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;Como seleccionar una estructura de datos?

¢Qué tipo de datos necesitamos representar?
Complejidad temporal de las operaciones.
Complejidad espacial.

Facil de implementar.



Estructuras de datos lineales
|

Lista de Python
(array)

Pila

>

Lista Enlazada

>

Cola

> None




;Puedes representarlo con una estructura
lineal?
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¢Y un arbol genealogico?
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Arboles

Representar datos jerarquicos
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Conceptos basicos

Raiz: el Unico 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, ], K, G, H, D)
Hermanos: nodos con el
mismo padre.

Ascendientes y descendientes.




Conceptos basicos

Subarbol: arbol formado por
un nodo (por ejemplo, B) y
todos sus descendientes.




Conceptos basicos

En este caso, el triangulo
amarillo esta mostrando el
subarbol que cuelga de F.
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Definicion (formal)

e Un arbol, T, es un conjunto de nodos con
relaciones padre-hijo, que cumple:
o El arbol (si no esta vacio) tiene una Unica raiz.
La raiz no tiene padre.
o Cada nodo del arbol, T, tiene un Unico padre.
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Arbol

Raiz

Estructura de
datos recursiva

subarboles
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Tamano de un nodo o subarbol

El tamano de un nodo se
define como el tamano
de su subarbol

Ejemplo:
size(F)=4

13



Tamano de un nodo o subarbol

J U size(C)=3
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Tamano de un nodo o subarbol

Ejemplo:
size(B)=6
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Tamano de un nodo o subarbol

Ju) size(E)=1

16



Tamano de un nodo o subarbol

Todos los nodos hojas
tienen tamano 1

Ju) size(E)=1
size(l)=1
size(J)=1
size(K)=1
size(D)=1
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Tamano de un arbol

El tamano de un arbol se
define como el nimero
de sus nodos = el
tamano de su nodo raiz

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

Camino: existe un camino entre los nodos X e, 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)={}
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Profundidad (depth) de un nodo

La profundidad de un
nodo es la longitud del
camino de la raiz a dicho
nodo.
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Profundidad (depth) de un nodo

Ejemplos:
depth(A)=0
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Profundidad (depth) de un nodo

Ejemplos:
depth(B)=1
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Profundidad (depth) de un nodo

23

Ejemplos:

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



Profundidad (depth) de un nodo
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Ejemplos:

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



Profundidad (depth) de un nodo
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Ejemplos:
depth(l)=3
depth(])=3
depth(K)=3



Altura de un nodo

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

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

(1] [x]
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Altura de un nodo

Ejemplos:
height(B)=2
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Altura de un nodo

Todos los nodos hojas
tendran altura cero.

Ejemplos:
height(E)=0
height(l)=0
height(J)=0
height(K)=0
height(G)=0
height(H)=0
height(D)=0
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Altura de un nodo

Ejemplos:
height(F)=1
height(C)=1
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Altura de un nodo

Ejemplos:
height(A)=3

Nodos hojas que cuelgan de Ason: E, |, |, K, G, H, D
| | [K] 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

(

(

(

camlno AI) A->F->|, longitud=3
A,))=A->F->|, longitud=3
A K

camino(A,K)=A->F->K, longitud=3
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Altura de un arbol

La altura de un arbol se
B define como la altura de
su raiz

(1] [«] height(T)= height(A)=3
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Altura de un arbol

Si un arbol soélo tiene un nodo, su altura sera 0, porque
Su raiz es una hoja
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Altura de un arbol

Un arbol nulo o vacia es aquel cuya raiz 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 arbol vacio sera -1.
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Grado de un nodo y de un arbol

e Elgrado de un nodo es el numero de hijos

directos.

e Elgrado de un arbol es el grado mayor de
todos sus nodos.
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Pregunta:

. Cual es el grado de
este arbol?
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Respuesta

36

grado de sus nodos es 3
(nodos Ay F).



