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PROGRAMACION (ESTRUCTURA DE DATOS)

(actualizacion 2016)

OBJETIVO GENERAL

El alumno sera capaz de entender la abstraccién; implantar, en un lenguaje de
programacion, las estructuras de datos fundamentales y avanzadas y realizar

ordenamientos y busquedas.

TEMARIO OFICIAL

(64 HORAS)
‘ Horas
1. Fundamentos de las estructuras de datos 8
2. Estructuras de datos fundamentales 16
3. Estructuras de datos avanzadas 16
4. Métodos de ordenamiento 12
5. Métodos de busqueda 12
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INTRODUCCION

Las computadoras fueron disenadas como una herramienta mediante la cual se puede
realizar operaciones de calculo complicadas en un tiempo minimo. La mayoria de sus
aplicaciones son las de almacenamiento, clasificacion y acceso de grandes cantidades

de informacién, como por ejemplo el caso de un buscador en Internet.

La informacion que se procesa en la computadora es un conjunto de datos que pueden
ser simples o estructurados. Los datos simples son aquellos que ocupan s6lo una
localidad de memoria, mientras que los estructurados son un conjunto de casillas de

memoria a las cuales hacemos referencia mediante un identificador Unico.

Debido a que por lo general tenemos que tratar con grandes volumenes de datos, y no
con datos simples (enteros, reales, booleanos, etc.) que por si solos no nos dicen nada,
ni nos sirven de mucho, es necesario tratar con estructuras de datos adecuadas a cada

necesidad.

Las estructuras de datos son objetos con los cuales se representa el manejo y ubicacion
de la informacién en la memoria interna de la computadora. Se explican a través de
modelos con los cuales se interpreta el manejo de la informacién en la memoria interna

de la computadora, por lo cual se administra el espacio en dicha memoria.
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OBJETIVO PARTICULAR

Al terminar la unidad, el alumno conocera las estructuras de datos, su

relacion con los tipos de datos y su importancia para la abstraccion de datos.

TEMARIO DETALLADO

(8 HORAS)

1. Fundamentos de las estructuras de datos

1.1. Definicion de estructura de datos
1.2. Tipos de datos

1.3. Tipos de datos abstractos

Pagina 8 de 145



fko - Informatica

INTRODUCCION

Al almacenar datos en una computadora, se pretende (entre otras cosas) realizar
posteriormente operaciones con dichos datos, cuyo ejemplo podrian ser las
operaciones matematicas; sin embargo, existen datos y operaciones mas complejos,
por ejemplo, asociar unos caracteres con otros (operacion concatenar), pues su

vinculo definira las operaciones que tendremos que realizar.

Conocer los tipos de datos mas simples es de suma importancia, sobre todo para
aquellos que se interesan en la programacion, pues esto les permitira identificar el tipo
de operaciones que se realizaran y en que aplicaciones podran llevarlas a cabo. Por
otro lado, identificar este tipo de datos, les permitira conocer la forma en que se pueden
combinar para formar datos compuestos y, de esta manera, elegir la operacion que

mas se adecue a los problemas que queremos resolver.

En esta unidad estudiaremos los diferentes tipos de datos, especialmente los
abstractos y las estructuras mas simples alojadas en la memoria principal de la
computadora, lo anterior es importante por dos razones fundamentales: la primera,
porque de ellas se forman otras estructuras mas complejas y, la segunda, porque varios

lenguajes de programacion incluyen los tipos de datos estandar.
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1.1. Definicidon de estructuras
de datos

Imagina que vas a crear una agenda de contactos; para ello necesitas algunos datos
personalizados que organizaras y ocuparas de acuerdo a la estructura de datos que
construyas y necesites. Comienza con un dato sencillo, asignale el nombre de persona.
Dentro de persona tendras la oportunidad de almacenar mas informacion, tal como
nombre completo, direccion, correo electronico, teléfono, etcétera. Posterior al
almacenamiento de dichos datos, podras realizar operaciones sobre ellos tales como:

almacenar el nombre, almacenar la direccidén, recuperar el nombre o recuperar la

direccion.

Figura 1.1. Ejemplo de tipo de dato y sus operaciones

Tipo de dato: Persona

Operaciones:
Persona.almacenarNombre

Persona.recuperarNombre

Persona.almacenarDireccion

Etc...

Fuente: autoria propia, (2018)

Pagina 10 de 145



%: Q?ko e Informatica

Las estructuras de datos, en palabras de Joyanes (1996), se precisan asi: “una coleccion
de datos que pueden ser caracterizados por su organizacion y las operaciones que se

definen de ella”

Dentro de la programacion, la organizacion
de la informacién en la memoria interna de la
computadora (Random Access Memory,
RAM) se representa con estructuras de
datos; por otro lado, el contenido en la
memoria RAM se representa con tipos de

datos simples via los cuales se puede
acceder, manejar y almacenar la informacion

(operaciones).

Los tipos de datos son objetos que representan tipos de informacién determinada,
almacenada y manejada en la memoria interna de la computadora y que se utilizaran

para una aplicacion.

La organizacion interna de los datos es muy importante en virtud de que la memoria
interna de la computadora es un recurso limitado y que se comparte con otros procesos
en fracciones de segundo, por lo que, si no identificas la manera de administrar dicho
espacio, corres el riesgo de desperdiciar y desaprovechar la capacidad y potencial de
la computadora para las diferentes aplicaciones que utilizaras. Por ejemplo, si en una
localidad de memoria para almacenar el numero 1 con formato real o float, cuando a
priori sabemos que no ocuparemos las decimales, implicara un desperdicio para esa
localidad; en cambio, si necesitamos calcular el promedio de las estaturas de los
alumnos y definimos la variable PROM como integer, el compilador truncara las
decimales resultantes del calculo, o, en el mejor de los casos, redondeara el resultado.
Los tipos de datos ofrecidos por defecto en los compiladores son llamados estandar o

primitivos, los cuales seran abordados mas adelante.
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A continuacion, estudiaras los datos simples en su forma conceptual y su forma de
representacion en la memoria interna de la computadora y la manera de concatenar
los items (elementos) para integrar estructuras mas complejas con las cuales realizar
alguna aplicacién en particular. Cabe mencionar que las estructuras simples no

pueden contener otras estructuras de informacion.

Los tipos de datos manejados por la computadora basicamente son dos, obsérvalos en
la siguiente figura:

Figura 1.2. Tipos de datos en computadora

*Estos datos pueden ser numeros naturales y reales (enteros y fraccionarios). En los
numeros reales la informacién se almacena como un valor binario, que representa la parte
entera del numero (mantisa) y otro valor en binario que representa la posicion del punto
decimal (exponente), que en notacion cientifica seria 1000 = 103 o 1000 = 1E3. Ademas de
considerar la mantisa y el exponente, se almacena, en binario, el signo del nimero, siendo
normalmente 0 el que representa negativo (-) y 1 el que representa positivo (+)

Alfanumeéricos

*Son los que se representan a partir de una combinacion de datos numeéricos y letras,
mayusculas y/o mindsculas o de todas las anteriores juntas.

Fuente: autoria propia (2018)
Elaborado por: Michel, M. (2018)
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Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, podemos considerar las estructuras de
datos como representaciones de la forma en que se organiza la informacion en la
memoria interna de la computadora para su manipulacién posterior. Son modelos
tedricos de como se agrupan los datos en la memoria interna (memoria RAM) de la

computadora para después ir construyendo estructuras mas amplias.

En conclusion, los tipos de datos estan intimamente relacionados con las estructuras
de datos, ya que éstos son ofrecidos por los compiladores actuales, posteriormente se
les asignaran nombres a variables ', por lo que las estructuras de datos son
organizaciones de informacion que conforman estructuras con propiedades y formatos
englobados bajo identificadores asignados por el usuario (hombres de variables), para
emplearse posteriormente en estructuras de programacién y asi ofrecer mayor

versatilidad, impuesta por las aplicaciones actuales del mundo real.

1 Equivalentes a las variables en matematicas.
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1.2. Tipos de datos

Al hablar de tipos de datos en programacion, se hace alusion a los atributos y/o
caracteristicas de dichos datos, que permiten al programador (0 a la computadora)
distinguir qué valores pueden tomar para determinar las operaciones que se pueden
procesar. Lo anterior deja ver que existe una estrecha relacion entre los lenguajes de
programacion y los tipos de datos, pues una de las formas de instruir y proporcionar
informacion a una computadora, es precisamente por medio del lenguaje de

programacion.

En general, los tipos de datos que se pueden encontrar mas comunmente en los
lenguajes de programacién son los denominados enteros, los numeros de coma flotante
o decimales, cadenas alfanuméricas, etc., no descartando la posibilidad de que algun

lenguaje pudiese manejar terminologia diferente.

En este tema revisards como se relacionan los actuales y distintos lenguajes de

programacion a través del manejo de las estructuras de datos.

El primer tipo de datos a revisar son los datos de tipo caracter, los cuales se pueden

unir, formar una cadena y después otro tipo de estructuras llamadas arreglos.

Los de tipo entero pueden ser convertidos en numeros de punto flotante o float; es

decir, con punto decimal.

A su vez, los tipos de datos se dividen en: simples estandar o primitivos y son necesarios
para formar estructuras, asi como aquellos datos que son definidos por el programador
(lamados también incorporados). A continuacion, se revisaran las caracteristicas de
cada uno en la siguiente tabla:
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Tabla 1.1. Caracteristicas de los tipos de datos

Tipos de datos estandar

No presentan una estructura, son unitarios y nos permiten almacenar un solo

dato.

Entero El tipo entero es un subconjunto de los nimeros enteros, que dependiendo
del lenguaje de programacion que estemos usando, podra ser mayor o menor
que 16 bits (2'¢ = 32768); es decir, se pueden representar desde el -32768
hasta el 32767. Para representar un nimero entero fuera de este rango se
tendria que usar un dato de tipo real.

Real El tipo real define un conjunto de nimeros que puede ser representado con la
notacion de punto-flotante, por lo que nos permite representar datos con valores
muy grandes o muy precisos (con varios digitos en la fraccion).

Caracter Cualquier signo tipografico. Puede ser una letra, un namero, un signo de
puntuacién o un espacio. Generalmente, este tipo de dato esta definido por el
conjunto ASCII.

Légicos Este tipo de dato, también llamado booleano, permite almacenar valores de
Iégica booleana o binaria; es decir, representaciones de verdadero o falso.
Nota: La definicion del tipo lédgico no es conocida en todos los lenguajes de
programacion como es el caso de C y PHP, los cuales no manejan variables de
tipo booleano como tal.

Float Este tipo de datos se emplean en aquellos datos fraccionarios que requieren
de cifras a la derecha del punto decimal o de entero con varios decimales. De
estos se desprende la necesidad de crear el formato de representacion
cientifica (10 E +12).

Fuente: autoria propia, (2018)

Por otro lado, existen datos que son definidos por el programador y son aquellos que
permiten a delimitar los datos que pueden manejar dentro de un programa y sirven
como una manera segura de validar la entrada/salida de los mismos. En la siguiente

tabla podras revisar las caracteristicas de este tipo de datos:
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Tabla 1.2. Datos definidos por el programador

Definidos por el programador

Subrango En este tipo de datos se delimita un rango de valores, definiendo un valor
menor como el limite inferior y un valor mayor como el limite superior, de
los posibles valores que puede tomar una variable, de esta manera
podemos asegurar que la entrada o salida de nuestro programa estén
controladas.

Ejemplo

CH

type Tipo1 =1...
30 type Tipo2 =
1...10

Enumerativo  Los tipos de dato enumerativo pueden tomar valores dentro de un rango en
el que se especifica ordenadamente cada uno de dichos valores, al igual
que el tipo de subrango, nos permite restringir los valores de una variable.

Fuente: autoria propia, (2018)

Como se estudié en la primera tabla; es decir, la de tipos de datos estandar, los datos
de tipo légico también son conocidos como booleanos. La definicion del tipo booleano
o légico no es soportada o conocida en todos los lenguajes de programacion vy
representa valores de logica binaria, es decir, dos valores que se expresan, en
este caso, en falso o verdadero. Una constante de este tipo de datos, acepta el valor
falso o verdadero (false o true) representandolo con 0 y 1, respectivamente, en muchos
lenguajes de programacion. El valor de una constante booleana no cambia durante la
ejecucion del programa. En el caso del manejo de variables booleanas o logicas
también acepta solamente uno de dos valores: verdadero (true) o falso (false), pero el

valor de la variable puede cambiar durante la ejecucion del programa.

Otro caso en el que se manejan valores booleanos en diversos lenguajes de
programaciéon es para generar un dato o valor légico a partir de otros tipos de datos,
tipicamente se emplean los operadores relacionales (u operadores de relacion), por

ejemplo: O es igual a falso y 1 es igual a verdadero. Observa lo siguiente:
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¢Es (3>2)? ->1 = verdadero

¢Es (7>9)? ->0 = falso

En el Lenguaje C, no hay ninguna implementacion primitiva del tipo booleano, por lo que
para declarar variables de este estilo, hace falta definirlo previamente. La manera de
hacerlo es afadir entre las declaraciones de tipos la siguiente instruccion, en la cual se
observa como se define el tipo booleano y se asignan a sus elementos FALSE y TRUE,

los valores 0 y 1, respectivamente:

Figura 1.3. Declaracion del tipo booleano en lenguaje C

typedef enum {FALSE=0, TRUE=1} booleano;

Fuente: autoria propia, (2018)

En aplicaciones especificas, como Microsoft Access, que es un manejador de bases
de datos que podemos encontrar en Microsoft Office, los tipos de datos ofrecidos son
aun mayores, como los de tipo MEMO (un pequefio campo de texto que puede contener
hasta 65.536 caracteres por campo), o los de tipo PICTURE u OBJECT, los cuales

pueden almacenar imagenes de cierto tamano.
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1.3. Tipos de datos abstractos

El concepto de Tipo de Dato Abstracto (TDA), o
también conocido como Abstract Data Type), surge
en 1974 por John Guttag, pero fue en 1975 que, por
primera vez, Barbara Liskov, lo propuso para el
lenguaje de programacion llamado CLU?

Posteriormente fue implementado por lenguajes
modulares como Turbo Pascal y Ada, y en la

actualidad son estructuras muy utilizadas en el

paradigma orientado a objetos.

Los Tipos de Datos Abstractos son modelos con los cuales se representan estructuras
con propiedades relativas a un tipo de dato del cual se pueden crear objetos?, los cuales
tienen atributos, y todos ellos serviran para desarrollar una aplicacién en particular. A
diferencia de los tipos de datos comunes o las estructuras de datos tradicionales, aqui
tenemos dos caracteristicas importantes que son la modularidad y el encapsulamiento.

— Encapsulamiento: Todas las operaciones y las propiedades del tipo de dato
abstracto, estan definidas dentro de él mismo, nada se define por separado; de
esa manera el estado del objeto sélo puede cambiar con las operaciones
definidas para él mismo, eso nos da una mejor organizacion ya que para acceder
a las operaciones o propiedades de un objeto de ese tipo, hay que hacer
forzosamente referencia a él mismo. Otra caracteristica importante del
encapsulamiento, es que los detalles de implementacion del tipo de dato
abstracto estan escondidos para el programador, por lo que sdlo tiene que

preocuparse de las operaciones y como éstas cambian el estado del objeto por

2 Para mayor informacién puedes remitirte al siguiente articulo de Liskov, B. (1992) A history of CLU
Recuperado de http://bit.ly/2HdrplJ Consultado el 28 de enero de 2018.
3 Un objeto es el equivalente de un TDA a una variable de tipo estandar.
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medio de sus mismas propiedades, el como funcionan o de qué manera se
crearon no le atafie, lo que hace mas practico el poder utilizar los objetos de cierto
tipo de TDA.

— Modularidad: Cada objeto de un cierto tipo de TDA es unico, y en él residen
todas las caracteristicas del mismo; asi como las posibilidades de cambiar su
estado; ese elemento puede ser tomado como ente independiente para formar
objetos mas complejos; es decir, se toman varios objetos de diferentes tipos, para
formar objetos mas complejos o para agregar nuevas operaciones y propiedades,

de esa manera se hace una variante del objeto anterior.
En la siguiente figura se observa un ejemplo de un TDA llamado “EMPLEADOQ”, en él
puedes identificar como se representan las propiedades o atributos del objeto, asi como

sus operaciones o métodos.

