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INTRODUCC!ON 

Con este tr•~•JO se pretende col•bor~r de ••ner• d1d~ct1ca en 
I• 1•p•rt1c10n o •prend1:•J<' del tea• dE est· ctu·• ce C•tos en el 
~•e• de co~put•c10n. 

En la •ctu•lld•d·el len~u•Ql' f>:•SCAL lCl'" rroll.1do en Zur1ct>, 
Su1:.a, pO'!' N•l·l•u"' W1rt~ ~n 1'?'ili h.¡ s1dc rplit.aen~e •c:eotil.Co 
cose t:ni1 P~c:eJrr.te hr-rr-ol11Pnta l"fi i• l"M~t't'r.an:• dl• l.- ;Jroqraa•c1on 
deb;do c;¡ue C"P.t :,t.;t"r-o~ t-.\~1:.0' c:e prcqr.i ,¡:sen y porque se 
encurntr•~ d;sponib!c' \·•r1¿' ia~l~••~t~:tc"e de ~~e lrn;u~Je. 

PA5.C4l ;ll'ra¡tt• ~'"~"r~e-nt.H <h• CS.t.tant~~ 4orn.::r. La,. C'!.;.:.rr.:::t...:r•!. 
~e d•tcL, ~e e~•! 1~ ~j ~I r~lu~;¡~tt 1¿ c~crtunidid de •P~~ct~r 
l•' dl~f'rentC'f. il!ter:"l:1~0"".t"" •t d~~t.C~lt.1-Ct'\ ~u \ur;en. 

El co•;;;":~ 

;:n· et..eon~ ¡.. i.11 

;: 'se .1 ! . 

::r tr- .::;r .• Hld"l. ti:r 1 to er; 1 fi!"!9~ .1.J• P45ChL 
~;~=~~~ t~ n:cr:iccc:ut•COr~\ ::npi~:blv~ or1 

que ~e 

turbo-

lt\ P~tr~tt~r~~ d~ e¡~c~ ~~ u~~li:~~ p~r~ re~r~1e~tar 

aa.n1p:.1l,¡r !!'dorc.t!.!O ... , r-e:.i~i .... • ~r~:.lP•.ss ~ul• $C rrs:.ielv•r. • 
tr-avfl av- l• c:t;c.;~•t:t.r11L Ser-. :nC~\.:le""tt..1t:lei ~r. cu.ilc::ui•r~ di' l•tt 
ilrC4''- de !111; cottP\.tJit1C~·. pnr t:t.1r .i2.;vri•t.: 
;enes• A-rt¡4:ti.l!9 ~ro;!.111..ttion t!t• \:~tc.·••fi 

otpl?•dcrn'5, inte:s
•' biS.t'to :2f O•tot.. 

Li.'l f\.tr\.!ttwr;1t :h· tLi~:;t. ~i.:e t;.(• •ttr.tn e-r. • 
col•, l1•t••• arbol•s y ;raf1c••· Ai!al\tto 

tt •bitJO ~!ln: pt 1•, 
e 1ncluy~" lo' t•••s 

d• ord•n••••nto \' l11ltoqu•d•, )C~ :c•I .. , n.c .. n 
r•~ dr cate~ y ~t~ 4~nc••ert•1e~ en :oaput~:i n. 

(~ cad~ ~n• ~t !~t es:r~c:u~~, ~e O~to q~e te pre6ent~n 

•Pi:ft-t:•t• s~ t:J<~f1r.~c:::¡., t.¡,,;!;; ::::tora-:~cnet. bi~ttiS) 'IUI dtf•rent11so 
foral& ó~ r~;rtsc~~~c1e~ e :•~!eaent•c1ón 1 ~ • vr: que $f ace$tr• 
ron alqu."',º' e.a•n.:;~o~ t~s:.~ lci tonceptcs a·t·" r•ctot. lle91r, ¡ ser 
ur.a hr=rr1:r~1et:ti a\.'~ ,..,1~ci1L (n ;o!. re5ult•c,o~ de- eitc'i e)eaplo'& 
Ce .ip::~l!~!O:> :t ilLo¡,~,..~ CilC:& P•~c d& :oi. t1l,•or1tac.if; <asto es l¡ 
it»oluci!n de lo• pro;re1>.;>l paril que el !&et r puli'Oi ''i'llu•ll:•r y 
~•9uir con detalle l• Jtaner• e:> que se re~uel"eo los proble•au. 