Ejercicio 1

Dado el arbol de la imagen:
« Grado del arbol?
e Altura?
« Nimero de nodos?
« NUmero de hojas?
« Nimero de nodos internos?
« Nimero de nodos con
profundidad 2?
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Ejercicio 2

2. Dibuja un arbol que cumpla las siguientes
propiedades:
o Grado del arbol: 3
o Numero de nodos: 19
o Numero hojas:11
o Nodos internos: 8
o Altura del arbol: 4
o Numero de nodos con profundidad 2: 6
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Arbol binario

e Arbol de grado 2. Cada nodo tiene como
maximo dos hijos

A Subarbol

SUbérbOl ﬂ Derecho
Izquierdo ‘ ‘
B viZat
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iSon arboles binarios?
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Arboles binarios: Aplicaciones

Ejemplo I: Arboles de decision
Nodos internos: preguntas con respuestas si/no
Nodos hojas: decisiones

ACB| |CAB| |BAC| |BCA

Ejemplo de arbol de decision para ordenar tres nimeros
42



Arboles binarios: Aplicaciones

Ejemplo 2: representacion de expresiones
aritméticas.

o Nodos internos: operadores
o Nodos hojas: operandos

2*(a-1)+3*b
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Arboles Binarios: recorridos

Recorrido pre-order:

o Primero, visitamos la raiz, entonces el arbol
izquierdo, y finalmente, el subarbol derecho
(root, left, right). Cada subarbol es visitado
recursivamente aplicando pre-order.
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Arboles Binarios: pre-order

G root <left> <right>

D g
B (B 6 (K
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Arboles Binarios: pre-order

G root <left> <right>

D g
B (B 6 (K
A G b

F,.D,B,ACE )G ILHK m
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Arboles Binarios: recorridos

Recorrido post-order:

o Primero, visitamos el subarbol izquierdo,
luego el subarbol derecho, y finalmente,
la raiz. (left, right, root). Cada subarbol es
visitado recursivamente aplicando
pre-order.
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Arboles Binarios: post-order

G <left> <right> root

D g
B (B 6 (K
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Arboles Binarios: post-order

G <left> <right> root

D g
B (B 6 (K

AC,B EDHIGK]F
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Arboles Binarios: recorridos

Recorrido in-order: primero visitamos el subarbol

izquierdo, la raiz y el subarbol derecho. Cada
subarbol es visitado recursivamente aplicando
el recorrido in-order: (left, root, right).



Arboles Binarios: in-order

G <left> root <right>

D g
B (B 6 (K

52



Arboles Binarios: in-order

G <left> root <right>

D g
B (B 6 (K
A G b

ABCDEFGHIJK m
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;Como representar un nodo de un arbol
binario?

Nodo Binario
(BinaryNode)

elem

left e T~ righ
e \g t
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Implementacion del nodo binario

class BinaryNode:

def __init__(self, elem: object,
node_left: 'BinaryNode' = None,
node_right: 'BinaryNode' = None) -> None:
self.elem = elem
self.left = node_left
self.right = node_right

56



¢Como representar un arbol binario?

Es suficiente con

_root )
almacenar la raiz
|
PARN
PARN » -
y 4 ' None
None s \ N
AN » N
¥ 'Y
None None
Iz BN RN

None
57

| K

R N

None None



Implementacion de un arbol binario

e El constructor creara un arbol vacio (es decir,
su raiz sera None).

class BinaryTree:
def __init__(self) -> None:
"""ereates an empty binary tree
I only has an attribute: _root"""
selLf._root = None
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Comparando nodos

class BinaryNode:

def

def

59

__init__(self, elem: object,

node_left: 'BinaryNode' = None,
node_right: 'BinaryNode' = None) -> None:
self.elem = elem
self.left = node_left
self.right = node_right

__eq__(self, other: 'BinaryNode') -> bool:

"""checks if two nodes (subtrees) are equal o not"""
return other is not None and self.elem == other.elem and \
self.left == other.left and self.right == other.right