Figura 1.4. Ejemplo de la definicién genérica de un TDA

OBRIETO: EMPLEADD
ATRIBUTOS
Nombre
Fecha de nacimiento
Departamento

Empleado
Revision de sueldo

Calculo edad
Sueldo

METODOS
Revisidn de sueldo
Calculo de sueldo
Suprimir

Suprimir

Fuente: autoria propia, (2018)

En la imagen anterior puedes ver también el ejemplo de encapsulamiento, ya que todo
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lo que se puede hacer con el empleado (operaciones) esta definido dentro de él mismo,

también para aclarar la modularidad a través de éste ejemplo, piensa en que al
combinar el dato empleado con otro TDA que se llame “Puesto”, podras tener un objeto
compuesto llamado “Administrativo”, que es un empleado que combina las
caracteristicas de su puesto para presentar cierta informacion combinada de ambos
objetos como el tiempo que trabaja al dia o las funciones que tiene.

Al comenzar el diseio de un TDA (tipo abstracto), es necesario tener una
representacion del mismo sobre el cual se quiere trabajar, sin pensar en ninguna
estructura de datos concreta en su implementacion y el tipo de datos estandar del
lenguaje de programacion seleccionado para definirlo. Esto va a permitir expresar las
condiciones, relaciones y operaciones de los elementos modelados, sin restringirse a
una representacion interna concreta. En este orden, lo primero que se hace es dar
nombre y estructura a los elementos a través de los cuales se puede modelar el estado

interno de un objeto, utilizando algun formalismo matematico o grafico.

Siempre hay que tomar en cuenta que un TDA es un modelo abstracto para resolver
un problema y después ya se piensa en como implementarlo en programacion. La
finalidad de crear un TDA es aplicarse de forma general a los problemas semejantes,

al originalmente planteado, por lo que resulta independiente de la programacion.

Un TDA se define con un nombre, un formalismo para expresar un objeto; es decir, un

invariante 4 y un conjunto de operaciones que se pueden realizar sobre este objeto.

En la siguiente figura se observa una representacién genérica de como definir un TDA

para un lenguaje de programacion genérico:

4 Es parte de un sistema que no admite las variaciones que afectan a otras partes del mismo.
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Figura 1.5. Como definir un TDA

TDA <nombre>

<Objeto abstracto1>
<Invariante del TDA>
<Operaciones>

<Objeto abstracto2>
<Invariante del TDA>

<Operaciones>

Fuente: autoria propia, (2018)
Ahora observa como se define el TDA de un Auto, de acuerdo al ejemplo anterior:

Figura 1.6. Pseudocédigo de un TDA AUTO

TDA AUTO

<Object Tamafio>
Altura. Centimetros
Anchura.
Largo.

<Object Motor>
Capacidad.

END AUTO

Fuente: autoria propia, (2018)

Si se definen mas TDA, entonces se necesitaran mas renglones para cada propiedad.
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RESUMEN

En esta unidad se estudid el concepto de lo que es una estructura de datos,
considerando los diferentes tipos que se procesan asi como las estructuras de datos
como modelos tedricos que muestran la forma en que la computadora maneja la
informacion en la memoria interna; dichas estructuras son organizaciones de datos que
conforman estructuras con propiedades y formatos englobados bajo identificadores
asignados por el usuario para emplearse en programas simples o complejos y asi
ofrecer una mayor versatilidad de manejo de informacién a las aplicaciones

informaticas actuales.

Se establecio que la forma en que se transmite la informacion o datos a la computadora
es por medio de un lenguaje de programacion, que soporte y sea capaz de
representarla aun cuando sea abundante y compleja, de acuerdo con los avances de

la actualidad.

De igual modo, se conceptualizaron los tipos de datos como un conjunto de valores que

se pueden tomar durante la ejecucion de un programa determinado.

Asimismo, se concibe a un TDA (Tipo de dato abstracto) como modelo compuesto por
una coleccion de propiedades y operaciones encapsuladas, para su aplicacion en la
solucién de problemas del mismo tipo; diferrentes TDA se pueden combinar para crear
otros TDA (modularidad) y resolver problemas mas complejos.
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OBJETIVO PARTICULAR

El alumno conceptualizara los tipos de datos complejos, su construccion
a partir de datos simples y sus caracteristicas principales para su

aplicacion en la solucidon de problemas especificos.

TEMARIO DETALLADO

(16 HORAS)

2. Estructuras de datos fundamentales

2.1. Introduccion a los tipos de datos abstractos

2.2. Arreglos
2.2.1. Unidimensionales
2.2.2. Multidimensionales
2.2.3. Operaciones con arreglos

2.3. Listas
2.3.1 Definicion del tipo de dato abstracto lista
2.3.2 Definicién de las operaciones sobre listas
2.3.3 Implantacion de una lista

2.4. Pilas
2.4.1. Definicion del tipo de dato abstracto pila
2.4.2. Definicién de las operaciones sobre pilas
2.4.3. Implantacion de una pila

2.5. Colas
2.5.1. Definicién del tipo de dato abstracto cola
2.5.2. Definicidn de las operaciones sobre colas
2.5.3. Bicolas
2.5.4. Implantacion de una cola

2.6. Tablas de dispersion, funciones hash
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INTRODUCCION

El manejo de los datos complejos se integra de varios tipos de datos simples, dicho
manejo puede realizarse ya sea procesando los datos simples, es decir, del mismo
tipo o distintos, o bien, de acuerdo a sus necesidades, para lo cual se dividen en
dinamicos y estaticos. Los tipos de datos simples, por lo general no ocupan mas de
una casilla de memoria. En Lenguaje C podemos mencionar, por ejemplo, los tipos
int, float y char.. También se tienen a los tipos de datos estructurados que hacen
referencia a un grupo de casillas de memoria como los Arreglos o vectores,
archivos, arboles, registros, etc. En esta unidad se explicaran las estructuras ya

mencionadas.

2.1. Introduccion a los tipos de
datos abstractos

Imagina un estéreo de auto, éste, al igual que otros aparatos electronicos, se
compone de una serie de circuitos que le permiten funcionar adecuadamente; tu
desconoces los detalles de la implementacion de dichos circuitos, sin embargo, si
conoces las operaciones (o funciones) que puedes realizar sobre él, como la de
sintonizar la estacion de radio, subir el volumen o regular el ecualizador (entre otras)
¢,como llevas a cabo dichas operaciones? A través de los botones del estéreo que,

para el contexto de la programacion, podemos llamar interfaz.
Tomando como base el ejemplo anterior:

Un Tipo de Dato Abstracto (TDA) esta definido por un conjunto valores y las

operaciones que se pueden realizar sobre ellos, cuyos detalles de implementacion
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estan ocultos y sélo se muestra lo que nos permite realizar las operaciones sobre él
(a esto se le conoce también como abstraccion). En el ejemplo del estéreo se
ignoran los detalles que no son significativos como los circuitos que lo componen o
el cableado y se destacan los aspectos que permiten utilizar el estéreo como son el

control de volumen, los botones para cambiar de cancidn, etc.

Las operaciones son los elementos que nos permiten interactuar con el tipo de dato
y en su conjunto son conocidas como interfaz. En el ejemplo del estéreo la interfaz
seria la caratula y las operaciones son cada uno de los elementos que la componen

(control del volumen, display del estéreo, sintonizador de estaciones de radio; etc.).

2.2. Arreglos

Partiendo de un modelo conceptual, se puede decir que, en programacion, los

arreglos son:

Estructuras de datos compuestos en las que se utilizan uno o mas
subindices para identificar los elementos individuales almace

a los que es posible tener acceso en cualquier order

Fuente: Joyanes, 1996: 276

La siguiente imagen representa un ejemplo de un tipo de arreglo:

Figura 2.1 Arreglo de una sola dimensioén (vector)

A|5 B | k|2]9 54 k| 2 100

Fuente: autoria propia, (2017)
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En el contexto de los sistemas de computo, un arreglo (vector o matriz), es una
estructura de datos que hace referencia a un grupo de casillas de memoria que se
puede ver como una coleccion finita 5, homogénea ° y ordenada ’ de elementos.

Una forma de pensar en un arreglo es como si fuera una hoja de Excel en donde
las columnas y/o reglones son el indice que representa la posicion en la que se

localiza la casilla que contiene el dato o los datos. 8

Figura 2.2. Hoja de datos de Excel

A = C
1 ]
2
4
5
¥

-_\_I

Fuente: autoria propia, (2017)

En los lenguajes de programacion de bajo nivel, (ejemplo el Lenguaje C), un arreglo
puede tener todos sus elementos, ya sea de tipo entero o de tipo caracter, pero no
de ambos al mismo tiempo; sin embargo, en los lenguajes de alto nivel, también
conocidos como de hoy en dia, puede haber arreglos con tipos de datos mixtos.

Las dos operaciones basicas que se pueden realizar en un arreglo son:

5 Finita: indica el nimero maximo de elementos.

6 Homogénea: del mismo tipo de dato (sea entero, real, caracter, etc.) Esta caracteristica es fundamental en
los arreglos ya que en esta estructura de datos no se permite mezclar diferentes tipos.

7 Ordenada: con una secuencia consecutiva a través de un indice.

8 Recuerda que en un arreglo, todos los datos deben ser del mismo tipo.
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ALIMENTACION

*Acepta un acceso a una posicion del arreglo con la ayuda de un dato de tipo
indice, ya sea ordinario o entero, inicializandolo desde el 0 o 1 dependiendo del
lenguaje.

EXTRACCION

*Hace uso del indice a fin de llegar al elemento deseado para después eliminarlo.

El elemento de menor valor, en un arreglo del tipo indice, es su limite inferior y el de
mayor valor es su limite superior. Observa la siguiente imagen, en ella, 0 es el

elemento de menor valor y 9 el de mayor valor.

Figura 2.3 Arreglo de una sola dimensién (vector)

a[0] a[l] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8] a[9]
A5 B|k|2]90 54 k|2 100

Fuente: autoria propia, (2017)

2.2.1. Unidimensionales

Un arreglo unidimensional, es una estructura que:

Almacena datos de forma secuencial, esta definida por una sola

dimension y sus nodos son leidos hacia una sola direccion.

Desde el punto de vista de las matematicas, a una matriz (o conjunto de niumeros o
valores), de una dimension se le llama vector y esta definida por la siguiente

notacion:
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vV=1[0,1,2,3,4,5]

Pero, ¢qué relacion tiene un vector con los arreglos unidimensionales? Pues un
vector es justamente un arreglo de este tipo que soélo utiliza un indice para
referenciar a cada uno de sus elementos. La sintaxis de su declaraciéon en la

mayoria de los lenguajes de programacion es la siguiente:

tipo_dato nombre_arreglo [tamano];

La siguiente imagen es un ejemplo de programacion de un arreglo, usando Lenguaje
C:

Figura 2.4 Programacion de arreglo en C

/*Declaracion de la biblioteca con funciones para enviar y
recibir cadenas en pantalla */

sinclude <stdio.h>

/*Programa Principal®/

main() /* Rellenamos el arreglo del 0 al 2 */

{

/*Declaracidn del arreglo de tipo Entero, con un tamaiio de 10

elementos, en éste caso el primer indice sera 0%/

int vector[10];

for (i=0;i<10;i++) vector[il=i;

for (i=0;i<10;i++) printf(" %d" ,vector[il);

Fuente: autoria propia, (2017)
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Las caracteristicas de este arreglo ejemplo son las siguientes:

v

v
v
v

Se define el arreglo con el nombre de vector

Su tamanio es de 10 numeros enteros

Incluye la libreria stdio.h para manejo de valores de entrada y salida

Utiliza dos instrucciones de ciclo: for, una para grabar el arreglo con el

incremento del indice y printf de Lenguaje C para mostrar los valores

2.2.2. Multidimensionales

Un arreglo también puede ser de dos 0 mas dimensiones por lo que desde el punto

de vista de las matematicas una matriz es un arreglo multidimensional. Por ejemplo,

en Lenguaje C, se definen igual que los vectores con la excepcion de que en este

tipo de arreglos se requiere un indice por cada dimension. Su sintaxis es la

siguiente:

tipo_dato nombre_arreglo [tamaino 1][tamano 2]...;

En el caso de la matriz bidimensional, ésta se representara graficamente como una

tabla con filas y columnas. Por ejemplo, una matriz de 2X3 (2 filas por 3 columnas),

se inicializa de este modo usando el Lenguaje C/C++:

Figura 2.5 Ejemplo de matriz bi-dimensional en Lenguaje C

int matriz[2][3] = {
{20,50,30},
{4,15,166 }

7

Fuente: autoria propia, (2017)
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Otro ejemplo, es el de una matriz de 3X4 (3 filas por 4 columnas); usando los

mismos lenguajes, se inicializa de este modo:

int numeros[3][4]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12};

Donde quedarian asignados de la siguiente manera:

numeros[0][0]=1 numeros[0][1]=2 numeros[0][2]=3 numeros[0][3]=4

numeros[1][0]=5 numeros[1][1]=6 numeros[1][2]=7 numeros[1][3]=8
numeros[2][0]=9 numeros[2][1]=10 numeros[2][2]=11
numeros[2][3]=12

Una forma mas de llenar el arreglo es mediante una instruccion FOR anidada, como

se muestra en el siguiente codigo:

Figura 2.6 Manipulaciéon de una matriz bidimensional en Lenguaje C

{* Ejemplo de matriz bidimensional. *f
#include <stdio.h>
main() /* Rellenamos una matriz de dos dimensiones */
{
int xi,numeros[3][4];/* rellenamos la matriz */
printf{"Dime los valores de matriz 3X4\n");
for (x=0;%=3;%++)
for [i=0;i<d;i++)
scanf{"%d", &numeros[x][il);

f* visualizamos la matriz */

for (x=0;%=3;%++)

for (i=0;i<4;i++)

printf{"%d" , numeros[x][il);

Fuente: autoria propia, (2017)
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Como se representa en la imagen anterior, se leen los valores del arreglo con una
instruccion scanfy se muestran con una instruccion printf. Noétese que en ambos

casos se utiliza una instruccion FOR anidada.

Por otro lado, un arreglo de dos dimensiones ilustra claramente las diferencias
l6gica y fisica de un dato pues es una estructura de datos logicos, util en
programacion y en la solucion de problemas. Sin embargo, aunque los elementos
de dicho arreglo estan organizados en un diagrama de dos dimensiones, el
hardware de la mayoria de las computadoras no da este tipo de facilidad. El arreglo
debe ser almacenado en la memoria de la computadora, la cual usualmente es
lineal, es decir, cuentan con una arquitectura peculiar en la que el procesador
ingresa la informacion secuencialmente hasta que una pagina de memoria se

completa para continuar con la siguiente.

Un método para mostrar un arreglo de dos dimensiones en memoria es la

representacion fila mayor. Bajo esta representacion, la primera fila del arreglo ocupa

el primer conjunto de posiciones en memoria reservada para el arreglo; la segunda
fila el segundo y asi sucesivamente. Observa las siguientes imagenes, te mostraran

de manera grafica lo anteriormente mencionado.
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Figura 2.7 Representacion grafica de un arreglo de memoria

a3, 1,1]
a3, 1,2]
a3, 1, 3]
a3, 1, 4]
a3, 2, 1]
a3, 2, 2]

a5, 2, 2]
a5, 2, 3]
a5, 2, 4]

Fuente: Tevfik, A. (2014) obtenido de http://bit.ly/2qGreSE

Figura 2.8 Representacion de un arreglo de memoria

Memory

W —=O

Fuente: Wikispaces (s/a), obtenido de http://bit.ly/2rgIinCa

Cabe explicar también el caso de un arreglo con estructura tridimensional, el cual
es util cuando se determina un valor mediante tres entradas y se especifica por
medio de tres subindices:

v El primer indice precisa el nimero del plano

v" El segundo indice sefiala el numero de la fila
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v" El tercer indice indica el numero de la columna.