LA PILA 

OEFINlC!ON 
Un• pil• es un• co!ecc1Gr. orden•da de e!eeentos en la que 

nue,.•os. el en.entes ;:iuc~e-r. \C'-r a9re9ado'i .,. dr·sdl' la tu¡) los 
ele~entos puP~cn ser rtt1r~ac~. ~ib~s oper¡c1or.e~ se reill:•n por 
el f1n•l, ll•••OO el tope de I• p1I•. 

-ro t 1 r ar 

Cf;f<fóCTERlSI !Cl'. fF¡i;Cfi'l•l 
El <lll1•0 •lea~r.\o •<;•<'<;~de • I• p: I• et. 1.'l :>rieero 1tn ser 

r•t)rt\dc. Por l • •or.n.a t:-i r:uit "'"' t\Q~t"t;•r. y rt1't\r•n elva11ntoli df; lt1 
ptl4', el 1f.tc~c:· h,¡ ~ldo l!•a.ldO UEPS 'U!tic.a~-E~tr11dl.a~, Pr1e.•r•'5-
G•lsdo1.s>. f'r. ~n~lf" i.1ít) tl..t\-t-lnt)ut, f;r~t ... Out~utl. 

O!'ERr<ClONES t.l<S!CAS 
L•' cper~:~onu !>~•HA~ :¡u~'º puodrn lle•u •:•to en un• pll• 

son: t.9r~91r rn la :nl&. retirir dt l• ;nl.;.-; •n~l~:•r '~ ••t• 
v•ct•. At;r•;•r tp~"'""-" ttn ¡,. :nl• i.1fn11!C-' .i~.a::!r ~r. e!c.:rr.t:J •la 
pslA. tJ•C:• u:i¡ p!. l• p l. ur. •le-fte-nto x, eoJl"Cut.•r l• op•r•ctt.n 
A9re9•r tp.,.I •1t- ~•llnldo coae •ll•:SH el ~l.,•entc • por •I tope de 
l• pll.i p. l...l O><rr.tCltn f<.elirH lp) ret!ro lpopl al trle•1tnto top1t 
dr !.1. ;:i:.l• p y r~;r-t"'t.• f'l \·i,lor del f'leoe-nto.. :01:> \·.ilcr de I• 
lunc1cn. 

O:rbico • Que l~ ='Jlol r.:l P>.1fd(t" t.cr 1nisn:.i:,¡, 1 t"•to et. Que •1 
núJ1Jpro et loc.alsC•Ce\ t:\. 4:Jc, ceoer¡ vtHlt1c4rse •l no tt•cedi'r 
este! 1:1.st•'-~ Yor o&i-to, 4r.tat de .a~rPQ.tr un nut-vo ~l•!t•nto, h•y 
~~e .. ·er1•1t•r $.l •J.l!i.tf' iUQolf' p•r¡. el, 5~ "º l'X•t.te t.abr.1 un ~rror 

vn Ja o;:rr•'-1cn d& ?~ pil•, conocido c.oa.o pl!i ll•na .overflow>. 
De 19u•l ••ner• f\. ne-c .. t.~r:.o versfsc.ar en l• O?rro1c1dn de retlro 
11 8'T.litfr un •leaen~o por ret!rilr, •1 no hiibr• un error ae palia 
v.11c I • lun<ler 11 C•I. 