Comparando arboles

class BinaryTree:
def __init__(self) -> None:
"""creates an empty binary tree
I only has an attribute: _root"""
selLf._root = None

def __eq__(self, other_tree: 'BinaryTree') -> bool:

"""checks if two binary trees are equal o not"""
return other_tree is not None and self._root == other_tree._root
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Implementacion método tamano

def size(self) -> int:
"""Returns the number of nodes"""
return self._size(self._root)

def _size(self, node: BinaryNode) -> int:
"""return the size of the subtree from node"""

_size es un método recursiva
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Implementacion método tamano

def size(self) -> int:
"""Returns the number of nodes"""
return self._size(self._root)
def _size(self, node: BinaryNode) -> int:
"""neturn the size of the subtree from node"""
if node is None:
return 0
else:
return 1 + self._size(node.left) + self._size(node.right)

62



Implementacion método altura

def height(self) -> int:
"""Returns the height of the tree"""
return self._height(self._root)

def _height(self, node: BinaryNode) -> int:
"""return the height of node"""

_height es recursiva
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Implementacion método altura

def height(self) -> int:
"""Returns the height of the tree"""
return self._height(self._root)

def _height(self, node: BinaryNode) -> int:
"""return the height of node"""
if node is None:
return -1
else:
return 1 + max(self._height(node.left), self._height(node.right))
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Implementacion de preorder

def

def

preorder(self) -> None:

"""npints the preorder (root, left, right) traversal of the tree"""
print('Preorder traversal: ', end=' ') # end=' ' avoid the newline
self._preorder(self._root)

print()

_preorder(self, node: BinaryNode) -> None:

"""prints the preorder (root, left, right) traversal of the subtree
than hangs from node"""

_preorder es recursiva
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Implementacion de preorder

def preorder(self) -> None:
"""npints the preorder (root, left, right) traversal of the tree"""
print('Preorder traversal: ', end=' ') # end=' ' avoid the newline
self._preorder(self._root)
print()

def _preorder(self, node: BinaryNode) -> None:
"""npints the preorder (root, left, right) traversal of the subtree
than hangs from node"""

if node is not None:
print(node.elem, end="' ') # end=' ' avoid new line
self._preorder(node.left)
self._preorder(node.right)
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Ejercicio

- Implementa los recorridos postorder e
indorder.

67


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

Ejercicio

Implementa una nueva version 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).

68


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

Recorrido - preorder usando una lista

def preorder_list(self) -> list:
"""returns a list with the preorder traversal"""
# self.draw()
result = []
self._preorder_list(self._root, result)
return result

def _preorder_list(self, node: BinaryNode, pre_list: 1list) -> None:
"""nopulates pre_list with the preorder traversal of the subtree node"""
if node is not None:
pre_list.append(node.elem)
self._preorder_list(node.left, pre_list)
self._preorder_list(node.right, pre_list)
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Recorrido - post-order usando una lista

def postorder_list(self) -> list:
"""returns a list with the postorder traversal of the tree"""
# self.draw()
result = []
self._postorder_list(self._root, result)
return result

def _postorder_list(self, node: BinaryNode, post_list: 1list) -> None:
"""nopulates post_list with the postorder traversal of the subtree node"""
if node is not None:
self._postorder_list(node.left, post_list)
self._postorder_list(node.right, post_1list)
post_list.append(node.elem)
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Recorrido - in-order usando una lista

def inorder_list(self) -> list:
"""returns a list with the inorder traversal of the tree"""
# self.draw()
result = []
self._inorder_list(self._root, result)
return result

def _inorder_list(self, node: BinaryNode, in_list: list) -> None:
"""nopulates in_list with the inorder traversal of the subtree node"""
if node is not None:
self._postorder_list(node.left, in_1list)
in_list.append(node.elem)

self._postorder_list(node.right, in_list)
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Recorrido por niveles