Observa la siguiente imagen:

Figura 2.9 Descripcion grafica de un arreglo de 3 dimensiones

MATRIZ [X][Y1[Z]:

Y

2

A
®/ }/ﬂ//{ d
| S A b A
He4es
1688
m
[5,';;.

Fuente: autoria propia, (2017)
Elaborado por: Padilla, V. (2017)

En relacion a la imagen anterior, el indice de Z no se incrementa, sino hasta que

todas las combinaciones posibles de los indices X y Y hayan sido completadas.
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2.2.3. Operaciones con arreglos

Las operaciones basicas que se emplean en los arreglos son las siguientes:

Lectura/Escritura

*El proceso de lectura de un arreglo consiste en leer y asignar un valor a cada uno de sus componentes. Similar a la lectura, se debe
escribir el valor de cada uno de los componentes.

Asignacion

*En este caso no es posible asignar directamente un valor a todo el arreglo; sino que se debe asignar el valor deseado a cada
componente.

Actualizacion

*Este proceso se puede dar a través de tres operaciones basicas: insercion o adicion de un nuevo elemento al arreglo, eliminacién o
borrado de un elemento del arreglo y modificacion o reasignacién de un elemento del arreglo.

*Es el proceso de organizar los elementos de un vector en algin orden dado que puede ser ascendente o descendente. Existen
diferentes formas o métodos para hacer este proceso: método de burbuja, método de burbuja mejorado, ordenacion por seleccion,
insercién o método de la baraja, método Shell, Binsort o por urnas, ordenacién por monticulos o HeapSort, por mezcla o MergeSort,
método de la sacudida o Shackersort, Rapid Sort o Quick Sort, por Arboles, etc . (Enla unidad 4 abordaremos a detalle estos métodos).

Busqueda

*Consiste en encontrar un determinado valor dentro del conjunto de datos del arreglo para recuperar alguna informacién asociada con el
valor buscado. Existen diferentes formas para hacer esta operacion: busqueda secuencial o lineal, busqueda binaria, busqueda HASH,
arboles de busqueda. (En la unidad 5 abordaremos estos métodos a detalle).

Fuente: autoria propia, (2017)
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2.3. Pilas

Tal vez la palabra pila te haga pensar en ese pequefio utensilio de metal y quimicos
que insertas en ciertos aparatos portatiles y que te permite abastecerlos de energia
eléctrica para poder utilizar dichos aparatos; tal vez el término pila te remita al
concepto que se acopla exactamente al tema que vamos a tocar; es decir, pensarias

en lo que obtienes como resultado de apilar un conjunto de elementos.

Cuando se realiza una pila de algo, los elementos que se van apilando se ponen
uno encima del otro, lo que quiere decir que no hay otra forma de agregar un
elemento a la pila mas que por encima, ni por abajo, ni en medio y curiosamente, el
unico elemento que se pude tomar es el Ultimo que se puso en la pila; es decir, el

de encima.

Para diferenciar lo que revisaremos en el tema, piensa lo siguiente: ;qué pasaria si
intentaras apilar un conjunto de elementos perecederos como las naranjas? Ahora,
¢ qué pasaria si al tomar alguna, eligieras siempre la que agregaste al final? Llegara
un momento en el que las primeras naranjas que pusiste en la pila se pudriran. A
diferencia de lo anterior, cuando hablamos de pilas desde el punto de vista de un
TDA, tenemos que pensar los escenarios en que podriamos utilizar este tipo de
dato, ya que puede sernos util en ciertas circunstancias, pero en otras no, como el

ejemplo anterior.

2.3.1. Definicidn del tipo de dato abstracto pila

Una pila o stack es un tipo especial de lista en la que la inserciéon y borrado de
nuevos elementos se realiza s6lo por un extremo que se denomina cima o tope

también conocido como top (Informatica I, 2012).

Una pila es una coleccion ordenada de elementos en la cual, en un extremo, pueden
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insertarse o retirarse otros elementos, colocados por la parte superior de la pila. Una
pila permite la insercion y eliminacion de elementos, por lo que realmente es un

objeto dinamico que cambia constantemente.

Figura 2.10. Representacion abstracta de una Pila

Push Po

b
m

Fuente: Boivie, (2012) recuperado de http://bit.ly/2gLvNGo

Es importante notar que los elementos que se agregan por un extremo de la lista o
arreglo (pensando en un arreglo, como una lista de elementos), se sacan por el
mismo extremo; es decir, el ultimo elemento que se agrega a la lista, es el primer
elemento que se puede sacar y ningun otro mas, por eso a este tipo de estructuras,

se les conoce como LIFO (/ast-in, first-out o ultima entrada - primera salida)

Un ejemplo de pila o stack se puede observar en el mismo procesador de un sistema
de cémputo; es decir, cada vez que en los programas aparece una llamada a una
funcién, el microprocesador guarda el estado de ciertos registros en un segmento
de memoria, conocido como Stack Segment, mismos que seran recuperados al

regreso de la funcion.
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2.3.2. Definicidn de las operaciones sobre pilas

Las operaciones que debe tener una pila son:

push() (agrega un elemento a la pila)
pop() (saca un elemento de la pila)

Otras operaciones que son menos relevantes, pero que pueden utilizarse en una

pila son:

isEmpty()  (Evalua si la pila esta vacia o no)
top() (Muestra el ultimo elemento de la pila)

size() (Muestra el tamano actual de la pila)

2.3.3. Implementacion de una pila

A continuacién, se explican por medio de imagenes y coédigo de programacion en

lenguaje C, la forma de implementar una pila con una lista enlazada simple.
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Figura 2.11. Declaracién de una pila en Lenguaje C
$include <stdio.h>

//Definicién del nodo que representa un elemento de la lista en donde se implementara la pila
typedef struct ElementoLista {

int dato;

struct Elementolista *sig;

}1Elemento;

//Declaracién de los elementos iniciales de la pila
Elemento *pPila;

int tamano;
//Inicializacién de la pila
void init(){

pPila = NULL;

tamano = [;

Fuente: autoria propia, (2017)
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En relacién a codigo anterior, es importante tomar en cuenta que el inicio de la pila
debe ser declarado con un apuntador a nulo, como se ve representado en la
siguiente imagen.

Figura 2.12. Representacion de un apuntador a nulo (creacién de una pila)

Fuente: autoria propia, (2017)

Por ejemplo, si quieres agregar a la pila el elemento 6 y después el elemento 100,

lo debes declarar como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 2.13. Declaracion para agregar el elemento 6 y el elemento 100 a una

pila en Lenguaje C

int main() {
init () ;
push(2) ;
rush ( )

system("pause") ;

exit (0) ;

Fuente: autoria propia, (2017)
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La representacion de la declaracién anterior es la siguiente.

Figura 2.14. Representacion de agregar el elemento 6 y después el 100 a una

pila

pPil

S o

ULL

Fuente: autoria propia, (2017)

A continuacion y partiendo de los elementos que se agregaron a la pila, se realiza
la operacion pop(), como se aprecia en la siguiente imagen donde se declara el

cbdigo en Lenguaje C.
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Figura 2.15 Declaracion de la operaciéon pop() en Lenguaje C

int main() {

init () ;
push(c) ;
push ( ) ;
pop () ;

system("paus=") ;

exit (0) ;

Fuente: autoria propia, (2017)

A continuacion se muestra la representacion del declaracion anterior, del resultado
de aplicar la operacion pop() a la pila.

Figura 2.16. Representacion de la pila después de aplicar la operaciéon pop()

pPila
e

NULL

Fuente: autoria propia, (2017)

Por ultimo, se muestra en la siguiente imagen la declaracién completa del codigo
en Lenguaje C para implementar las operaciones push() y pop().
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Figura 2.17. Declaraciéon de las operaciones push() y pop() para una pila en Lenguaje C

FfARgregar un elementoc a la pila
int push{int enterc) {
Elementc *nodo:
if {{(nodo = (Elemento *) malloc (sizeof (Elementco))) 1= HOLL){
nodo->»dato = entero:
nodo->»3ig = pPila:
pPila = nodo:
tamano++;
return O
lelse|
printf ("' nlc s pu
return -1:

m
[}
m
1]
o]
H
i
e ]
[+1]
H
m
;
m
I
m

}
}
FiQuitar un elemento de la pila
int pop{){

Elemento *nodo;

int ir

if ('isEmpty{)){
for((i=0;tamanc = i; i++){
nodo=nodo->31g:

}

nodo = pPila:

pPila = pPila-»=3ig:;

free [(nodo) !

tamano—-;

return O:

lelse]
printf(”'.nla pila =3té& wvacia'\n™):
return -1;

Fuente: autoria propia, (2017)
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2.4. Colas

En la vida real existen muchos tipos de colas, por ejemplo, la cola para comprar
boletos del metro, para pagar los productos que compramos en el supermercado o
la mas conocida, la que hacemos para comprar las tortillas. Si ponemos atencién,
nos daremos cuenta de que una de las caracteristicas de las colas es la justicia en
cuanto al momento en que se le despacha o atiende a la persona que esta formada,
ya que se les va atendiendo como van llegando, no antes, ni después, sino
respetando el hecho de haber llegado antes que alguien mas, que no sera atendido

hasta que la persona que lleg6 antes sea atendida.

2.4.1. Definicidn del tipo de dato abstracto cola

En la vida cotidiana es muy comun ver las colas como una forma para agilizar los
servicios de una empresa u organizacion. En informatica, una cola representa una
estructura de datos en la cual s6lo se pueden insertar nodos en uno de los extremos
de la lista y s6lo se pueden eliminar nodos en el otro extremo. También se le llama
estructura FIFO (first-in, first-out o primera entrada, primera salida), debido a que el
primer elemento en entrar sera también el primero en salir. Al igual que las pilas, las
escrituras de los datos son inserciones de nodos y las lecturas siempre eliminan el

nodo leido.

Las colas se utilizan en sistemas informaticos, bancos, empresas, servicios,
transportes y operaciones de investigacion (entre otros), donde los objetos,
transacciones, personas o eventos, son tomados como datos que se almacenan y
se guardan mediante colas para su posterior procesamiento, tal cual como una fila
(cola) en el banco, el proceso implica que la primer persona que entra, es la primera

que sale.
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En el siguiente ejemplo se observa una representacion grafica de una cola.

Figura 2.18. Representacion abstracta de una cola

Final Principio

- | - Desencolar
ncolar 4

Fuente: Vegpuff, (2012) obtenido de http://bit.ly/2syMBIk

2.4.2. Definicién de las operaciones sobre colas

Las operaciones que debe tener una cola son:
enqueue() (Se anade un elemento al final de la cola)
dequeue() (Se elimina un elemento del frente de la cola; es decir, el primero que

entro)

Otras operaciones que son menos relevantes, pero que pueden utilizarse en una
cola son:

isEmpty()  (Evalua si la pila esta vacia o no)

getFront()  (Devuelve el primer elemento que entro a la cola)

size() (Muestra el tamano actual de la pila)
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2.4.3. Bicolas

La doble cola o bicola, es una variante de las colas simples. Esta es una cola de en
donde las inserciones y eliminaciones pueden realizarse en cualquiera de los dos
extremos de la lista, pero no por la mitad (Informatica Il, 2012). A diferencia de una
cola simple, en donde solo se necesitan un método para leer y otro para escribir
componentes en la lista, en una doble cola debe haber:

4 )

v' 2 métodos para leer: uno para hacerlo por el frente y otro para
leer por atras

v 2 métodos para escribir: uno para hacerlo por el frente y otro
para escribir por atras

- J

Por otro lado, existen dos variantes de las bicolas:

DOBLE COLA CON ENTRADA RESTRINGIDA (DCER)

En ellas se permite hacer eliminaciones por cualquiera de los extremos
mientras que las inserciones se realizan solo por el final de la cola.

LA DOBLE COLA CON SALIDA RESTRINGIDA (DCSR)

Aqui las inserciones se realizan por cualquiera de los dos extremos,
mientras que las eliminaciones solo por el frente de la cola.

A continuacién, se observa de manera grafica cdmo se representan las operaciones
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en las bicolas DCER y DCSR, revisa en la imagen como por medio de flechas se

muestran las inserciones y eliminaciones que se realizan sobre ellas.

Figura 2.19 Representacion grafica de las bicolas DCER y DSCR

Frente Coble Cola Final

i 2 3 I'"'IA?
DCER

Frente Doble Cola Final

=L L Hel T =

1 2 3 MAX
DCSR

Fuente: autoria propia, (2017)
Elaborado por: Padilla, V. (2017)

2.4.4. Implementacion de una cola

A continuacion, se explicara por medio de imagenes y codigo de programaciéon en

Lenguaje C, la forma de implementar una cola con una lista enlazada simple.
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Figura 2.20 Declaracion de una cola en Lenguaje C

finclude <stdioc.h>

//Definicién del nodo que reprezenta un elemento de la lista en donde se implementarid la cola
typedef struct Elementolista {

int dato;

struct Elementolista *s3ig;
}Elenento;

//Declaracion de los elementos iniciales de lz cola
Elemento *pPrimero,*pUltimo;
int tamano;

//Inicializacidn de la cola
void init(){

pPrimero = NULL:

pUltimo = HULL;

tamano = O;

Fuente: autoria propia, (2017)
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En relacion al cédigo anterior, es importante tomar en cuenta que el inicio de la cola
debe ser declarada con dos apuntadores a nulo, uno que representa el inicio

(pPrimero) y otro el final (pUItimo), como se observa en la siguiente imagen.

Figura 2.21 Representacion de un apuntador a nulo (creacién de una cola)

pUltimo pPrimero

Fuente: autoria propia, (2017)

Por ejemplo, si quisiéramos agregar a la pila el elemento 6 y después el elemento

100, lo declarariamos como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 2.22 Declaracion para agregar el elemento 6 y el elemento 100 a una

cola en Lenguaje C

int main(){
init ()
engueue (&)
enqueues | Y :

system({"pause") ;

exit(C)

Fuente: autoria propia, (2017)

La representacion de la declaraciéon anterior es la siguiente.
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Figura. 2.23 Representacion de agregar el elemento 6 y después el 100 a una
cola

g
I
|
L

pUltimo 100 B pPrimero

NUL

Fuente: autoria propia, (2017)

A continuacion, y partiendo de los elementos que hemos agregado a la pila,
realizamos la operacion enqueue(), como se aprecia en la siguiente imagen donde

se declara el cédigo en Lenguaje C:

Figura 2.24 Declaracion de la operacion enqueue() en Lenguaje C

int main(){
init():
engueue (&) ;
enqueue (100) ;
degqueuas ()

gystem{"pausze™) ;

exit(C)

Fuente: autoria propia, (2017)
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En seguida se muestra la representacion del declaracién anterior, del resultado de

aplicar la operacion enqueue(), a la cola.

Figura 2.25 Representacion de la cola después de aplicar la operaciéon
enqueue()

pPrimero

pUltimo

NULL

Fuente: autoria propia, (2017)
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Por ultimo, se muestra en la siguientes imagenes la declaracion completa del cédigo en Lenguaje C para implementar las

operaciones enqueue() y dequeue().