f'•r• 1apl•11•nt¡r 11 op•r•ctOn de retiro, d•be&Ci e•t~r •e9uros 
que I• ptl• no ••encuentre »•el•. ta op<rriCIOn V•clo\PI detera1na 
$1 la pli1 p "'\¡ v•tU; ., e•td •·•ti• I• opcr•c1cln regr.,s,;o rl 
v•lor verc:i•dero, en Cil'S.D contrt1rao re9r•1oc el vilor +•lso. 

l"PLE"E~TAC!Oh DE tA Pll..A Y SUS OPERACIONES 
Un• for•• dt 1aplt .. ntor I• pila •e h.ace utll1:•~do un tipo de· 

d•to• conten1dc en el lenguaJe f'ASCt.L, ~~t• e• el ARRA·; 1.irre9lol· 
definioo co&c un~ colecc1on orden~a• de eleeentos. 

L• d1ftn>nc1a lundaa .. nt•I entre I• pila y el ureglo "" lii 
••ner• cono st? •cd: t te.u·. , .. 1*1?' 1cceD•n los elementos. El 1rr•9?0 es 
de ~cceso ale#tortc. 
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Una p1I• en PASCAL es declar•d• cooo un registro que 
dos c••pos: Un •rreglo par• 9u~rdar los ele&entos de I• 
entero p•ra 1nd1c•r l~.pos1c10n de I• parte superior de 
dentro del •rre9lo. r.o~tr••cs est~ represent~c10n 

operaciones en ur.• p:I•. 

CONST 
&axp1 l •=Ie; 

TYPE 
p1la•RECORO 

VAR 

eleaento:ARRIHll..aaxp1l•l OF pll•tlpo; 
tope:0 •• &••p1 l • 

EHD; 

p: ¡:1 lo; 

contiene 
p1l•yun 

1. p 1 1. 
y 1 ... 

Asu.,1•0• que lo• Pll'1tt'nlo• del• p~l• p conter.1d~s en 1tl 
•rre9lo lla••Oc ele&ento •~n del tipo pll•t1po y qu~ I• pil• 
contiene • lo a¡s aaxp1 I• l'leoer.tos; en este 11Je•plo 1uxpi l.a v.ale 
JC. Lo• ele~rnto• de I• ~1!• pueden ser enteros, re~le~, c•r•c
teres o cu•lqaler otro tipo que se au1er• del1n1r. Por eJeaplo: 
p1l•t1po. -

OperHIOn t.9re9or. ;.¡ 1apleo.l.'ntar t>H• oprr•<10n I• pos1b1lld•d 
d• p1l• llena debt ser too•d• rn cuent•. Cu•ndo el •rreqlo está 
lleno l'S c.u~nco l• p1 l• contt•ne t~ntO\. ~l•avnto1. coeo e-1 •rr•;lo, 
., d•car cu•ndo top~·e~•Pll~t r un intento dr •9re9•r un nuevo 
•leeento provee• que tope to&§ un vilcr tuera del ranqo ae v•lores 
d~f1n1do•, lo cu•l re~ult• un error. 

Se 1ntroCJco u~ prot~~:a:e~tc :>•r• eJecutar dicha cper•c10n: 

f·ROCEDU~-E A<¡reQH!".'l'.f< p:pll•; 1·:p1lat1pol¡ 
l!EG l N 

p.tc;>e:11p.tcpr•l; 
lf p.tope '•~>p:l• 1HE!\ MRJl(LIH':>tl• lleno'l 
ELSE p.ele~(p.tcpe):o.¡ 

EllO ¡ 

P:J¿ vatíi. L• pila ••ti• ne contll.'ne eleaento,, lo que puede 
ser indtt•do por tope 19u•I • l. E1cr1b110• una función que re-
9ra>se vera•d•ro si l• p:la esta v•cl• y f•lso en c•so contr•rio. 