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

G Nivel o profundidad: O

B (B 6 (K

A G b
- H
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Recorrido por niveles

Q 0 Nivel o profundidad: 1

B (B 6 (K

A G b
F,D,] m
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Recorrido por niveles

Nivel o profundidad: 2

B B 6 (K

A G b
F.D,J,B,E G m

75



Recorrido por niveles

e G 0 Nivel o profundidad: 3

FDJBEGKACI m
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Recorrido por niveles

B (B 6 (K
A G b

F DJ B E G K A C I H m Nivel o profundidad: 4
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Recorrido por niveles

Cola o lista para almacenar nodos
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Recorrido por niveles

Guardamos el nodo raiz



Recorrido por niveles

vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

G nodeF Mientra la lista (cola) no esté

- Sacamos el primer nodo

Q 0 almacenado en la lista, lo
visitamos
B E (G K
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Recorrido por niveles

G nodeF

Output: F

B (B 6 (K

nodeD

nodq

81

Mientra la lista (cola) no esté

0 vacia, 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



Recorrido por niveles

G Output: F, D
B D

B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

e G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

- g almacenado en la lista, lo
nodgae .
] visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijos'y los almacenamos
en la lista
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Recorrido por niveles

G Output: F, D
@~ D

B, (Bl 6 (K

Mientra la lista (cola) no esté

e G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

almacenado en la lista, lo
&= |node | node.| node .
J B E visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijos y los almacenamos
en la lista
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Recorrido por niveles

D
B (B 6 (K

4= nodeB

nodeE

84

Output: F, D, |

a nodeJ

Mientra la lista (cola) no esté

0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

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

- Recuperamos sus nodos
hijosy los almacenamos
en la lista



Recorrido por niveles

D
B (B 6 (K

4= nodeB

nodeE

nodeG

nodeK
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Output: F, D, ]

a nodeJ

Mientra la lista (cola) no esté

0 vacia, 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



Recorrido por niveles

G Output: F, D, }, B

B, (E) (6 (K

Mientra la lista (cola) no esté

e G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

almacenado en la lista, lo
= Inode_| node | node . ’
E K visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijosy los almacenamos
en la lista
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Recorrido por niveles

G Output: F, D, |, B

B, (E) (6 (K

Mientra la lista (cola) no esté

e G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo
almacenado en la lista, lo
== nodeE nodeG nodeK nodeA nodeC m

visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijos y los almacenamos
en la lista
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Recorrido por niveles

D
B (B 6 (K

nodeE

4= nodeG

nodeK

nodeA

nodeC

88

Output:F,D,},B, E

Mientras la lista (cola) no esté

0 vacia, 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




Recorrido por niveles

D
B (B 6 (K

nodeE

4= nodeG

nodeK

nodeA

nodeC

89

Output:F,D,}, B, E

Mientras la lista (cola) no esté

0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

node_ no tiene hijos, no afiadimos nada a la lista

Sacamos el primer nodo
almacenado en la lista, lo
visitamos
Recuperamos sus nodos
hijos y los almacenamos
en la lista



Recorrido por niveles

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

B (E) (G (K

== nodeK

nodeA

nodeC

90

Mientras la lista (cola) no esté

0 vacia, 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




Recorrido por niveles

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

B (E) (G (K

== nodeK

nodeA

nodeC

nodq

91

Mientras la lista (cola) no esté

n vacia, 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




Recorrido por niveles

B (E G (K e

&= | nhode A

nodeC

nodeI

92

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

Mientras la lista (cola) no esté

0 vacia, 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




Recorrido por niveles

B (E G (K e

Mientras la lista (cola) no esté

0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

&= | nhode A

nodeC

nodeI

93

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

node, no tiene hijos, no afiadimos nada a la lista

Sacamos el primer nodo
almacenado en la lista, lo
visitamos
Recuperamos sus nodos
hijos y los almacenamos
en la lista