Figura 2.26. Declaracion de las operaciones enqueue() y dequeue() para una pila en Lenguaje C

{/hgregar un elemento a la cola
int enqueues (int entero) {

Elemento *nodo;

if {(({nodo = (Elemento *) malloc (sizeof (Elemento))) !'= NULL) {
if (isEmpty()){

pPrimero=nodo;

I
nodo—>dato = entero;
{/printf("El elemtno es %d\n", nodo->dato);

nodo-»sig = pUltimo;
pUltimo=nodo;
tamano++;
return ;
}elseq
printf ("\nio == pusde agreg

return —1;

Fuente: autoria propia, (2017)
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Figura 2.27. Continuacion de la declaracién de las operaciones enqueue() y dequeue() para una pila en Lenguaje

Cc

J/ouitar un elemento de la cola
[int degqueue({){
Elemento *nodo, *temp;

int 1i;

| if (YisEmpty()){
nodo = pUltimo;

/{31 no apuntan al mismo nodo es gue hay mas de un nodo

if(nodo '= pPrimero) {
//En e=ta forma de desplazamiento por la lista,
while (nodo-*s1g != pPrimerc) nodo=nodo-*sig;
temp=pFPrimero;
pErimero=nodo;

lelse{ //En caso de gue haya un =dlc nodo

= NULL;

= NULL;

pErimero

pUltimo

free (temp) ;
tamanoc—-;

return O ;

lelse{
printf("\nla cola esta wvacia\n

"y

return -1;

3

utiliza un ciclo while en wvez de

un for

Fuente: autoria propia, (2017)
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2.5. Listas

En la vida cotidiana utilizas las listas para organizar una serie de actividades o pasos
que son consecutivos el uno del otro y de esa manera puedes organizar también
tus ideas, abordando los problemas de manera secuencial y sin olvidar ningun
detalle. Un ejemplo de ello pueden ser los pasos que tenemos que seguir para
cocinar un pastel, las actividades que tienes que realizar durante el dia o, incluso,
s6lo pueden ser los elementos de un conjunto, sin algun orden particular, como la
lista de compras del super. Dos detalles importantes a tomar en cuenta en una lista,
es que en ella estaran todos los datos que vas a necesitar para resolver un problema
en cierto contexto y que a un dato de la lista le sigue otro, pudiendo ubicar cada uno
de esos datos por su posicidn en la lista como: el primero, el ultimo, el siguiente o

el anterior.

2.5.1. Definicién del tipo de dato abstracto lista

Una lista lineal es un conjunto de elementos de un tipo dado, aunque pueden variar
en numero. Los elementos de una lista se almacenan normalmente de manera
contigua, es decir, un elemento detras de otro en posiciones de la memoria
(Informatica, 1998).

Una lista enlazada es una estructura de datos fundamental que se utiliza para
implementar otras estructuras de datos como fue el caso de las pilas, las colas
simples y las bicolas. Estas cuentan con una secuencia de nodos, en los que se
guardan campos de datos arbitrarios y una o dos referencias, enlaces o apuntadores

al nodo anterior o posterior.

Delante se muestra la forma en que se puede representar una lista enlazada

unidireccional, observa la siguiente imagen.
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Figura 2.28 Representacion de una lista enlazada unidireccional

ULL

Fuente: autoria propia, (2017)

2.5.2. Definicién de las operaciones sobre listas

Las operaciones que se tienen en una lista son:

Insert() (Agregar un elemento a la lista)

delete() (Quitar un elemento de la lista)

Otras operaciones que son menos relevantes, pero que pueden utilizarse en una

lista son:

isEmpty()  (Evalua si la pila esta vacia o no)
display() (Muestra los elementos de la pila, desde el inicio al final -=NULL-))

size() (Muestra el tamano actual de la pila)

2.5.3. Implantacion de una lista

En seguida se explica, por medio de imagenes y cddigo de programaciéon en

lenguaje C, la forma de implementar una lista enlazada simple.
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Figura 2.30 Declaracion de una lista enlazada simple en Lenguaje C

finclude <stdio.h>

//Definicidn del nodo gue representa un elemento de la lista
typedef =struct Nodo {

char *nombre;

struct Nodo *sig;
}Lista;

//Declaracidn de los elementos 1niciales de la cola
Lista *iniclio;
int tamano;
/fInicializacién de la cola
vold init () {
inicio = NULL;

tamano = [ ;

Fuente: autoria propia, (2017)
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En relacién al cédigo anterior, es importante tomar en cuenta que el inicio de la
lista enlazada simple debe ser declarado con un apuntador a nulo, como se ve
representado en la siguiente imagen.

Figura 2.31 Representacion de un apuntador a nulo (creacién de una lista)

Fuente: autoria propia, (2017)

Por ejemplo, si quisiéramos agregar a la lista 3 nombres de personas, de manera

consecutiva, lo declarariamos como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 2.32 Declaracion para agregar tres nombres de manera consecutiva a

una lista en Lenguaje C

int main(){

init () ;

inzert ("Fepe") ;
inzert ("Susy") ;
insert ("Lulu"™) ;

displavy() ;
delete () ;
display () ;

system ("paus

"y

exlit (D) ;

Fuente: autoria propia, (2017)
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La representacion de la declaracidon anterior es la siguiente.

Figura 2.33 Representacion de agregar tres nombres de manera consecutiva
a una lista

Pepe Susy Luld

g ULL

Fuente: autoria propia, (2017)

En caso de aplicar la operacion delete() para eliminar un elemento de la lista, la

representacion seria la siguiente.

Figura 2.34 Representacion de aplicar la operacion delete() a una lista

Pepe Susy

Fuente: autoria propia, (2017)
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2.6. Tablas de dispersion,
funciones hash

Las tablas hash, arreglos hash o mapa hash, son un tipo especial de estructura de
datos que realiza una asociacion entre llaves o claves con valores y son utilizadas

para almacenar grandes cantidades de informacion.

Lo interesante con esta estructura es que almacena la informacion en localidades
pseudo-aleatorias, por lo que, si se quiere acceder a los valores de manera
ordenada, el proceso es muy lento. Se puede decir que las operaciones de
insercion, eliminacién y busqueda que se realizan sobre éste tipo de arreglos
cuentan con un promedio de tiempo constante; siendo la operacion mas importante
la de busqueda.

El ejemplo mas claro es el de un directorio que cuenta con datos de contacto; en
este ejemplo, el nombre del contacto es la llave y los datos del contacto como

direccion, teléfono y correo electronico, son los valores asociados a esa llave.

Figura 2.38 Ejemplo de Tabla Hash
Pares llave-valor

LLaves Indices ;
(registros
0
John Smith ! | Lisa Smith [+1-555-8976|
n
. : 872
Lisa Smith
=eom 873|  [John Smith]+1-555-1234]
SamDoe |—— . 598 [ Sam Doe [+1-555-5030)
999

Fuente: Wikimedia (s/a) obtenido de http:/bit.ly/2rM5JyS
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Se pueden implementar como una lista enlazada simple o como una combinacion

de listas enlazadas con varias llaves.

Figura 2.39 Representacion de una tabla hash con listas enlazadas

Entrada Valor Hash

Funcion
Zorro  —» oo —-—\ DFCD3454

El zorro rojo Funcion
corre a través—m- Hash — 52ED879E
del hielo as

El zorro rojo

caminaa | FUncion /" 45042841
travésdel hielo Hash

Fuente: Fercufer, (2011) obtenido de http://bit.ly/2r6Nn7P

Uno de los problemas principales en la implementacion de tablas hash es la
busqueda de llaves, por lo cual se deben contar con algoritmos eficientes que
permitan llevar a cabo dicha busqueda °.

Basicamente estos algoritmos funcionan de la siguiente manera:

1. Se utiliza una llave como indice para buscar un valor.

2. Adicha llave se le aplica la funcion hash.

9 El algoritmo mas utilizado es el de Hash de division.
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3. La funcién hash debe garantizar que para una entrada dada se pueda

obtener una sola salida (valor) de tamafo fijo y que siempre sea constante
para esa entrada y solo para esa entrada.
4. La salida que se obtiene del hash es la llave que sirve de valor Unico para

localizar la informacion de la tabla.

Como se observa en la imagen anterior, tenemos la palabra Zorro, la cual se
convierte, por la funcién hash, a un codigo, que es la llave y que nos permite realizar

la busqueda sobre la tabla.

RESUMEN

En esta unidad estudiamos las estructuras de datos fundamentales, ya que el
manejo de los datos complejos se integra a partir de datos simples, los cuales, a su
vez se dividen en estaticos y dinamicos con la finalidad de optimizar el uso de

memoria a través del procesamiento de estructuras de datos adecuadas.

Por un lado, las estructuras de datos estaticas se identifican como aquellas que,
desde la compilacion, reservan un espacio fijo de elementos en memoria como son
los arreglos, vectores de una dimension y matriz de n dimensiones. Por otro lado,
las estructuras de datos dinamicas son las que, en tiempo de ejecucion, varia el
numero de elementos y uso de memoria a lo largo del programa; entre ellas estan
las lineales que son estructuras de datos basicas '° y lineales'!, uno luego del otro.
Comprendiendo las estructuras mencionadas, podemos visualizar que cada nodo
puede estar formado por uno o varios elementos (pueden pertenecer a cualquier

tipo de dato, regularmente basicos), dichos elementos se reunen en estructuras de

10 Se caracterizan en que todos sus elementos estan en secuencia y relacionadas.
11 Sus elementos se encuentran uno luego del otro.
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datos como las revisadas en el tema, las cuales se caracterizan por:

Listas simples enlazadas: siempre tienen un enlace o relacion por nodo, este enlace
apunta al siguiente o al valor NULL (indicador de que la lista esta vacia, si es el

ultimo nodo).

Lista doblemente enlazada es estructura de datos en forma de lista enlazada de dos
vias donde cada nodo tiene dos enlaces: uno apunta al nodo anterior o al valor
NULL, si es el primer nodo; y otro que apunta al nodo siguiente o al valor NULL, si

es el ultimo nodo.

Lista enlazada circular: el primer y el ultimo nodo estan enlazados en forma de anillo

o circulo.

Lo anterior se puede hacer tanto para listas enlazadas simples como para las

doblemente enlazadas.

Estos conjuntos de estructuras de datos se caracterizan por ser estructuras de datos
fundamentales que puede ser usadas para implementar otras estructuras mas
complejas, que, por su programacion, dependen de las estructuras fundamentales
como son las pilas y las colas. Una de las estructuras lineales mas practica es la
pila en la que se pueden agregar o quitar elementos unicamente por uno de los
extremos y se eliminan en el orden inverso al que se insertaron, debido a esta
caracteristica se le conoce también como ultimas entradas, primeras salidas, en
inglés LIFO (last input, first output). En cambio, en las colas los elementos se
insertan por un sitio y se sacan por el otro, en el caso de la cola simple se insertan
por el final y se sacan por el principio, también son llamadas como primeras
entradas, primeras salidas, en inglés FIFO (first in first out). Se pueden mencionar
dos variantes de estructuras de datos colas como son colas circulares y de

prioridades.

En las colas circulares se considera que después del ultimo elemento se accede de

nuevo al primero. De esta forma se reutilizan las posiciones extraidas, el final de la
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cola es a su vez el principio, creandose un circulo o circuito cerrado. Las colas con
prioridad se implementan mediante listas o arreglos ordenados. Puede darse el caso
que existan varios elementos con la misma prioridad, en este caso saldra primero

aquel que primero llego (FIFO).

Si bien la implantacion estatica a través del manejo de arreglos es muy natural, para
estas estructuras de datos, recomendamos una implantacion dinamica para pilas,
colas y listas enlazadas, considerando que es la forma mas eficiente y apropiada

para la optimizacién del uso de memoria principal.
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OBJETIVO PARTICULAR

Al finalizar la unidad, el alumno conocera las estructuras de datos

avanzadas y sus principales aplicaciones en la solucién de problemas

especificos mediante el uso dinamico de la memoria.

TEMARIO DETALLADO

(16 HORAS)

3. Estructuras de datos avanzadas

3.1 Arboles
3.1.1. Definicion del tipo de dato abstracto arbol binario

3.1.2. Definicidn de las operaciones sobre arboles binarios

3.1.3. Implantacién de un arbol binario

3.2 Grafos
3.2.1 Definicion del tipo de dato abstracto grafo

3.2.2 Operaciones sobre un grafo

3.2.3 Implantacion de un grafo
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INTRODUCCION

Existen estructuras de datos avanzadas, que se consideran asi porque pueden
tener una mayor cantidad de operaciones que las estructuras simples y manejan
una organizacion en memoria mas compleja. En su manejo pueden implicar también

crear variantes de los tipos de datos simples.

3.1. Arboles

Cuando piensas en un arbol, como objeto de la vida real, imaginamos un tronco con
una serie de ramas y hojas, también se puede visualizar que tanto las ramas como
las hojas parten del tronco del arbol como una extension o producto del mismo, en
una relacién dependiente o jerarquica. Existen tipos de datos que manejan esta
relacion jerarquica o dependencia entre los elementos para expresar significados
particulares de acuerdo al contexto donde se aplican. Para aclarar el concepto de
arbol, hablando de la estructura de datos, a continuacion, revisaras la definicién de

acuerdo a diferentes autores.
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Figura 3.1. Definiciéon de arboles

Son un conjunto no vacio de vértices (nodos) y aristas (enlaces) que
cumple una serie de requisitos” (Sedgewick, 2000).

Son estructuras de datos no lineales. Es una coleccion de nodos
donde cada uno, ademas de almacenar informacion, guarda la
direccion de sus sucesores” (Guardati, 2007).

Los arboles, a diferencia de las listas, sirven para representar
estructuras jerarquicas, hecho que no se puede realizar con las listas
lineales y mucho menos con los arreglos (Drozdek, 2007, p. 214).

Elaborado por: Michel, M. (2018)

Figura 3.2. Representacion genérica de un arbol

Fuente: Wikimedia (2016) recuperado de https://goo.gl/hrCQdJ
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A continuacion, se observan algunas de las aplicaciones que tienen los arboles:

v En algoritmos, los arboles son comunmente utilizados en métodos de
clasificacion y busqueda de datos.

v' En areas como el desarrollo de compiladores los arboles se utilizan para
representar expresiones de sintaxis de un lenguaje de programacion.

v" En inteligencia artificial se utilizan mucho los arboles para programas que
implican la toma de decisiones (arboles de decisidon), arboles de juegos,
arboles de resolucion, etc.

v" Entre las representaciones que se pueden hacer con un arbol tenemos a los

arboles genealdgicos o las tablas representadas con arboles.
Observa la siguiente imagen, en ella podras identificar la representacion de un arbol

en codigo HTML, el cual te permitird expresar estructuras jerarquicas de las

etiquetas que utilices.
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Figura 3.3. Representacion de cédigo HTML como un arbol

: Over the River
Shady Grove Aeolian ’

Fuente: autoria propia, (2017)
Elaborado por: Padilla, V. (2018)

Por otro lado, para comprender la estructura y funciones de los arboles, es

importante identificar los elementos que los conforman, los cuales puedes revisar

en la siguiente figura:
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Nodo Raiz (Root)

Nodo (node)

Arista (edge)

Camino o recorrido
(path)

Nivel (level)
Rama (branch)

Altura o profundidad
(depth)

Licenciatura: Informatica

Figura 3.4. Elementos de un arbol

*Es el elemento principal del arbol y de él parten el resto de los nodos; es el Unico nodo sin
nodo padre.

*Son cada uno de los elementos que forman el arbol y se enlistan a contuinuacion:

*Nodo hijo (child): Nodo que desciende de otro nodo.

*Nodo padre (parent): Nodo que antecede a otro nodo. Todos los nodos, tienen un solo
padre, excepto el nodo raiz.

*Nodo terminal u hoja (leaf): Nodo que no tiene hijos (se encuentra al final del camino).

*Nodo interior (internal node): Nodos que no son hojas ni raiz.

*Hermanos (siblings): Un grupo de nodos con el mismo padre.

«Conexion entre dos nodos

*La secuencia de nodos y aristas que conectan a un nodo con un descendiente.

*Numero de conexiones que se tiene desde la raiz a un nodo especifico.

* Aristas entre nodos que termina en una hoja.

*NUmero maximo de nodos en una rama.

Fuente: autoria propia, (2018)
Elaborado por: Michel, M. (2018)
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En la siguiente imagen podras observar la ubicacion de los elementos anteriormente

revisados ya dentro de la estructura de un arbol:

Figura 3.5. Representacion grafica de los elementos de un arbol

7’

, \

/

I - -

I 7’ 1 /!

I 1 '

I I b

I I \

| Voo \

1 / \

1 1 7 \
1 24 \

\ /4 \

-

‘-7t |

*-..____- /J

Recorrido
—— — -

Altura
O MNodo Hermano

Modo Terminal u Hoja

‘ O - Modos Internos

Elaborado por: autoria propia, (2018)
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3.1.1. Definicién del tipo de dato abstracto arbol binario

Un arbol binario, que podriamos representar con la letra T, se define como un

conjunto finito de elementos llamados nodos, de forma que:

Si T esta vacio se llama arbol nulo o arbol vacio.
T contiene un nodo distinguido, que llamaremos R, y que es
laraizde T.

