Estructuras de Datos

Arboles

Un arbol es una estructura jerdrquica, organizada y
dindmica aplicada sobre una coleccion de objetos Ilamados
nodos.

e Jerarquica porque los componentes estan a distinto nivel.

e Organizada porque importa la forma en que este dispuesto
el contenido.

e Dinamica porque su forma, tamafio y contenido pueden
variar durante la ejecucion.

Los é&rboles geneal6gicos y los organigramas son
ejemplos comunes de arboles. Entre otras cosas, los arboles son
utiles para analizar circuitos eléctricos, para representar la
estructura de formulas matematicas, para organizar informacion
en una base de datos, para representar el sistema de archivos y
para analizar la estructura sintactica de un programa fuente en
los compiladores.

Existen diferentes formas de representacion de un arbol,
entre las mas comunes se tienen las siguientes:

Mediante circulos y flechas:

Mediante paréntesis anidados:
(a(b(e f),cd))
Mediante notacion decimal de Dewey:
1a,1.1b, 1.1.1e, 1.1.2f, 1.2c, 1.3d

Identado, mediante nodos. Un buen ejemplo de esto, es la
forma de representar graficamente las carpetas (directorios) de
un sistema de archivos. En este caso, una carpeta es un nodo
padre de los archivos y subcarpetas contenidas en él.

1. a
b. ¢
c. d

La forma de representacion mas tacil, comin es la
representacion mediante circulos y flechas.

Conceptos béasicos

Definicion: Un arbol se puede definir recursivamente como
sigue:
Un solo nodo es, por si mismo, un arbol. Ese nodo es
tambien la raiz de dicho arbol.

MC Beatriz Beltran Martinez



Estructuras de Datos

Supdngase que r es un nodo y que Az, Az n..., Ay son
arboles con raices ry, rp, Iy, respectivamente. Se puede
construir un nuevo arbol diciendo que r se constituya en
el padre de los nodos ry, 1o,y Por lo que, en dicho &rbol,
r serd ahora laraiz 'y A;, Az A, seran los subarboles de
r. Los nodos ry, rp .y seran ahora también hijos del
nodor.

Algunas veces se incluye entre los arboles el arbol nulo
vacio, el cual, es un arbol sin nodos que se representa mediante
la letra A.

Generalmente, se crea una relacién o parentesco entre
los nodos de un arbol que impone una estructura jerarquica y
que da lugar a términos como padre, hijo, hermano, antecesor,
sucesor, etc. Se dice que la raiz de cada subarbol Ax es un hijo
de r y que r es el padre de cada raiz de los subarboles. En
principio cualquier nodo del arbol podria tener un namero
arbitrario de nodos hijos, a esto se le conoce como un arbol
general, como se muestra en la siguiente figura. Si se limita el
namero de nodos hijos para cada nodo del arbol, digamos a un

numero n > 2 (llamado la aridad del arbol), entonces el arbol de

aridad n es llamado n-ario.

El nodo A es la raiz (padre).
Los hijosde Ason B, C, D, E

Los nodos F, G, M son hermanos e hijos de B
A es abuelo de H
Ky L son hijos de H y nietos de A

©
OO

ASRNRNENEN

Con estas consideraciones se pueden definir las
siguientes caracteristicas y propiedades de los arboles. Algunos
de los siguientes conceptos; sin embargo, no son uniformes en
toda la literatura referente a la teoria de arboles.

v Si hay un camino de A hasta B, se dice que A es
antecesor de B, y que B es sucesor de A.
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Padre es el antecesor inmediato de un nodo

Hijo, cualquiera de sus descendientes inmediatos.
Antepasado de un nodo, es cualquier antecesor de dicho
nodo.

Descendiente de un nodo, es cualquier sucesor de dicho
nodo.

Hermano de un nodo, es otro nodo con el mismo padre.
Raiz es el nodo que no tiene ningun predecesor.

Hoja (0 nodo terminal) es el nodo que no tiene
sucesores.

Los nodos que tienen predecesor y sucesor se llaman
nodos interiores.

Rama es cualquier camino del arbol.

Bosque es un conjunto de arboles desconectados.

Grado de un nodo, es el numero de flechas que salen de
ese nodo. EI nimero de flechas que entran siempre es
uno.

Grado de un arbol, es el mayor grado que puede
hallarse en sus nodos.

Nivel o profundidad de un nodo, es la longitud del
camino desde la raiz hasta ese nodo. El nivel puede
definirse como 1 para la raiz y nivel(predecesor)+1 para
los demés nodos.

Generacién, es un conjunto de nodos con la misma
profundidad.

Altura de un nodo, es la longitud del camino desde ese
nodo hasta la hoja mas alejada (la altura de una hoja es
0y la de un arbol vacio se considera -1).

Altura de un arbol, es la altura desde la raiz. Esto es, es
el maximo de los niveles de todos los nodos del arbol.

v/ Un camino de un nodo n; a otro ny, se define como la

secuencia de nodos ni, ny, ... ng tal que n; es padre de
nispparal <i<Kk.

v"Longitud del camino entre 2 nodos: Es el nimero de

arcos que hay entre ellos.