FUNCllON Viclo!p1p1 )¡l :BOOLEAN¡ 
BEGIN 

JF p.tope•e lHEN 
'J•tlc: •Tf<UE 

ELSE Viclo:•FllLSE 
Elit' ¡ 

Oper•t•On Rl'tir••· Al 11pleaentar esta oper.oc1on, l• poub1li
d•d de p1l• v•cl• debe ser toe•d• en tuent•. Se •u•slr• una fun
c1on que eJecut• dlthi oper•c10n: 
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FUNCTIOll li:et:rar<VAFc p:p1l•l:p1l•t1po; 
&EGl 11 

lF \'acfo<pl THEN WF;JTELN1·p1l• vacl•·l 
ELSE 

END; 

HGlN 
Ret1r¡r:=p.elea!~.topel; 

p.tcpe:=p.tope-1¡ 
ENO; 

Si l• p1 la no e•:i vacl•, el eleaento que •• encuentra al tope 
•• re9re••clc coao el v•lor del• lunc10n. E~te eleeento es 
ret:.r•::c ~&? J¡ ;i:. :~ pcr l• 1r.~truc:c10n topc-r•tope-1. Observ•:1:os 
que el v¡lor dt tope h• d1sa1nu1do en uno, Gin r11b•r90 el •rre9lo 
elenentc •:9v~ conttnirn~o ~~te d•to. De cu•IQu1er aanera l• pila 
hA cilaba•do, r• que contiene un el•••nto eeno\. 

En ~~9ulC• ~~ pr~'~r.t~ ~n prcqr••• par¡ ilu,tr•r l~s op•r~

c1one-s en ur.• pil~. [r, r~~P 1.•;c.n.plo p.\rt1c1.:li1r el •rre9lo e1 de 11 
el .. ,.entc~ 1 ti tore ce l• p1l• to1>• los valorei de D • 11. 
ln1c1•f,.ente le ~:l• contiene ó eleoentos ~ue se d•n por el 
u•u•r1c en el eoat¡ntc dl" corrt'r •l prc..gr•••, ),¡ p1lA 1-e et.cribe• 
lr•vOs del procec1~:•nto ~!~:1~!· El pro9r••• a9re9• ot•cs 4 
•1e~entos v d~~pu~~ r•tsr• b •1•••nto1 de li pilA. Se •scribe 
nuev•w•ntl' I • p1 ¡,. OP~pufl de a9•e~or )' r•tlr•r lo~ •leaentoi;. 
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PROGRA~ Oper•c1cn; 
(Este pro9r••• Jlu,tra !.is oper•ciones bii~dc•H~ en una pila> 
CONST 

t1•>p1l•=!e; 
TffE 

PI l illpo=CHAR¡ 
p 1 I •=RECORD 

ele•:ARRA~:1 •• aa•p1l•l OF p1lat1pc1 
tope: B •. a••PI I• 

VAR 
El.O¡ 

•,b 1 ctc,r,f:CH~fi; 
1: f l;T((;(R¡ 

p: PI I •; 

(••·························································••) 
PROCEOWRE E'cr1ot<p:p1l•l; 
!se e<cr:ten lo~ eleaento~ oa !A Pll• y el ,·¡lar del tope) 
PEE f ll 

H p. topt >• l lt1E•~ 

íOF: •:r;.tctc DOMu;r. 1 OC· 
!!ES 111 

llRllEl. ·:1~. p.rlec!~ll; 

lF lo•p.\opo !t<E" "RITELN(º 
ELSE lllilHL~; 

tf,t! 

p. topt_., p. tope: 11 

ELSE 11rd~EL11t" ·:H, p. top e• · , p. top e: ! > ¡ 
llPllEuq llRl!Ell•t 

E:c~; 

(Se OA~t•r. l~~ 'J9~l~ntes rut1n•~1 •p~rec•n en 14 Oaf1n~ctan 
de I•~ oper•c1one< ~•s1cas de I• p1lal 

<••·······················································••••) 
Pf/OCEOURE ll9r•9&rl\l.;R p:p1!4¡ .:p1lot1pol¡ 
<~• •9re9• un eletento • I• p1l•l 

!••···························································¡ FUNCTIQN V•:1c1;:p1l•l:~OOLEAN¡ 

!se prurta il l• p1l4 esta ..-¿c1~' 

!••··························································•> 
Fl.JNCllC!~ R&t1rH!Vl"<R p:p:l•l:pll .. tlpo¡ 
(E.e ret1r.o el u)\loc elt"aer.to Cl' la pil•) , ....•..••...................•.....•.................•...•...• , 

{ l'ro9r••• Pr1nc1pal 
8EG1P4 

p. tope: •e; 
llF<I TEUó!. 