Los restantes nodos de T forman un par ordenado de
arboles binarios separados T1y T2.

Si T contiene una raiz R, los dos arboles T1y T2 se llaman,
respectivamente, sub-arboles izquierdo y derecho de la raiz
R.

Si T1 no esta vacio, entonces su raiz se llama sucesor
izquierdo de R; y analogamente, si T2 no esta vacio, su raiz
se llama sucesor derecho de R.

La siguiente imagen te muestra como se representa un arbol binario en la estructura
de datos, en la que puedes observar que:

v" B es un sucesor izquierdo y C un sucesor derecho del nodo A.

v' El subarbol izquierdo de la raiz A consiste en los nodos B, Dy E, y el subarbol

derecho de A consiste en los nodos C, Fy G.
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Figura 3.6 Representacion del arbol binario T

Tl /\ ;Q T2
® © O ©

Fuente: autoria propia, (2018)
Elaborado por: Padilla, V. (2018)

—_—

Continuando con nuestra descripcion del arbol T, se puede deducir que:

T es recursiva, ya que T se define en términos de los sub-arboles
binarios T1 (Nodos B,Dy E) y T2 (Nodos C,F yG). Esto significa, en
particular, que cada nodo que llamaremos N de T contiene un subarbol
izquierdo y uno derecho. Ademas, si N es un nodo terminal, ambos
arboles estan vacios.

Dos arboles binarios T y T’ se dicen que son similares si tienen la
misma estructura o, en otras palabras, si tienen la misma forma. Los
arboles se dice que son copias si son similares y tienen los mismos
contenidos en sus correspondientes nodos.
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En la memoria de un sistema de coémputo, existen dos formas, que son las mas

utilizadas, de representar un arbol binario, a saber:

v" Por medio de datos tipo puntero (apuntadores), también conocidos como
variables dinamicas

v Por medio de arreglos

Las dos representaciones anteriores se pueden ver como un registro de datos,

donde se tiene como minimo tres campos:
1. Uno en el que se almacenara la informacion del nodo.
2. Otro que senala el arbol izquierdo del nodo actual.

3. Un tercero que indica al arbol derecho del nodo actual.

Figura 3.7. Campos del registro del nodo N

1ZQ INFO DER

En la imagen anterior vemos los 3 campos que se han mencionado en donde:

e 1ZQ: es el campo donde se almacenara la direccion del subarbol izquierdo
del nodo T.

¢ INFO: representa el campo donde se almacena la informacion del nodo. En
este campo se pueden almacenar tipos de datos simples o complejos.

e DER: es el campo donde se almacena la direccion del subarbol derecho del
nodo T.

A continuacion, se observa un ejemplo de representacion de un arbol binario:
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Considérese un arbol binario que representa la expresién matematica (A * B) + ((C
/ D) * 3.5). Su representacion en memoria es la siguiente (Cair6 y Guardati, 2006:
196):

Figura 3.8. Representacion de expresiéon matematica con un arbol binario

)
@.— SN
S 4
0 Jolle

S &

Fuente y elaboracion: autoria propia, (2018)

Considerando las representaciones de un arbol en memoria que se mencionaron
anteriormente, como un registro con 3 campos, ahora vamos a ver como se haria la
representacion de la misma expresion matematica (A * B) + ((C / D) * 3.5), con

dichos registros.
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Figura 3.9. Representacion de expresiéon matematica en memoria con un

arbol binario como un registro de 3 campos

| -

—

C D

Fuente y elaboracion: autoria propia, (2018)

3.1.2. Definicién de las operaciones con arboles binarios

Las operaciones de acuerdo con su empleo generaran estructuras de arboles; su
recorrido comienza partiendo del Nodo Raiz, para ir por las ramas, nodos internos,

hasta llegar a los nodos terminales.

Las operaciones que se realizan sobre un arbol, permiten principalmente agregar o
eliminar nodos, pero también hay otras operaciones que permiten hacer recorridos
sobre ellos. A continuacion, se muestran las operaciones que se pueden realizar

sobre los arboles:

v insert(): Insertar un elemento en un arbol

v delete(): Eliminar un elemento de un arbol
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v isEmpty(): Comprobar si un arbol esta vacio
v' size(): Contar el nUmero de nodos
v depth(): Calcular la altura de un arbol

Otro punto importante a revisar son los recorridos del arbol, en los cuales se puede

visitar cada uno de los nodos del arbol, para almacenar o leer datos.

Figura 3.10. Arbol binario de una expresién matematica

Fuente y elaboracion: autoria propia, (2018)

Con base en la imagen anterior, se identifican los tipos de recorridos:

v printinOrder(): Recorrer el subarbol izquierdo en in-orden, visitar el nodo raiz,

recorrer el subarbol derecho en in-orden.

In-Orden a*b+c

v printPreOrder(): Visitar el nodo raiz, recorrer el arbol izquierdo en pre-orden,

recorrer el subarbol derecho en pre-orden.
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Pre-Orden +*abc

v' printPostOrder(): Recorrer el subarbol izquierdo en post-orden, recorrer el
subarbol derecho en post-orden, visitar el nodo raiz.
Post-Orden ab*c+

3.1.3 Implementacion de un arbol binario

A continuacion, se explica por medio de imagenes y codigo de programacion en
lenguaje C, la forma de implementar algunas operaciones de un arbol.

Figura 3.11. Declaracion de un arbol de enteros.
VE:
Ruthor: Germdn Ignacio Cervantes Gonzdlez
Todos los Derechos Reservados FCR-TUNAM (c)
Programa gQue representa un arbol de enteros.
Los valores menores van del lado izquierdo ¥ los mayores del derecho
* F

#include <stdic.h>

ffDefinicidn de un nodo
typedef struct Nodo
I

int dato;
struct Nodo *izqg:
struct Nodo *der;
1Arbol;
ffinicializar el

arbol con el velor de la ralsz

//Declaracion de la raiz del arbol

Erbol *raiz=NULL;

Fuente: autoria propia, (2018)

A continuacion, se revisara el cédigo para estructurar una insercion en un arbol.
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Figura 3.12. Insercion de un arbol

void inserta(int entero)
Arbol *hoja:
Arbol *ptr=NULL:
int bandera=1;

hoja={irbol *jmalloc(sizecf (Arbol)) ;
hoja-»izg=NULL;

hoja->der=HULL:

hoja->dato=enterc:

if('isEmpty ()} {
ptr=raiz;
while (bandera) {
if (ptr->datoc »= enterc) |
if (ptr-»izg == HNULL} {
ptr->izg=hoja:
bandera=0;
lelse ptr=ptr-=izq:
lel=el//5i el dato del nodo e3 menor gue el entero
if{ptr->der == HUOLL) {
ptr->=der=hoja:
bandera=>C;
}lelze ptr=ptr->der:
1
ffWhile
VAif{raiz !'isEmptv())
else raiz=hoja:

int isEmpty () {
if{raiz==NULL) return 1:
elze return O;

Fuente: autoria propia, (2018)
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3.2. Grafos

Imagina que tienes una serie de destinos a los cuales quieres llegar, como
diferentes estados de la Republica mexicana, y quieres saber cual es la ruta mas
corta y mas practica para visitar todos los destinos en el menor tiempo y utilizando
la menor cantidad de gasolina; éste tipo de problemas se pueden representar con
grafos, en donde cada uno de los destinos son nodos y las rutas entre ellos son
vértices en donde puedes manejar datos como, la distancia o la cantidad de gasolina

que gastas de un punto a otro.

3.2.1 Definicion del tipo de dato abstracto grafo

En palabras de Guardati (2007), los grafos son:

Estructuras de datos no lineales, en las cuales cada elemento puede
tener cero o mas sucesores, asi como cero o mas predecesores.

Dichas estructuras estan formadas por nodos o vértices (representan
informacion) y por arcos o aristas (relaciones entre la informacion).
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Figura 3.13. Representacion genérica de un grafo

d

Fuente: autoria propia, (2018)

Para poner un ejemplo de lo anterior, considera la representaciéon de una red de
carreteras entre diferentes ciudades, cada una de las ciudades representaria un
nodo (vértice) del grafo y las carreteras los arcos (aristas). A cada arco se asociaria
informaciéon como la distancia entre ciudades. Los grafos ayudan a esquematizar
dicha informacion, como la que se menciond anteriormente y que se representa

como la figura 3.13.

Por otro lado, existen diferentes tipos de grafos, los cuales se clasifican de acuerdo

a lo que podras observar en la siguiente imagen:
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Figura 3.14. Clasificacion de los tipos de grafos

Dirigidos

Clasificacién de
los Grafos

No dirigidos
Ponderados

Fuente: autoria propia, (2018)
Elaborado por: Michel, M. (2018)

Un grafo puede tener sefialada una direccién o no. Cuando el grafo no senala
ninguna direccion se llama grafo no dirigido, tal como se muestra en la siguiente
imagen:

Figura 3.15. Grafo no dirigido

a d

Fuente: Skriom (2012) recuperado de https://bit.ly/2INFkXR

En un grafo dirigido o también conocido como digrafo, el conjunto de sus aristas

tiene una direccion.
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Figura 3.16. Grafo dirigido

Fuente: Wikimedia (s/a) (2017) recuperado de: https://bit.ly/2G3K5e0

Los grafos ponderados’ son muy utiles, por ejemplo, para medir las distancias en
un mapa. En el caso de un repartidor de muebles que tiene que recorrer varias
ciudades de México conectadas entre si por las carreteras que hay entre la Ciudad
de México, Guadalajara y Monterrey, su misién es optimizar la distancia recorrida
(minimizar el tiempo, prever trafico y atascos). El grafo correspondiente tendra como
vértices estas ciudades y como aristas la red de carreteras y la valoracién, peso o

ponderacion sera la distancia que hay entre ellas.

Para tal efecto, es preciso atribuir a cada arista un niumero especifico, ponderacion,

peso o coste segun el contexto, y se obtiene asi un grafo valuado o ponderado.

12 Se les llama ponderados porque las aristas tienen un valor.
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Fuente: Drichel, A. (2008) recuperado de: https://bit.ly/2DQxCbn

Una de las formas de representar un grafo de cualquier tipo es a través de una
matriz de adyacencias, ésta matriz puede representarse por medio de un arreglo de

la siguiente forma.

Figura 3.18. Grafo representado como una matriz de adyacencias

o0 M
2
3
4
5

ol=|o|l=|a| =
s o|=a|Oo|=| N
o|l=|o|=|0o| w
s lao|l=|o|=| &
ol=|o|=|o| o

Fuente: Hebeb, (2015) recuperado de: https://bit.ly/2DQwXXD

En la figura anterior se observa que cada uno de los indices del arreglo representa
uno de los nodos numerados del 1 al 5; en la matriz se representa la conexion entre

nodos con un numero 1y con 0, aquéllos que no tienen conexion.
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Otra forma de representar un grafo de cualquier tipo es a través de una lista de
adyacencias de la siguiente forma; en donde cada lista representa los nodos
adyacentes a un nodo en particular.

Figura 3.19. Grafo representado como una lista de adyacencias

1 | > 2 o} 4

o e 2 | o—Pp| 1 [oP 3 |e+—P| 5
e 3 | 1P| 2 o 4

o o 4 | o~ 1 (el 3 e}l 5
3 | 1P 2 [e}l1

Fuente: Hebeb (2008) recuperado de: https:/bit.ly/2DQwXXD

En la figura anterior se representan las conexiones de cada uno de los nodos con
una lista; por ejemplo, el nodo 4 tiene conexiones con los nodos 1, 3y 5, por eso se
forma una lista con dichas adyacencias y de la misma forma para el resto de los
nodos.

3.2.2 Operaciones sobre un grafo

Las operaciones mas basicas que debe tener un gafo '3, permiten agregar nodos y

borrarlos, asi como agregar aristas y borrarlas:

v Init(): Iniciar un grafo.

v' addNodo(): Agregar nodo o vértice

13 Considera que las imagenes y codigos ejemplificados anteriormente te permitiran comprender estas
operaciones.
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v' addEdge(): Agregar arista
v" removeNode(): Borrar nodo o vértice

v' removeEdge(): Borrar arista

3.2.3 Implementacién de un grafo

Con base en la representacién que se reviso acerca de un grafo como una matriz
de adyacencias, se revisara como expresar esa matriz en cédigo de programacion
con Lenguaje C y las operaciones para la generacion de grafos; en este caso so6lo

se estudiara la operacion init()

Pagina 87 de 145



5123 cencis Informatica

Figura 3.20. Declaracion de un grafo no dirigido en Lenguaje C, por medio de

una matriz de adyacencias

finclude <stdioc.h>

//Definicién de la matriz

int grafo[S0][S50];

[imit () {
int n,1,73;

char res,enter;

printf ("Cuantos nodos tiene tu grafo );:
scanf ("%d", &n);
| for (1 = ;1 <= mn ; 1++ ){
| for (3 =1 ; 3j<=mn; j++ ) {
| if (i =3 )1
grafol[il[j]l = O;
}
printf("\n Los nodo=z %d y %d son adyacentes ? (Y/N) :",1,j);
scanf("%c", &res);
if ( res = "v' || res = "'¥' )
grafol[il[j]l = 1;
else
grafol[il[j]l = O;

scanf ("%c", &enter):;

Fuente: autoria propia, (2018)
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RESUMEN

Como vimos en este tema, existen estructuras de datos avanzadas que nos

permiten realizar organizaciones mas complejas de los datos y, por lo tanto,

implementar algoritmos que se adapten a este tipo de organizaciones de datos,

como en el caso de elementos dependientes entre si o la definicion de rutas para

decidir entre diferentes opciones, este tipo de algoritmos se pueden utilizar para la

solucion de diferentes problemas, también este tipo de estructuras de datos son

muy utilizadas en inteligencia artificial y para representar pensamientos complejos.

BIBLIOGRAFIA

SUGERIDA
Autor Capitulo Paginas
Guardati, S. (2007) ‘T 1
Lipschutz, S. (1998) 8 337 y ss.

Pagina 89 de 145



Licenciatura: Informatica

Pagina 90 de 145



%g-z % %}o Licenciatura: Informatica

UNIDAD 4

METODOS DE ORDENAMIENTO

R

i B

2016

o actualizado




nciatura: Informatica

OBJETIVO PARTICULAR

Al finalizar la unidad, el alumno identificara los diferentes métodos para la
clasificacion de datos, identificara caracteristicas y los criterios para

seleccionar el mas adecuado a un conjunto de datos determinado.

TEMARIO DETALLADO

(12 HORAS)

4. Métodos de ordenamiento
4.1 Ordenamiento por Intercambio (Bubblesort)
4.2 Ordenamiento por insercion directa
4.3 Ordenamiento por seleccion
4.4 Método Shell
4.5 Ordenamiento rapido (Quick sort)

4.6 Criterios de seleccion del método de ordenamiento
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INTRODUCCION

Una de las operaciones mas importantes en el manejo de datos es el
ordenamiento. La ordenacion (o sort en inglés), es reagrupar u organizar los
elementos de un grupo de datos en una secuencia especifica de orden (relacion
de orden), ya sea de mayor a menor, menor a mayor o, en caso de tratarse de otro
tipo de datos como caracteres, ordenar por orden alfabético de manera
descendente o ascendente. Muchas de estas operaciones las vemos en las hojas
de calculo como MS Excel, en paginas de internet y bases de datos. Nos
centraremos en los métodos o algoritmos mas populares, analizando la cantidad
de comparaciones que suceden, el tiempo que demora y ejemplificando con
pseudocodigo o cédigo en lenguaje de programacion; ya que estas caracteristicas
son las que nos permiten tomar la decision de qué algoritmos usar; es decir,
dependiendo de los recursos de computo que tengamos o el tiempo para realizar

el ordenamiento.