Ejemplo: Utilizando el arbol de la figura anterior, se tiene:

A es antecesor de F y F es sucesor de A
B es el padre de G y H es el padre de K

I yJson hijos de Ey Ky L son hijos de H.
A, Dy H son antepasados de Ky L

Los descendientes de D sonH, Ky L

I y J son hermanos. B, C, D, y E son también hermanos.
El nodo A es la raiz

C,F, G, K, M, L, IyJson hojas del arbol
B, D, H, E son nodos interiores

El grado de A es 4

Elgradode Bes 3

Elgradode CesO

El grado del arbol es 4

El nivel de Aes 1

El nivel de B es 2

El nivel de Hes 3

El nivel de Kes 4

F, G, H, I, y J son de la generacion 3

La altura del nodo D es 2

La alturadel nodo Hes 1

La altura del nodo G es 0

La altura del arbol es 3
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e EIl camino de A a K es Unico y lo forman los nodos A-
D-H-K

e Elnodo B tiene longitud de camino 1 desde A

e Elnodo I tiene longitud de camino 2 desde A

e El nodo K tiene longitud de camino 3 desde A

Orden de los nodos

Generalmente los arboles de un nodo se ordenan de
izquierda a derecha. Por ejemplo, los arboles de en la figura son
distintos porque los dos hijos del nodo x aparecen en diferente
orden en los dos arboles. Si no se toma en cuenta el orden de
los nodos hijos, entonces se habla de un arbol no ordenado.

O O

El orden de izquierda a derecha de los hermanos se
puede extender para comparar dos nodos cualesquiera entre los
cuales no exista la relacion antecesor-descendiente. La regla
que se aplica es que si y y z son hermanos y y esta a la
izquierda de z, entonces todos los descendientes de y estaran a
la izquierda de todos los descendientes de z. Esto es, y es menor
que z.

Arboles Binarios

Un arbol binario es un arbol de grado 2, en el que todo
nodo del arbol tiene un subarbol binario izquierdo y derecho

asociados.

Subarbol
Izauierdo

Subérbol
Derecho

Arbol Binario Completo o Lleno: Es un &rbol binario en
el que todos sus nodos, excepto las hojas, tienen siempre dos
hijos (el subarbol izquierdo y el derecho) no nulos. EI nimero
de nodos de un arbol completo se calcula por la formula:

NGmero de nodos = 2"-1 (donde h es la altura)

Ademas, siendo 1 el nivel de la raiz, el nUmero maximo
de nodos en un nivel k sera 2 2.

Arbol Binario Completo de Altura o Profundidad H: Es
un arbol Binario Completo en donde todas las hojas estan en el
nivel H. Esta es una de las pocas estructuras de arbol que se
pueden representar eficientemente usando arreglos.
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Arboles de Expresion

Una de las aplicaciones de arboles binarios son los
llamados arboles de expresion.

Una expresion es una secuencia de componentes 1éxicos
(tokens), que siguen reglas preescritas. Un token puede ser un
operador o un operando.

Las propiedades de un &rbol de expresion son las
siguientes:

e Cada hoja es un operando

e El nodo raiz y los nodos internos son operadores

e Los subarboles son sub-expresiones en las que el nodo
raiz es un operador

La siguiente figura muestra un ejemplo de un arbol de
expresion de la expresion (a+b) * (c-d)

ONONONRO.

Arboles Binarios de bisqueda

Un arbol binario de bdsqueda es un arbol en el que todo
nodo existente tiene un sélo elemento y cumple lo siguiente:

v todas las claves del subarbol izquierdo son menores que
la raiz,

v todas las claves del subarbol derecho son mayores que
la raiz,

v los subéarboles izquierdo y derecho son también arboles
de busqueda.

Los nodos insertados en arboles de busqueda binarios se
insertan como hojas. Realizarlo de otro modo no solo no
mejoraria la eficiencia buscada, sino que ademas habria que
reajustar el arbol tras cada insercion. La figura muestra un
ejemplo de un arbol de basqueda de nimero ordenados.

(7
J ()
& © &

Por ejemplo, al insertar la clave 8, el arbol de la figura
anterior, quedaria de la siguiente forma:
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Recorridos

Muchas de las operaciones del TDA — Arbol Binario

implican recorrer o visitar cada uno de los nodos del arbol, ya
sea para insertar, eliminar, visitar o buscar un elemento de una
forma eficiente.

Existen en general cuatro formas de hacerlo, tres de

naturaleza recursiva y uno mas de naturaleza iterativa.

Recorrido en PreOrden (u orden previo): Iniciando en
la raiz, primero se visita ésta, luego se hace un recorrido
en PreOrden del subarbol lIzquierdo y luego en el
subarbol derecho, también en PreOrden.

\
(&)

Recorrido en InOrden (orden simétrico): Iniciando en
la raiz, primero se efectda un recorrido en InOrden en el
subéarbol izquierdo, luego se visita la raiz, y luego se
visita el subarbol derecho también en InOrden.

Recorrido en PostOrden (u orden posterior): Iniciando
en la raiz, primero se visita en PostOrden el subarbol
izquierdo, luego el subarbol derecho, también en
PostOrden, y por ultimo se visita la raiz.

Recorrido por niveles: Iniciando en la raiz, primero se
visita la raiz, y luego se visitan los elementos del
segundo nivel de izquierda a derecha, seguidos por los
del nivel 3 en el mismo orden, y asi sucesivamente
hasta terminar de visitar todos los elementos.

Como ejemplo consideremos el siguiente arbol.

PreOrden:daebcp
INOrden:aedcbp
PostOrden:eacpbd
Niveles:dabecp

000D
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Otro ejemplo:

o PreOrden:
/ abeijkfcdgh

0 InOrden:
@ iejkbfacgdh
0 Postorden:
3% ijkefbcghda

El siguiente ejemplo, muestra el recorrido en un arbol
de expresion.

o PreOrden:
*+ab-cd (expresion Prefija)
a InOrden:
a+b*c-d (expresion Infija)
a Postorden:

ab+cd-* (expresion Postfija)

ONONONO
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