Recorrido por niveles

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

D g
B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

node A G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

almacenado en la lista, lo
&= |nhode | node . ’
C I visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijos 'y los almacenamos
en la lista

94



Recorrido por niveles

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

D g
B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

node A G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

almacenado en la lista, lo
&=  |Inode | node ..
C I visitamos

- Recuperamos sus nodos

. . o . hijos y los almacenamos
node, no tiene hijos, no afladimos nada a lalista  en [a lista
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Recorrido por niveles

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

D g
B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

odeC
e G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

- 4 almacenado en la lista, lo
nodge .
I visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijos 'y los almacenamos
en la lista
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Recorrido por niveles

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

B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

node -
C vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

== nodeI m

97

node_ no tiene hijos, no afladimos nada a la lista

Sacamos el primer nodo
almacenado en la lista, lo
visitamos
Recuperamos sus nodos
hijos y los almacenamos
en la lista



Recorrido por niveles

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

D g
B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

e G nodel 0 vga_a, 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
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Recorrido por niveles

Output:F,D,},B,E, G, K,A, G, |

B (B 6 (K

=

G nodeI

nodeH
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Mientras la lista (cola) no esté

0 vacia, 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




Recorrido por niveles

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

D g
B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

e G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

- Sacamos el primer nodo

- almacenado en la lista, lo
nodeH visitamos

- Recuperamos sus nodos
hijos 'y los almacenamos
en la lista
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Recorrido por niveles

G Output:F, D, },B,E,G,K,A,C, |, H

B (B 6 (K

Mientras la lista (cola) no esté

G 0 vacia, vamos a hacer lo
siguiente:

(H) roce,

10

1 node,, no tiene hijos, no afiadimos nada a la lista

Sacamos el primer nodo
almacenado en la lista, lo
visitamos
Recuperamos sus nodos
hijos y los almacenamos
en la lista



Recorrido por niveles

G Output:F, D, },B,E,G,K,A,C, |, H

Hemos terminado porque la
e G n lista esta vaciall!
B H
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Recorrido por niveles

def level_order(self) -> None:
"""nprints the level order of the tree."""
if self._root is None:
print('tree is empty')
else:
print("Level order: ", end= ' ') # avoid the new line

# we use a Python list to save
# the children of the nodes that we are visiting
list_nodes = [self._root]
while len(list_nodes) > 0:
current = list_nodes.pop(B) # get the first node
print(current.elem, end="' ')
# Each time we visit a node, we save their children into list_nodes
if current.left is not None:
list_nodes.append(current.left)
if current.right is not None:
list_nodes.append(current.right)

print()
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Recorrido por niveles

La complejidad espacial de la funcion es O(n) porque
utiliza un array (lista de Python).
Su complejidad temporal es O(n?)

while len(list_nodes) > 0:
current = list_nodes.pop(0)
print(current.elem, end="' ')

if current.left is not None:
list_nodes.append(current.left)

if current.right is not None:
list_nodes.append(current.right)
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Recorrido por niveles

Ejercicio: ;Como puedes conseguir que la
complejidad level_order sea lineal (O(n))?

while len(list_nodes) > 0:
current = list_nodes.pop(0)
print(current.elem, end="' ')

if current.left is not None:
list_nodes.append(current.left)

if current.right is not None:
list_nodes.append(current.right)
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Recorrido por niveles

def level_order(self) -> None:
"""nrints the level order of the tree. 0(n)"""
if self._root is None:
print('tree is empty')
else:
print("Level order: ", end= ' ') # avoid the new line

# we can use SList with tail and head
list_nodes = SList()
list_nodes.addLast(self._root)
while len(list_nodes) > 0: # loop will be executed the size of tree: n
current = list_nodes.removeFirst() # 0(1)
print(current.elem, end="' ')
if current.left is not None:
list_nodes.addLast(current.left) # 0(1)
if current.right is not None:
list_nodes.addLast(current.right) # 0(1)
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