Muchos lenguajes de programacién ya incluyen funciones de ordenamiento
optimizadas, por lo cual tal vez no sea necesario que llegues a programarlas en
la practica, pero el hecho de que se sepa como implementar diferentes métodos
de ordenamiento, es una practica indispensable para desarrollar habilidades en

cualquier programador.
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4.1. Ordenamiento por
intercambio (Blue sort)

Imagina que tienes un conjunto de datos o elementos dentro de una lista o arreglo,
de los cuales tomas dos de ellos y los introduces o aislas en una burbuja
inteligente, como si fueran los unicos en el mundo; al ser inteligente, dicha burbuja
descubre cual de los dos elementos es mayor y los intercambia 4, si es necesario,

de manera que deja al menor del lado izquierdo y al mayor del lado derecho.

Con la micro operacion explicada anteriormente, nuestra burbuja inteligente sélo
ordeno dos elementos y de menor a mayor, sin embargo, dicha operacion puede
aplicarse varias veces (sobre un arreglo o lista de elementos) hasta dejar todos

los elementos ordenados.

Hablando de un ordenamiento ascendente; el intercambio deja al menor elemento
del lado izquierdo y va aumentando el valor hacia el lado derecho, de manera
contraria, existe el ordenamiento descendente en donde el elemento mayor se

coloca del lado izquierdo y va disminuyendo el valor hacia el lado derecho.

El ordenamiento por intercambio o bubble sort (ordenamiento de burbuja en
espanol), funciona como se observa en la siguiente figura y como se menciono en la

introduccién de la siguiente manera:

14 Este es el proceso mas comun de ordenamiento por intercambio, mas adelante se explican otros.

Pagina 94 de 145



Licenciatura: Informatica

&
.

Figura 4.1 Ordenamiento por bubble sort

Se compara cada
elemento del

arreglo con el
siguiente a su
derecha.

Si un elemento es
mayor que el que
le sigue, entonces
se intercambian;
esto producira que
el arreglo quede
con su ultimo
elemento como el
mas grande.

Este proceso
debera repetirse
recorriendo todo el
arreglo hasta que
no ocurra ningun
intercambio.

Los elementos que
van quedando

ordenados ya no
se comparan.

Fuente: autoria propia, (2018)
Elaborado por: Michel, M. (2018)

En relacién a lo anterior, se puede decir que el algoritmo Bubble Sort consiste en

comparar pares de elementos adyacentes e intercambiarlos entre si hasta que

estén todos ordenados; recuerda que dichos elementos a ordenar estaran en una

lista o arreglo, antes de realizar el ordenamiento. Este método también es

conocido como intercambio directo.

Observa el siguiente ejemplo en el que se detalla el proceso:

Tenemos un arreglo de 6 numeros, cada uno representa un empleado:
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Llevamos a cabo la primer pasada y, para comenzar, se compara el 40 'S con el
21, que son los dos primeros elementos; como el 21 es menor, debe quedar del

lado izquierdo, entonces se intercambian.

<-- Se cambia el 21
por el 40

Después comparamos el 40 con el 4 que son los dos siguientes elementos; debido
a que el 4 es menor, debe quedar del lado izquierdo, entonces se intercambian
también. Debido a que 40 es el numero mayor de la lista, siempre habra intercambio;
hasta que quede al final de la lista (del lado derecho), como vemos en la secuencia

ejemplificada en las siguientes imagenes.

<-- Se cambia el
40 porel 4

<-- Se cambia el 9
por el 40

<-- Se cambia el 40
por el 10

<-- Se cambia el
35 por el 40

Como puedes ver, el elemento mayor siempre es llevado hasta el final del arreglo

en cada pasada.

5 Por ser el mayor.
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Continuamos con la segunda pasada, llevando el mismo proceso que revisamos
anteriormente. En esta pasada partiremos del numero 21 tomandolo como el

mayor pues el 40 ya esta ordenado,

<-- Se cambia el 21
por el 4

<-- Se cambia el 9 por el 21

<-- Se cambia el 21 por el 10

<-- Al comparar 21 con 35, vemos
que el 21 es menor, por eso aqui
no hay intercambio.

<-- Al comparar 35 con 40, vemos
que el 35 es menor, por eso aqui
tampoco hay intercambio.

<-- Este es el resultado final de
la segunda pasada.

Si te das cuenta, el arreglo ya esta ordenado, pero para comprobarlo habria que
hacer una tercera pasada, en la que notarads que no hay intercambios. Intenta

hacerla para que lo compruebes.
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Para la implementacion de éste método vamos a definir que:

Observa la sig

Figura 4.2. Declaracion de la funcién de ordenamiento por Bubble Sort

ffLa funcidtn recibke un arreglo de N elementos v 32 pasa el valor de N,
ffque 23 2] tamafio del arreglo.
int bubblescrt(int A[],int N} |

int i,3,RU0%;

S/El aiguiente ciclo for va a dar N-1 pasadas sobre todo el arreglo;

ffea decir, el numero de pasadas 3 igual 2l nmimeroc de elementos menod 1,

S/para asequrar que el arreglo gquede ordenado.

for{i=0; i<{N-1):i++){
S/EL1l aiguiente ciclo for representa una pasada sobre el arreglo.
f/530lo se intercarmbian los primeros N-i-1 elementos, porgue sabemos
J/que los elementos del final, wvan gquedando ordenados en cada pasada.

for(j=0 :j<(¥-i-1}:3++){ }

if{(A[J-1]1 = A[j1){ //31i el elementoc j-1 > J intercambio
RUOX = A[j-1]:
R[3-11 = R[]1:
E[j]=RAUX:

return 1;

Fuente: autoria propia, (2018)

En la declaracion de codigo anterior de la funcidon bubblesort() utilizamos dos
ciclos for anidados con los indices i y j para ir comparando y ordenando los

elementos durante el recorrido del arreglo.
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Como puedes observar en la implementacion, aqui dimos N vueltas al arreglo,
pero la implementacion se puede mejorar si cada vez que das una vuelta,
compruebas si el arreglo ya esta ordenado; en ese caso ya no se daran mas

vueltas y se da por terminado el ordenamiento.

Este ordenamiento es el mas facil de implementar; sin embargo, si cuenta con un
mayor volumen de datos se vuelve el ineficiente; ese es un rasgo que te permitira

saber si sera el correcto a utilizar o no.

Asi tenemos que, partiendo de un numero (n) de elementos, en el método Bubble
Sort tendremos comparaciones consecutivas entre pares de numeros de tal

manera que:

v" En la primera pasada tendremos (n-1) comparaciones
v' En la segunda (n-2)
v' Asi sucesivamente hasta llegar a 2 y 1 comparaciones entre elementos

dependiendo de tamano del arreglo.

Por ultimo, para identificar los casos en los que utilizaremos éste algoritmo, es
necesario considerar que éste no es recomendado cuando se van a ordenar una
gran cantidad de elementos, pues en el peor de los casos su complejidad es O(n?)
(un lista en completo desorden, de mayor a menor), cuando se busca ordenar
ascendentemente, y en el mejor de los casos es O(n) (la lista ya esta ordenada).
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4.2. Ordenamiento por insercion

directa

Imagina que tienes una baraja dividida en dos partes; una mitad esta ordenada y
la otra esta desordenada; después tomas las cartas de la mitad desordenada y las
insertas una por una de manera ordenada en la otra mitad, de manera que dicha
mitad no pierda la caracteristica de ser la ordenada. Esta es la forma, a grandes

rasgos de como funciona el método de ordenamiento por insercién directa.

Pero veamoslo, paso por paso, en un arreglo; es importante tomar en cuenta que,
al inicio del ordenamiento, la parte izquierda ordenada no tiene ningun elemento,
asi que lo que se hace es ir formando la parte ordenada con los primeros

elementos del arreglo, observa:

Tenemos el siguiente arreglo desordenado de elementos.

15 33 27 10 35 19 42 44

Primero comparamos los dos primeros elementos (15 y 33) y como se puede
observar ya estan ordenados de menor a mayor. Hasta aqui nuestra lista ordenada

esta compuesta sélo por el primer elemento (15).

15 33 27 10 35 19 42 44
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Comparamos 33 y 27, y vemos que no estan ordenados; entonces hacemos el
intercambio. Después se compara el 27 con el 15; es decir, con la parte ordenada

y vemos que no es necesario hacer nada, asi se vuelve parte de la lista ordenada.

15 27 33 10 35 19 42 44

Ahora comparamos 33 y 10, se intercambian y después comparamos el 10 con

nuestra lista ordenada, para que pueda formar parte de ella.

10 15 27 33 35 19 42 44

Este procedimiento se repite hasta que toda la lista esté ordenada.

En la siguiente figura, se observa la implementacion de éste método de

ordenamiento en lenguaje C.
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Figura 4.3. Declaracion en Lenguaje C de la funcién de ordenamiento por

insercidén directa
vold insertionSort() {
int walorAInsertar:;

int posicionfctual;
int i:

// Ciclo para operar scbre cada elemento del Arreglo.

for{i = 1; i < MRX; i++) |

/{ BAsignacidn del walor gQue 3& ¥a a CONParar vy &
f/insertar en la parte ordenada.
valorAInsertar = intArreglo[i]:

/f Pogicién actual aschbre la que 3e haréd la comparacidn
posicionfictual = i;

f/ Con el siguiente ciclo ae va moviendo el valor a ordenar

while (posicionfictual > &k intiArreglo[posicionfctual-1] > valorAInsertar) |
intaArreglo[posicionfctual] = intArreglo[posicionfictual-1];
po3icionfctual --:

f/En casc de gue hubieramos hecho intercambics del elemento,
J/por dltimo lo dejamos en la posicidn actual
if(posicionfictual '= i) {

intarreglo[posicionfctual] = valorAInsertar:

printf ("Interaccion %d#:",i):

} J

Fuente: autoria propia, (2018)

Por ultimo, para identificar los casos en los que utilizaremos éste algoritmo, es
necesario considerar que éste no es recomendado cuando se van a ordenar una
gran cantidad de elementos, pues en el peor de los casos su complejidad es O(n?)

(una lista en completo desorden, de mayor a menor).
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4.3. Ordenamiento por seleccion

Imagina que tienes una baraja desordenada, ahora utilizaras otra estrategia para
lograr el objetivo de ordenarla. Lo que haras es dividir el juego en dos partes, de
inicio intentaras colocar la parte ordenada del lado izquierdo y la desordenada del
lado derecho, por logica al estar toda la baraja en desorden, el lado izquierdo

estara vacio.

Ahora, nos vamos al juego de cartas y seleccionamos el elemento de menor valor
de una sola figura, es decir; el 2 (recuerda que en una baraja no hay 1 ni 0), ese
elemento se pone del lado izquierdo en la parte ordenada y asi sucesivamente
hasta que tengas toda la baraja ordenada del lado izquierdo.

En el contexto de un arreglo, el proceso de este algoritmo consiste en buscar el
menor elemento en el arreglo e intercambiarlo por el elemento en la primera
posicion. Luego se busca el segundo elemento mas pequefio del arreglo y se
intercambia con el elemento de la segunda posicion. El proceso continua hasta
que todos los elementos del arreglo hayan sido ordenados. Dicho método se

basa en los principios que puedes observar en la siguiente figura:
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3. Repetir los pasos anteriores con los (n-1), (n-2) elementos
y asi sucesivamente hasta que sélo quede el elemento mayor.

Fuente: autoria propia, (2018)
Elaborado por: Michel, M. (2018)

Lee con atencion el siguiente ejemplo, en él podras identificar de manera detallada

los pasos que se deben seguir para utilizar éste método de ordenamiento:

Contamos con los siguientes elementos desordenados:

Seleccionamos la primera posicién del arreglo, que es donde comenzaremos la lista
ordenada; en el ejemplo el valor en esa posicion es el 15. Recorremos toda la lista
y nos damos cuenta que el elemento menor es el 10, como lo vemos en la siguiente

imagen.
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33 |27 10 35 |19 42 |44

Una vez ubicados la primera posicion del arreglo y el elemento menor de la lista,
los intercambiamos de lugar, tal como veras en la siguiente imagen. Lo anterior

da como resultado que el elemento mas bajo quede en la primera posicion de la

lista.

10 33 27 15 35 19 42 44

El siguiente paso es ubicar la segunda posicién del arreglo (color amarillo), asi
como el siguiente elemento menor (color rojo); y los intercambiamos como lo

hicimos en el ordenamiento anterior.

10.27 15 35 19 42 44

Como resultado de los pasos anteriores, hemos logrado tener hasta el momento

del proceso, 2 elementos ordenados en la lista; como se observa la siguiente

imagen:

10 15 27 33 35 19 42 44

Este procedimiento se repite hasta que toda la lista esté ordenada.

En la siguiente imagen, se observa la implementacion de éste método de

ordenamiento en lenguaje C.
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Figura 4.5. Declaracion en Lenguaje C de la funcién para realizar el

ordenamiento por seleccion.

vold selectionSort() f{

int indieceMin, i, j:
int temp;

/ Ciclo para operar sobre cada elemento del Arreglo.
for{i = 0; 1 < MBRX: i++) {

{{E1l elemento actual =2 =1 minimo.

indiceMin = 1i;

f/Buscar el elemento menor en todo el arreglo.
for(j=i+_:Jj=<MBX:j++){
if{(intArreglo[j] < inthArreglo[indiceMin]){
indiceMin=j;

y E1l =siguiente blogue, realiza el intercambio de los wvalores.
if(indiceMin != i){

temp = intArreglo[indiceMin]:;

intArreglo[indiceMin] = intArreglo[i]:

inthArreglo[i]=temp;

} //for

Fuente: autoria propia, (2018)

Por ultimo, para identificar los casos en los que utilizaremos éste algoritmo, es
necesario considerar que éste no es recomendado cuando se van a ordenar una
gran cantidad de elementos, pues en el peor de los casos su complejidad es O(n?)

(una lista en completo desorden, de mayor a menor).
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4.4. Método Shell

Este algoritmo es parecido al de insercion directa y en términos generales, el
funcionamiento del algoritmo del método Shell '® consiste en dividir el arreglo (o la
lista de elementos), en intervalos (o bloques) de varios elementos para
organizarlos después por medio del ordenamiento de insercion directa; el proceso
se repetira pero con intervalos cada vez mas pequefios, de tal manera que al final
el ordenamiento se haga en un intervalo de una sola posicién, similar al
ordenamiento por insercion directa, la diferencia entre ambos es qué, para el final,

en el método Shell los elementos ya estan casi ordenados.

Existen varias formas de calcular el intervalo y eso puede mejorar la efectividad del
algoritmo. A continuacién, explicaremos la secuencia original propuesta por Shell
n/2, n/4 ..., n/n; es decir 1 (dividir entre dos, hasta que el ultimo intervalo sea 1),
donde n es el tamafo del arreglo. Podemos decir también que en ésta primera
interaccidn dividimos el arreglo en 4 subarreglos: {15,35}, {33,19}, {27,42} y {10,44},

los cuales ordenaremos por insercion directa.”

“Nota que si el numero de elementos fuera impar, tendriamos un elemento de sobra
que en ésta interaccion formaria parte del primer subarreglo. Suponiendo que el
elemento fuera el numero 12, quedaria como {15,35,12} y se haria lo mismo en las

siguientes interacciones; es decir, agregar el elemento sobrante al primer arreglo

Observa el siguiente ejemplo, donde se aclara a detalle lo planteado
anteriormente; en él podras observar los pasos para llevar a cabo este tipo de

ordenamiento sobre el arreglo desordenado de la siguiente imagen:

16 Su nombre proviene de su creador Donald Shell y no tiene que ver en la forma como funciona el algoritmo.
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15 33 27 10 35 19 42 44

En la imagen de abajo vemos como se realiza la ordenacion; primero tomando
como valor inicial de intervalo 4; es decir, como el niumero de elementos n es 8,

tenemos que n/2=4.

Podemos decir también que en ésta primera interaccion dividimos el arreglo en 4
subarreglos: {15,35}, {33,19}, {27,42} y {10,44}, los cuales ordenaremos por

R
— [

insercion directa.