<•• 1r.1ci.tl::• la p1l•l 
Pi 1 a lr.1e1 al 

Er.:r1betpl; 
C1e a~r•••n b ~l•~entosl 

A;reo•r (p, ·•· >; 
A9rtt9or 1 p, · b "l; 
Aqre9•r 1p, ·e·); 
A9r•9i' lp, -~ · l ¡ 
A;r e9•r { p, ·e·>; 
tó9re9or!p,"!"l; 

'J ¡ 

WFdlELt•1· Pila cr,n elP•ento~ ,¡9r•9ados 'l¡ 



EHríbelpl; 
(se ret1r•n 4 ele•entosl 
f:•Ret1r•r lpl; 
e: •Retir•r <pi; 
d: =RetirH· <pi; 
c:=Retir•r lpl: 
llRITELN<. Pll• con ele&ento" retir•dos ·1; 
EHribelpl; 

ENO •. 

P1 l• ln1c1•l 
p.tope•C 

P1l• con ele&entos ~qre9•do' 
1 p. tope•b 

• 
d 

e 
b 

P1l• cou ele&ento' retirado~ 
b p. tope•Z 
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EJE"PLOS DE APLICACIOM DE LA PILA 

Despu~• de l>•ber _del1n1~0 l• pil• y l•s oper•ciones sobre ella, 
aostr•reaos •her• có~o usmr l• Pl la ~n la ~oluc10n de probleaas. 

¡) D•d• un• expresion •r1t•Pl1c• qur incluye tres tipos de 
porentesis ( (J,(l,() 1, ?rCt>H que d1c~os porent~s1s est.tn 
correct••ente anidados en li_!Jpres10n. 

Un• pil• es us•d• p•r• 9u•rd•r lo• p•rentesis 1:qu1erdos 
•nccntr•dos; o~ •cuerdc ~ coao apirecen ~• v~n •9re9ando en l• 
p1l•. (u¡ndo ur. ~~r~nt~~!~ ~~r~'ho es ~n~cntradj se retira el 
uillAO e)eaento de !• ?ll• !un p~rent•Sl• 1:qu1erdoJ y• tr¡vfS de 
una funcion ll•aad• C2!Elré L~ pruPta ~' son del 
si9n1tic• Qu~ tora•n p•reJa dr l~ a:s•• C)j5e; 
fal1oo, ~· e-J.pre\lOn •""1l.c~t1.:::• , .. ~ 1n\¡l1da. 

L• p1l• se e'cr:t~ • t•••t• cel proced1•1entc 
cad~ ~~: que •e •9re~• o r~tir¡ un ~le•onto ae 
1cs.tr•r.do el prccl'"Ci 11.1r-r.to. 

ª''ªº tapo, ••to 
en c•so de ~•r 

lla~•dc ~~itl~~ 
ell•, p•r• ir 

V~•os qu• l• 'ºl~:ion de ~ttc ~robl•n• h~C~ uso de un~ p1l•, y~ 

que el tJlt1•.c p•rfritll'\.l'- l!n '"'' .it.ittrtc Cebr '"' li'l pra•ero en 1wr 
cerr•Oo. E~to ~~ pr~c1s•aentv 'sauJ~do por un¡ pil•, donde ~! 
últt1t.o •lf'&eonto cr. f':ltrar ut. cd prl&tro en ,;¡lsr. 
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PROGRA~ P,¡rentes1s; 
(Este pro9r••• prueb• que los p~rentesis Que •parecpn en un• 
expresion •rtt~et:c• esten correct•oente antd•dos) 

