vacía!!!

Output: F, D, J, B, E, G, K, A, C, I, H

Recorrido por niveles
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Recorrido por niveles
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La complejidad espacial de la función es O(n) porque 
utiliza un array (lista de Python).
Su complejidad temporal es O(n2)

Recorrido por niveles
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Ejercicio: ¿Cómo puedes conseguir que la 
complejidad level_order sea lineal (O(n))?

Recorrido por niveles
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Recorrido por niveles