En la siguiente imagen, vemos la forma en que quedaria el arreglo, después de

ordenar los subarreglos.

Pagina 108 de 145



oo

g %: ‘?0 - Informatica

Como se muestra en la imagen de abajo, ahora tomaremos un intervalo de 2; ya
que en la siguiente interaccion de la secuencia propuesta por Shell n/4=2, lo que
genera dos subarreglos: {15, 27, 35, 42}, {19, 10, 33, 44}.

N-0-0-0-

Al ordenar cada subarreglo por el método de insercién directa, obtenemos el

siguiente resultado; en donde los unicos elementos que se intercambiaron por dicho

método son el 10 por el 19, como se muestra en rojo en la siguiente imagen.

N-N-0-0-

En la siguiente interaccion, tomamos como intervalo 1 ya que n/8=1, lo que quiere

decir que es la ultima interaccion, en donde ordenaremos todo el arreglo por el
meétodo de insercion directa, obteniendo como resultado lo que se muestra en la

siguiente imagen.

En la siguiente imagen, vemos la implementacion de éste método de ordenamiento

en lenguaje C.
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Figura 4.6. Declaracion en Lenguaje C de la funcion para el método de

ordenamiento Shell.

void shellSort() |

int intervalo, i, waleorAInsertar, posicionfictual;

S/Mientras el intervalo 3ea 1 o mayor a 1
for (intervalo=MRX/Z: (intervalo < MAX && intervalo > ()
intervalo=intervalo/2) {
/f5e comprobaréd walor por valor, tomando en cuenta el
Fiintervalo.
for (i = intervalo; 1 < MRE; i++){
valorAInsertar = inthrreglo[i]:
podicionfctual=i:

ff Con el siguiente ciclo comparamos lo3 valores entre
f/fintervalos ¥ 31 es necesaric ponemos valores mayores
//a la derecha.
while (posicionfictual > &k
(intirreglo[posicicnlictual - intervalc] > walorAInsertar)

M
= intArreglo[posicicnfctual - intervalo]:

intarreglo[posicionfictual] =
podicionfctual=posicionActual - intervalo:

}

J/En caso de se haya hecho algin intercambioc, ponemcs el
Jffvalor a insertar en la podicion actual.

if{posicionfctual '= i) |
intArreglo[posicionfctual] = valorhInsertar:;
}
}//for
}//for

Fuente: autoria propia, (2018)

Por ultimo, para identificar los casos en los que utilizaremos éste algoritmo, es
necesario considerar que éste no es recomendado cuando se van a ordenar una

gran cantidad de elementos, pues en el peor de los casos su complejidad es O(n)

(una lista en completo desorden, de mayor a menor).
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4.5. Ordenamiento rapido (Quick
sort)

El algoritmo Quick sort o de ordenacion rapida, es muy eficiente y se basa en
dividir el arreglo (o lista) en arreglos mas pequenos; para realizar ésta tarea se
puede utilizar el método recursivo de programacion, en donde una funcion se llama
a si misma para repetir un grupo de instrucciones determinado, de esta manera
un problema complejo, se divide en subtareas mas pequefias pero que son
idénticas entre si, que al final dan como resultado la solucion del problema

complejo original.

En términos generales este algoritmo utiliza un valor del arreglo llamado pivote'”
para dividirlo en dos partes, una de las cuales tiene valores menores al pivote
(parte izquierda) y la otra parte guarda valores mayores al pivote (parte derecha).

A continuacion se describen los pasos para ordenar un arreglo o subarreglo de
manera parcial; en la parte izquierda quedaran todos los valores menores al pivote
y en la parte derecha quedaran todos los valores mayores al pivote; ésta es la
funcion mas simple que se aplicara de manera recursiva; a esta funciéon o

procedimiento lo llamaremos Quicksort():

7 Funciona como referencia para dividir el arreglo en 2 partes, de un lado quedaran los elementos
menores a éste y del otro lado los mayores.
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Figura 4.7. Proceso del Quicksort()

st S€ toma el Ultimo elemento del lado derecho del arreglo como el pivote. —_—

Se toman dos variables para almacenar los indices con la posicion de dos elementos, que llamaremos

“‘izquierda” y “derecha”; “izquierda” tendra el indice del primer elemento del arreglo y “derecha” tendra
el indice del ultimo elemento del arreglo, sin tomar en cuenta el pivote.

Mientras el valor de la izquierda es menor que el pivote, el indice se movera al siguiente elemento; si
en algun momento es mayor que el pivote, ya no se mueve.

Mientras el valor de la derecha es mayor que el pivote, el indice se movera al elemento anterior; si en
algun momento es menor, se detiene.

Si en algin momento “izquierdo” y “derecho” no cumplen su condicién al mismo tiempo; es decir, si no
se cumplen las condiciones 3 y 4 al mismo tiempo, se intercambian los valores al que apuntan esos
indices.

Si el indice “izquierdo” es mayor o igual al indice derecho, ya no avanzan.

Si el indice izquierdo es mayor al pivote, se intercambian.

La posicién del indice izquierdo es el nuevo pivote. E—

Fuente: autoria propia, (2018) Elaborado por: Michel, M. (2018
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La funcion anterior garantiza que todos los elementos menores quedan en la parte
izquierda del nuevo pivote y todos los valores mayores quedan en la parte derecha

del nuevo pivote.

A continuacion se describen los pasos para el proceso que llama por primera vez a la

funcién Quicksort(), de manera recursiva:

1. Aplicar Quicksort() al arreglo desordenado para dividirlo en 2 partes; la parte
izquierda con los elementos menores al pivote y la parte derecha con los
elementos mayores al pivote.

2. Quicksort() a la parte izquierda recursivamente.

3. Quicksort() a la parte derecha recursivamente.

Asi vemos que la funcién Quicksort(), que se describidé paso por paso, se repite para
cada una de las partes del arreglo; es decir, la parte izquierda del pivote y la parte
derecha del pivote; esto quedara mas claro cuando veas el cédigo del Lenguaje C que

se mostrara posteriormente.

Seria muy detallado ilustrar paso por paso el funcionamiento de éste algoritmo. A

continuacién, se muestran algunas interacciones, por ejemplo:

Tenemos el siguiente arreglo desordenado:

15 33 27 10 35 19 42 44

Como vemos en la imagen de abajo, primero tomamos como pivote el ultimo elemento

de la derecha (paso 1); es decir, 44.
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15 33 |27 10 35 19 42 44

En la siguiente imagen vemos como queda el arreglo después de la primera interaccion
paso 2 al 6. Como todos los elementos son menores que el pivote no hay intercambios.

1ZQ DER

v v

15 33 27 10 35 [19 [42 44

Como veremos en la siguiente imagen, para la siguiente interaccion el arreglo se divide
en 2 y se aplica el Quicksort() a ambos lados, en donde los elementos son menores

que el pivote y donde los elementos son mayores que el pivote.

<-- Parte izquierda a la que se
le aplica Quicksort()

10 35 19 42

<-- Parte derecha vacia, ya que no hubo elementos mayores al pivote
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A continuacion se muestra una de las interacciones posteriores en donde el pivote se
intercambia, ya que existe un elemento mayor que él, en la posicion del indice

izquierdo, cuando se encuentra con el indice derecho, paso 1 al 7 de Quicksort().

1zQ ¢ ¢P|V0T ¢ DER

15 '10 19 33 |35 | 27

<-- Parte izquierda a la que se le
aplica Quicksort()

<-- Parte derecha a la que
se aplica Quicksort()

33 35 27

En la siguiente imagen vemos la implementacion de este método de ordenamiento en
Lenguaje C.
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Figura 4.8. Declaracion en Lenguaje C de las funciones para el ordenamiento

con el método Quicksort()

//Funcion para intercambiar wvalores en el arreglo.
lvoid cambia{int numl, int num2) {

int temp;

temp = intArreglo[numl];
inthrreglo[numl] = intRhrreglo[num2] ;
inthrreglo[num2] = temp;
1
J/Funcién para dejar los valores mencres al pivote de lado
SFizquierdo ¥ los mayores del lado derecho.
int partir{int izq, int der, int piwvote) |
int izghpuntador = izqg -1;
int derkpuntador = der:
int noSalir=1:

while (noSalir) |
while (intArreglo[++izglipuntador] <« pivote) |

S /No hacer nada

while (deripuntador > 0 && inthArreglo[--deripuntador] > pivote) |

SHo hacer nada

if{izghpuntador »= deripuntador) |
noSalir=0:

} else |
SS5e cambian los elemsntos

carbia (izgipuntadeor ,derkpuntador) ;
}
}//while
cambia (izgkpuntador,der) :
return izgipuntador:
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vold gquickSort{int izgq, int der) {

int pivote, partirPunto;

if(({der-izq) <= 0) {
return;

} else |
pivote = inthArreglo[der];
partirPunto = partir({izg, der, pivote);
/fquicksort al lado izgquierdo
quickSort (izqg,partirPunto-1) ;
/fgquick=zort al lado derecho

gquickSort (partirPunto + 1, der);

Fuente: autoria propia, (2018)

Por ultimo, para identificar los casos en los que utilizaremos éste algoritmo, es
necesario considerar que es el mas recomendado cuando vamos a ordenar una gran

cantidad de datos, pues en el peor de los casos su complejidad es O (n log2 n), una
lista en completo desorden, de mayor a menor. .
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4.6. Criterios de seleccion de
métodos de ordenamiento

Uno de los criterios para seleccionar el método que vamos a utilizar es el volumen de
datos por procesar; es decir, que para mayor volumen hay que implementar métodos

de ordenamientos rapidos y recursivos que consuman poca memaoria.

Otro de los criterios para seleccionar el método que vamos a utilizar, es considerar si
se requiere el ordenamiento interno o externo. Cuando se habla de ordenamiento
interno, se ejecuta completamente en memoria principal. Todos los objetos que se
ordenan caben en la memoria principal de la computadora. En cambio, en el
ordenamiento externo no cabe toda la informacién en memoria principal y es necesario
ocupar memoria secundaria. El ordenamiento ocurre transfiriendo bloques de
informacion a la memoria principal en donde se ordena el bloque y se regresa ya

ordenado, a la memoria secundaria.
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RESUMEN

En esta unidad partimos del método de ordenamiento bubble sort, ya que es un
algoritmo de ordenamiento de datos simple y popular. Se utiliza frecuentemente como
un ejercicio de programacion, porque es relativamente facil de entender y
comprendimos como implementar el método de clasificacion shaker en aplicaciones
de estructuras de datos. La idea basica de este algoritmo consiste en mezclar las dos
formas en que se puede realizar el método bubble sort. El algoritmo de la variable que
almacena el extremo izquierdo del arreglo es mayor que el contenido de la variable

que almacena el extremo derecho.

El analisis del método de la clasificacién shaker, y, en general, el de los métodos
mejorados y logaritmicos, son muy complejos. Respecto al método de ordenacién por
insercion directa, es el que generalmente utilizan los jugadores de cartas cuando
ordenan éstas, de ahi que también se conozca con el nombre de método de la baraja,
asi como el método de seleccion directa, que se implementa en aplicaciones de
estructuras de datos; de igual manera, el método Shell sort implica un algoritmo que
realiza multiples pases a través de la lista, y en cada pasada ordena un numero igual

de items.

El método bubble Sort, insercion y seleccidn, tiene una complejidad normal de entrada
n que puede resolverse en n2 pasos. Mientras que el método Quicksort tiene una
complejidad mayor que incluye una busqueda binaria, logaritmica y recursiva, por
tanto, es el algoritmo de ordenamiento mas rapido, cuya complejidad O(n log2 n), lo
hace posiblemente el algoritmo mas rapido.
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OBJETIVO PARTICULAR

El alumno identificara y aplicara los métodos de busqueda y podra

seleccionar el mas adecuado para un conjunto de datos determinado.

TEMARIO DETALLADO

(12 HORAS)

5. Métodos de busqueda

5.1. Busqueda secuencial

5.2. Busqueda binaria

5.3. Busqueda mediante transformacion de llaves (hashing)
5.3.1. Funciones hash
5.3.2. Resolucion de colisiones

5.4. Arboles binarios de busqueda
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INTRODUCCION

Una de las actividades mas importantes de la informatica es la busqueda de los datos.
El ejemplo mas concreto lo vivimos a diario cuando tenemos que hacer consultas en

cualquiera de los buscadores de internet.

La busqueda de un elemento dentro de un arreglo es una de las operaciones mas
importantes en el procesamiento de la informacion pues permite la recuperacion de
datos previamente almacenados. El tipo de busqueda se puede clasificar como interna
o externa, esto de acuerdo al lugar en el que esté almacenada la informacién (en
memoria o en dispositivos externos) y precisamente para establecer el método de

busqueda, se utilizan algoritmos, los cuales tienen dos finalidades:

1. Determinar si el elemento buscado se encuentra en el conjunto en el que se
busca.
2. De ser asi, hallar la posicidon en la que dicho dato se encuentra.

Especificamente en la busqueda interna, tenemos como principales algoritmos la

busqueda secuencial, la binaria y la busqueda utilizando tablas de hash, las cuales

revisaremos a detalle a lo largo de la unidad.
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5.1. Busqueda secuencial

Imagina que tienes un amigo, que se adelanté a comprar los boletos del cine, él esta
formado en la fila de la taquilla; y tu empiezas a buscarlo, desde la primera persona
que esta formada en la fila; asi tu observaras persona por persona, en orden, hasta
encontrar a tu amigo, en caso de que no lo encuentres, habras observado a todas las
personas de la fila, hasta llegar a la ultima, sin haberlo encontrado. EI método de
busqueda secuencial o lineal, consiste en recorrer y examinar cada uno de los
elementos del arreglo hasta encontrar él o los elementos buscados, o hasta que se
han mostrado todos los elementos del arreglo; asi como lo vimos en el ejemplo
anterior. Observa la siguiente figura, en ella se muestra la implementacion del
algoritmo:
Figura 5.1

Declaracion de la busqueda secuencial de un elemento en Lenguaje C:

int busquedalineal (int data) {

int comparaciones =
int indice = -1;

int 1,encontradeo=0;

//Mientras no se llegue al final del arreglo ¥y
//no se encuentre el valor, seguir buscando

for(i = 0; (i<MBLX && encontrado==0) ;i++) {

//Contar el nimero de comparaciones gue se hace, antes de
//encontrar el wvalor

comparaciones++;

//81 el dato buscado, coincide con el del Arreglo
if(data == Arregloli]l) {
indice = 1i;
encontrado=1;
}
}
printf ("Nimero de comparaciones: %d", comparaciones);

return indice;

Fuente: autoria propia, (2017)
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En el caso del programa de la figura anterior, suponemos que el arreglo esta ordenado,
por eso al encontrar el valor terminamos la busqueda; también se asume que en el
arreglo no hay repeticiones; dichas caracteristicas no son obligatorias para este

algoritmo.

5.2. Busqueda binaria

Imaginemos que buscamos a un joven de 20 afios en una fila de personas, la cual esta
ordenada por edad, a saber, de la persona mas joven a la mas longeva, es importante
mencionar que a todos les preguntaremos su edad. Para encontrar al joven de 20
anos, dividimos la fila en dos partes, partiendo de la persona que esta en medio; si
resulta que ese primer sujeto tiene la edad que buscamos, ahi termina la busqueda.
Por otro lado, si no cuenta con 20 afnos, por ejemplo, que tuviera 40 anos,
comenzariamos a indagar en la mitad de lado izquierdo, es decir, en el apartado en el
que se encuentran las personas menores a 20 anos, dividimos dicho apartado
nuevamente a la mitad, indagamos la edad de los integrantes y asi sucesivamente
hasta localizar a la persona con la edad de nuestro interés: 20 anos. ; Complicado? En
realidad, no lo es tanto y menos en los lenguajes de programacion, mas adelante
revisaremos la manera de realizar la busqueda anteriormente ejemplificada, conocida

como busqueda binaria.

La busqueda binaria divide un arreglo ordenado en dos subarreglos mas pequefos por
su elemento medio y lo compara con el dato que se esta buscando. Si coinciden, la
busqueda termina, pero, si el elemento es menor, entonces se busca en el primer
subarreglo, por el contrario, si es mayor se buscara en el segundo subarreglo, como

vimos en el ejemplo anterior.