CONST 
a.up1!,¡=Je; 
••xc=SB; 

<nu•ero aax1•0 de eleaento~ de l• psl•} 
{nu•ero ••Y\ao de car•cterPs de la expres&on> 

TYPE 
p1l•l1pocCHAR; 
P1 1 • =RECOF:O 

!tipo de eleoenlo de la pil•l 

el•e:ARRA't'!l..•••p:l•l OF CHAfi; 
topl': e .. r·••P• 1 • 

END; 
cuero,¡:fACY.(~ ARRAY(t,.a•xcl OF CHAfi; 

ce:cuerd•; íi;uard.i la curre:.;. étt entrad• o t-xpr~~so:i) 

error:BOOLEM.N; (verd,.C:t"rc cu•nC:o 'Hl\tL• ... rror en l• ce) 
e: INTEGEll; tcont•dor ce c•r•ctrres de I• currd• de 11ntrold•) 
1:p1l.tt1po; (9u••C• por•nte\:s 1:qu1erco ret1r•Oo de I• p1l•l 
p:pll•; (p'1•i 

(•••·························································•> 
FllOCEt•UfiE Escrit<- lp:p ! •1; 
<se efocnben I• p1l• > el to;>el 
VAi< 1:: INTEGE~·¡ ( ••ri •t I • •uxt l 1 or) 
llEGI li 

1r p.tc;a•e inEll 
lllilTELN! · ·: 17, · ;>.tope•· ,p. top11: 1, 

FOR ~:•p.top11 DC~llTD 1 00 
BEG!H 

wR 1TE1 · · : 1 b, p. el•• O. l > ; 
lF k•p.lop• IHE~ 

llR!TELN!' p.t!!p••" ,p.tope: ll 
El.SE llF'1 TEUq 

END; 
llR! IELll; 

END¡ 
llf<I TEUI; 

<Se oalttn l•• s19u:entes ru\1n•~. •par11c11n •~ter:ornent•l 

<•·························································•••) PROCEDURE A9r119,¡rtVAR ;>:p1l.t¡ x:p1l•t1pol¡ 

<••••······················································•••> FUNCTJON V•c1otp:p1l•l:&OOLEA1i¡ 

<••·························································••> FUNCT ION R(T Jf<llR !'Jl\R p: p: 1 •I :pi !aupo¡ 

(••·························································••! 
FUllCT 1 ON Coapar a 11 ,d: p1 l ot: po>: l!OOLEM<; 
(pruabol •• los p.trente•ss 1:qu1erdo y derecho fora•n p.trej•) 
BEGIN 

l F l 1 o•' 1 . l AllD 1 d •. l . 1 1 OR 
((1•'(') f<N!) (d•')'I) OF: 
111•"[ ·¡ AliD ld="J'll THEN 
Coapu.o:•TRUE 

ELSE 
Co&para:•Fl<LSE; 

ENO; 

B 



( Progr••• Pr1nc1pal 
BEGI N 
error: =FALSE; 
p.tope:=ll!¡ <se in1c1•l•:• el tool' de la p1lal 
c:=l; (se 1n1c1a co~ta~or de caractere~ de la expresion) 
WRITELNl'E1icr1be ia ••prl's1on •r1taetic• • probar: 'l; 
RE~DLN<ce>; WRllEL~; 

WRITELN<' Se euestra coso va quedando I• pila de operadores')¡ 
IH< 1 T(LN¡ 
WHlLE cele) <> ', ' 00 

BEG!N 
CASE ce Ce J OF 

. ( .• ' [ .• -¡ ': 

EllD¡ 
c.:• e• 1 ; 

ENO; WRITELNlce>¡ 

BEG 11' 
A9re9or !p,celcl>; Eser lbelpl; 

rn:-; 
&EG l N 

IF Vac1o!pl THEN errcr:•lRUE 
ELSE 

EUO; 

9[[¡ 111' 
1:•l:etiror<p>; 
Escr1belpl¡ 
IF llOT Coapu•l1,c11Ccl> iHEN 

ttrror:•TRUE; 
rno; 

lf !NOl error) '4N[I ..... , IOIP i J i:iEh 
WRITELNf'E•pl'"esion u1taet1c• ••lid•'> 

ELSE 
llftllELIH'E•preuon ar1taet1c• 1nval1da'l¡ 

Etln. 

Estr)~~ la e1pr~s1on ¡r~t&et1c• 1 probar: 
!la•t>l-l·nl) 

¡:.tope•! 

p. tope:2 

p,topeul 

p.tope•e 

«••b)-f-hl) 
Erpresion ar1teetlc• 1nval1da 
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f 
Escribe l• expres1on •ritaet:c• • prob•r: 
<•• !y-ia•bl l•c-(cl•el l /O.-[ •-nll 

p.topeul 

p.tope•:I 

p.tope•~ 

p,tope•I 

p.tope•:I 

p.tope•I 

p.tope•2 

p.tope:I 

p.tope•lll 

(x• ly-(a•bll•c- (cl•el )/ tl-(a-nll 
Expresion •rlt•ettc• v•l1d• 
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PROGRA~ Ev•lu•r; 
<Este pro9rae¡ e~¿)ua un~ eipres1on •r1t•~t1ci1 •uflJ~. La expre

s1on • ev~luar es una cuerd• de tdrdcteres, cue es convertid• en 
enteros l ·e •• ·q· > y oper•doresl 

CONST 
••:t:cc.Be: {nu11ero tl.l:•i•o oe ttlr.t:::tere\ de J.i e>.:pr. • ev,¡Juar} 

¡i HF"E 
e•pr•PACl.ED AfiRO.)"[ l..••>< l Of" CHAR; 

VAR 

, .••.....••.....•.......•........•.................•....•.•... , 
FUNCl ION E>•l lce:e<pr l: lNlEGER: 
(r•c1e• co10 er.t.rae• un• •)prei¡1on ~uia J-' 'r reqru".i Ql .,•lor 
de Lt e>-1prl',tctd 

COH57 
"••:n l ••811 

!Yf'E 
p1l•t1po•IN7(G(R¡ 
p¡JpffCOR:· 

VM< 

~le•:~~~~r11 •• •••P•i•J ~r p:l•t1po; 
t cp t:: e . . ""•Y;> t 1 ' 

[!(0¡ 

opndp:;1l•; {pll• oe oper•nOoll 
ai1 •• ••~t¡ <1no1c• POilcton de ~• ~~pr•~lon} 

~l•b:CHllR¡ !c.-.r.ct•re• dt l• ••Pr•uon •ritat't1clÍ'> 
v•lor: INlEGE~:¡ lt¡u.rcu •I r•\ul t•Oo de un• op•r•tion) 
opndl,opr1c::::pll•ll?o;(cp"r•noo1 r•ll••do~ dt> I• p1l•l 

t•••••••••••••••••e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••) 
PROCEOUftE E•cr1belp:p1l•l¡ 
l1t•cr1bf 1tl prot••o ~· I• 1n•liuc1onl 
VAi< 

l:l!iHGEl'q 
H&ti. 

lf" ~lllb IN t·e· •. ·9'l THEN 
WFd l E t . . t ~ 3 J 

ELS( 
BEG lli 

i<Rl1Etopr.c:?:91; 
111'.I TE lopndl: 11 l ¡ 
WRl1Elv•lori9,' ':141¡ 

Erl!l; 
r OR 11 • 1 To p. tope DO 

líRITElopndp.ele1>ll J:l,' 'l¡ 
WR!. TElti ¡ 

Et~!)¡ 

{Se oasten l~s ~~;utPntcs rut1n•s, ~e encuentran un 1• 
eef1n1c1cn cv operatione~ de 1• pll•l 

<•·······················································••) PROCEOUllE A9r•9ar!V~R p:p1la¡ •1p1l•tipol¡ 

(•••·····················································••) 
FUNCT!ON Y•t101p:p1l•l1BOOLEAN¡ 

(••······················································••> 

I:! 