En el método de busqueda binaria, es obligatorio que el arreglo de datos se encuentre
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ordenado, incluso es mas eficiente que el de busqueda secuencial ya que éste método
se basa en ir 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 en sentido estricto que el central del arreglo. Si el elemento buscado
es mayor se procede a hacer la busqueda binaria en la parte del subarreglo superior,
si el elemento buscado es menor que el contenido de la casilla central, se debe cambiar
el segmento a considerar al segmento que esta a la izquierda de tal sitio central.

Observa el siguiente ejemplo, en él se detalla el proceso para realizar la busqueda:

1. Se requiere buscar la clave 33 de un empleado por el método de busqueda
binaria en un arreglo de 9 elementos™®, los cuales son los que se encuentran a

continuacion.

2. El primer paso es tomar el elemento central que es 55 y dividimos en dos el
arreglo. El elemento buscado 33 es menor que el central 55, debe estar en el

primer subarreglo:

3. El subarreglo anterior se divide nuevamente, quedando el 22 como elemento
central, y como el que buscamos es mayor al intermedio, buscamos en el

segundo subarreglo:

'8 Si el nimero de elementos es par, no tendrias un elemento exactamente a la mitad; es este caso el arreglo tendra
que dividirse en dos partes iguales y elegir cualquiera de los elementos que estén justo en medio, ya sea el de la
derecha o el de la izquierda.
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4. Se vuelve a dividir este subrango y como el elemento buscado coincide con el
central 33, podemos decir que hemos encontrado el elemento que buscabamos.
Si al final de la busqueda todavia no hemos encontrado el elemento y el subarreglo

por dividir esta vacio {}, significa que el elemento no se encuentra en el arreglo.

En la siguiente figura, vemos la implementacion del algoritmo de busqueda binaria en

lenguaje C.
Figura 5.2. Declaracion de la busqueda binaria en Lenuaje C

|int busgquedaBinaria(int data) |
int inferior =
int superior = MAX -1;

int mitad = -1:
int comparaciones =
int indice = -1;

| while {inferiocr <= supericr) |
colparaciones++;

S/ 5e calcula el punto medioc

=
mitad = inferior + (superior - inferior) / 2:

f/ 51 3e encuentra el wvalor
if (intArray[mitad] = data) {
indice = mitad:
break:
} else |

// 5i el dato e3 mayor

if{(intArrav[mitad] < data) {
/¢ El dato e3td con los nimeros superiores
inferior = mitad + 1:;

}

f/ 51 el datoc e3 menor

else |
/f El dato eatéd con los mumeros inferiores
superior = mitad -1;

1
}

printf ("Humerc de comparacion

3: :¥d\n" , comparaciones):
return indice;

Fuente: Cervantes, G. (2017)
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Este método es mas eficiente que el de busqueda secuencial o lineal para casos de
grandes volumenes de datos, precisamente porque el dividir en dos el arreglo, nos
permite hacer menos comparaciones entre elementos, ya que sélo comparas con los

elementos menores o mayores al elemento que estas buscando.

Para mejorar la velocidad de ejecucion de este algoritmo en un programa, se puede
implementar en forma recursiva, utilizando en el programa una funcién que se llame a
si misma y repita el procedimiento de dividir el arreglo en dos arreglos mas pequefios,
uno izquierdo y otro derecho; del lado izquierdo quedaran los elementos menores al
elemento de en medio y del lado derecho los elementos mayores al elementos de en
medio; ésta tarea se repetira recursivamente para el subarreglo sobre el cual se

continue la busqueda del elemento, ya sea el izquierdo o el derecho.

La complejidad de éste algoritmo es de log (2, N+1), que son el numero de
comparaciones que se realizaran, antes de encontrar el elemento que se esta
buscando o antes de descubrir que no esta. El resultado de la operacion log (2,N+1),
es muy inferior al numero de comparaciones que se realizan en la busqueda

secuencial o lineal para casos de grandes volumenes de datos.
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5.3. Busqueda por transformacion
de llaves (hashing)

Imagina que tienes un archivero, dentro del mismo hay carpetas con expedientes de
empleados, para saber de qué empleado son los datos de una carpeta, en la pestafia
del ésta escribiras el RFC de la persona a la que pertenecen los datos, el RFC se
obtiene a partir de un algoritmo ya definido'®; dicho RFC es equivalente a una llave

que nos indica de quiénes seran los datos que encontraras.

En informatica, el término hash trata de la implementacién de una funcion o método
que permite generar claves o llaves que representen sin errores a un documento,
registro, archivo, base de datos, etc. Esta técnica es util para resumir o identificar un

dato a través de la probabilidad, utilizando un método, algoritmo o funcién hash.

El método por transformacion de claves o llaves (hash) consiste en asignar un indice
(como el RFC del ejemplo) a cada elemento mediante una transformacion de los
elementos almacenados, esto se hace mediante una funciéon de conversién conocida
como funcion hash. Hay diferentes funciones hash para transformar los elementos en
llaves y el numero obtenido sera el indice que te indique los datos que encontraras. Lo
ideal es que una funcidn hash sea biyectiva; es decir, que a cada elemento o conjunto
de elementos almacenados le corresponda un unico indice y que a cada indice le
corresponda el mismo elemento o conjunto de elementos, pero no siempre es facil

encontrar esa funcion.

19 Si deseas revisar a detalle dicho algoritmo, puedes revisar el siguiente link http:/bit.ly/2GIKwkH
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Tabla 5.1. Ejemplo de conversiéon de datos en llaves

Nombres Teléfonos
José Luis 5589343464
Maria 5577003423
Pedro 5598334388
Raul 5589233390

indice generado a partir
de la llave Teléfonos
78 5589343464
55 5577003423
12 5598334388
42 5589233390

En el ejemplo anterior la funcidn hash es una caja negra, posteriormente revisaras el

ejemplo de el algoritmo de una funcién hash.

A una estructura de datos en donde asignas un indice que hace referencia a los datos
de un empleado, como en los ejemplos que has visto, se le llama también arreglo
asociativo, ya que se asocia el indice a los datos de una persona, lugar, cosa, etc.
como en el ejemplo el RFC esta asociado a los datos de un empleado.
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5.3.1. Funcion hash

21

7

La funcidon hash, tiene como entrada un conjunto de cadenas o numeros que se
transforman en una cadena de longitud fija 0 en un numero. La idea basica de la salida
que genera una funcion hash, es que sirva como una representacion compacta de la
cadena de entrada. Por esta razén se dice que estas funciones resumen datos del

conjunto dominio.

De las funciones hash mas utilizadas se pueden mencionar las siguientes:

o Restas sucesivas: En esta funcion se emplean claves numéricas entre las que
existen huecos de tamafio conocido, obteniéndose direcciones consecutivas.

Observa el siguiente ejemplo:

Tenemos una clave que se le asigna a cada uno de los alumnos de una escuela,
en donde la base es la clave de la carrera (0004) y la sede (0001), después a
esa base se le asigna un numero consecutivo que identificara a cada alumno.
La diferencia entre la clave del alumno y la base de la clave nos da un valor que
no se repite, por lo que se puede usar como indice para los datos de los

alumnos.

000400010000 - 000400010000 =0
000400010001 - 000400010000 = 1
000400010002 - 000400010000 =2

000400010929 - 000400010000 = 929

e Aritmética modular: Esta funcion se basa en aritmética modular para generar

un indice que es el residuo de la division del numero a almacenar entre un
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numero N prefijado. En éste caso el residuo si se podria repetir, ya que dos

[
il
|

|

numeros pudieran tener el mismo residuo; es decir, dos elementos tendrian el
mismo indice; a éste fendmeno se le llama colision. Observa el siguiente

ejemplo, en el que el numero N prefijado es 99

876 mod 99 =84
1087 mod 99 =97

765 mod 99 =72
14567 mod 99 = 14

Mitad del cuadrado: Con este método, se eleva al cuadrado el numero al
almacenar y se toman las cifras centrales. También puede haber colisiones.
Ejemplo: elevamos al cuadrado varios numeros y tomamos los que se indican

a continuacion.

562 = 3136 = 13
232 =529 =2
122=144=4

Truncamiento: Consiste en ignorar parte del numero y utilizar los elementos
restantes como indice. También hay colisiones. Ejemplo: sé que almacenaré
numeros de 9 cifras, que al inicio son casi todas iguales, pero que varian en los

tres ultimos digitos, entonces tomo las 3 ultimas cifras como él indice.

415678765 = 765
415675431 = 431

415954203 = 203
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e Plegamiento: Se divide el numero en diferentes partes y se realizan
operaciones con ellos (se suman o se multiplican normalmente). También hay
colisién. Ejemplo: partiendo del ejemplo anterior, si dividimos el numero de 9
cifras en 3 tercios, podemos sumar los dos ultimos tercios y del resultado tomar

las ultimas 3 cifras.

=678 +765 =1
=675+431=1

=954 + 203 =1

5.3.2. Resolucion de colisiones

Cuando hay un conflicto entre direcciones, por ejemplo, en las direcciones IPs de una
red, se presenta un estado de colision. Una colisidon es la coincidencia de una misma
direccion a dos o mas indices diferentes. Cuando sucede este conflicto entre indices,

entonces se busca el mejor método que ayude a resolver el problema.

Existen diferentes maneras de resolucion de colisiones, una de ellas es crear un
arreglo de apuntadores, donde cada apuntador sefiale el principio de una lista
enlazada. De esta manera, cada elemento que llega a incorporarse, se pone en el
ultimo lugar de la lista de ese indice con una clave nueva. El tiempo de busqueda se
reduce considerablemente, y no hace falta poner restricciones al tamafo del arreglo,
ya que se pueden afiadir nodos dinamicamente a la lista.

Otro método de resolucion de colisiones es el método de prueba lineal, que consiste
en que una vez que se detecta la colision se debe recorrer el arreglo secuencialmente
a partir del punto de colisién, buscando otro indice vacio donde se pueda almacenar
el elemento. El proceso de busqueda concluye cuando el indice con la posicién vacia
es hallado. Por ejemplo, si la posicion con el indice 97 ya estaba ocupada, el registro
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(415954203) el cual también le toco el indice 97, es colocado en la posicion 98, la cual
se encuentra disponible. Una vez que el registro ha sido insertado en esta posicion,
otro registro que genere la posicion 97 o la 98 es insertado en la posicion disponible

siguiente.

A continuacioén, resolveremos una colisién con aritmética modular que es uno de los
meétodos de hash que vimos anteriormente. Como se ha revisado hasta el momento,
la operacién maédulo (signo % o mod) obtiene el residuo de la division de un numero

entre otro.

Por ejemplo: la operacién, 5 modulo 2 nos da un resultado de 1, porque 5 dividido entre
2, nos da un cociente de 2 y un residuo de 1. Esto se puede escribir también como:

El siguiente es un ejemplo de la misma operacion, pero utilizandola para generar un
rango de llaves. Partamos del hecho de contar con una tabla hash de 20 elementos,

los cuales seran almacenados en la forma (indice, valor):

(1,20)
(2,70)
(42,80)
(4,25)

(12,44)
(14,32)
(17,11)
(13,78)
(37.98)

El almacenamiento de los datos anteriores quedaria de la siguiente manera:
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Tabla 5.2. Almacenamiento del rango de llaves

Llave Hash indice del Arreglo ‘
1 1%20=1 1
2 2%20=2 2
42 | 42%20=2 2
4 4%20=4 4
12 | 12%20=12 12
14 | 14%20=14 14
17 | 17%20=17 17
13 | 13%20=13 13
37 |37%20=17 17

Como puedes apreciar en la tabla anterior, por medio del operador modulo se esta
garantizando que el valor del indice no exceda de 20, que es el tamafo de nuestro

arreglo.

También se aprecia lo que puede suceder con nuestra técnica de hashing, es decir,
generar un indice del arreglo que ya esta siendo utilizado; en ese caso, se busca celda
por celda la siguiente localidad vacia en el arreglo; es decir, con el método de prueba

lineal que ya estudiamos. La tabla anterior quedaria de la siguiente manera.

Tabla 5.3.
Llave Hash indice del Arreglo ‘
1 1%20=1 1
2 2%20=2 2
42 42 % 20=2 3
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4 4%20=4 4
12 | 12%20=12 12
14 | 14%20=14 14
17 | 17%20=17 17
13 [ 13%20=13 13
37 |37%20=17 18

En la siguiente imagen vemos la implementacién en Lenguaje C de las funciones de

inserta() y buscar() elementos con el método de aritmética modular. Ingresa al

siguiente link para descargar la imagen que muestra la declaracién completa de las

funciones inserta() y busca() con el método de aritmética modular en Lenguaje C

http://bit.ly/2tle7Cp
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5.4. Arboles binarios de
busqueda

La busqueda en arboles binarios es un método de busqueda simple, dinamico y

eficiente considerado como uno de los fundamentales en informatica.

Recuerda que un arbol binario tiene las siguientes caracteristicas:
e Es el que en cada nodo tiene a lo mas un hijo a la izquierda y uno a la
derecha.
e Es una estructura de datos jerarquica.

e La relacién entre los elementos es de uno a muchos.

Observa las siguientes imagenes ejemplo:

2, &

Elaborado por: autoria propia, (2018)

Para el caso de este tema, el Arbol Binario de Busqueda (ABB) es aquel que permite
almacenar informacion ordenada, siempre y cuando se cumplan las siguientes

reglas:
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Figura 5.3. Reglas del ABB

=l Cada nodo del arbol puede tener 0, 1 6 2 hijos.

Los nodos descendientes izquierdos deben tener un
valor menor al padre.

Los nodos descendientes derechos deben tener un
valor mayor al padre.

Fuente: Cervantes, G. (2018)
Elaborado por: Michel, M. (2018)

Pon atencién a los siguientes ejemplos, en ellos se muestra un recorrido para buscar

el nodo de numero 25, observa los pasos a seguir:
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iEl25 es mayor o Paso

menaor que el 217
2
iEl25 es
mayor o menor
@ que el 337

& &

-

Encontrado

Elaborado por: autoria propia, (2018)

En el ejemplo anterior, se requieren tres pasos para encontrar el nodo deseado. En
caso de encontrar el elemento, se regresara el valor buscado (25 en el ejemplo)
dependiendo de si se encontré en el nodo descendiente izquierdo o derecho. En
caso contrario, se regresara FALSE (falso) para indicar que no se encontré el nodo,

como se muestra en la funcidon de C que se presenta a continuacion.

Figura 5.5. Declaracion de la funcién de busqueda para un arbol binario en

Lenguaje C

int Buscar(Arbol a, int dat) {
pNodo actual = a;

while(!Vacio(actual)) {
if(dat == actual->dato) return TRUE;
else if(dat < actual->dato) actual = actual->izquierdo;
else if(dat > actual->dato) actual = actual->derecho;

}

return FALSE; /* No esta en arbol */

}
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RESUMEN

En esta unidad identificaste los diferentes métodos de busqueda aplicados a las
estructuras de datos para el desarrollo de sus aplicaciones, entendimos que todos

los algoritmos de busqueda tienen dos finalidades:

- Determinar si el elemento buscado se encuentra en el conjunto en el que se
busca.

- Si el elemento esta en el conjunto, hallar la posicién en la que se encuentra.

En la busqueda secuencial hay que recorrer y examinar cada uno de los elementos
del arreglo hasta encontrar el o los elementos buscados, o hasta que se han

mostrado todos los elementos del arreglo.

Para la busqueda binaria, el arreglo debe estar ordenado. Este tipo de busqueda
consiste en dividir el arreglo por su elemento medio en dos subarrays mas
pequefios, y comparar el elemento con el del centro. Este método también se puede
implementar de forma recursiva, siendo la funcion recursiva la que divide al arreglo

en dos mas pequenos.
Otro método de busqueda es el de transformacion de llaves hash que consiste en

asignar un indice a cada elemento mediante una transformacion del elemento, esto

se hace mediante una funcion de conversion llamada funcidon hash.
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