FUNCTION RETlRAR!VAR p:p1lal :p1lat1po; 

(••·····················································•••} 
FUNCllOr; Oper.a<s111b:CHMl¡ opndl,opnd:?:p1lat1pal:INTEGER¡ 
Cde acuerde al operador de entr•d• s• •Jetuta la op•rac1an 
can 1 os des aper¡ndos y se rei¡res• el ''•l cr l 
BEGIN 

lt llab IN ¡·,.,·o·,·-·,-1·,·1·1 THEN 
CASE s1at: OF 

'•': O;:e!'a::ropnd!•opndZ; 
·-·: Opera:=opndl-opnd:?; 
·1·: Oper.a:-=opndt•opndZ; 
·1·: OpN.:=ROUNO<opndl/opnd2l¡ 
·1·: Oprra:~ROUNOIEIPlo;>nd:?•LN<opn:lll JJ 

EriO 
ELSE 

llP.ll(lNt'ap•rador 1le9.a1 ·1¡ 
ENO¡ 

<••······················································••) <Func:an (v.all 
eEGtr1 

opnop. tepe: •ll; 
llRITELN; 

tind:ca la po"c1an actual de et•l 
llie :n1c1al1:a el tope de la pila) 

WRllEt.N! 'llab apnd:? cpndl valor opndpCp1lal 'l¡ 
uo.1>: •ce(1 l1 <:nd1ca el lt&bolc corr1•ntel 
<•• anal1:an lo• •1•balo~ de la ••P•e11on de •nl~•d•) 
llH!LE 1:ab •> . 00 

BEG!H 
llRlTE!' ':2,11ab!¡ 
lf' s111t IN ( ·r· .. ·9·1 Tt'EN 

BESIN 

EllP 
ELSE 

•alor:•ORDt11abl-O~Ol'll'I; 

r.9re9.rtapndp,u,1orl; 
E•cr 1betopnapJ ¡ 

BEGlli 
opnd:!:•Re-:.1r•r topndpl; 
apnOl:=Ret1rar!opncpJ¡ 

(valar nuaerica dell 
!dt9lto> 

• • I ar: •Opera ( ll ab, apnd 1 , opnCI 11 ; 
AQre9¡r!apndp,v•larJ¡ 
E•crib•<apndpl 

ENO; 
IF 1 < aaxc THEN 

BEGIN 
l: • 1•1; 
~:r.b:=cal1l; 

ENO 
ELSE ~1eb:=· 

END; 
llRITELll¡ 
E vi 1 : = l\e t 1 r or 1 ap n d p 1 ; 
WRITEt' El re•ultidc &$ '!; 

ENO; 

(••·························································•·) 
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( Progr•a• Pr1nc:p•l l 
BE61N 

MRITELN<"L• expres1on suf1;a • ev•lu•r es: "l; 
READuncel; llRITELN¡ 
llRITELN!"Proceso de r,·aluac1on de l• expres1on" ,Eval lcell; 

END. 

l• expresion su41ja ... ev~luir e¡.: 
623•-38~1••213• 

f'roce~c de l'v•iu•c:cn d• l.o e1;pre,1on 
t.S ILb o¡:r>d2. opndl v.ilor opndp!p!l•> 

b b 
2 ¡, 2 
3 b 2 3 

3 2 5 b 5 
~ b 

:; ;¡ 
a 3 a 
2 l 6 2 
I ~ e ( :; • 

4 l 7 7 
7 7 7 

2 7 2 

• 2 7 4q 4'1 

3 4'1 ;¡ 
l 49 52 ~2 

El r••u~t•do es 52 



el i'l•n1pul•c10n de eo:presicnP• Hlll•H:c•s. 
Convertir un• e~presien 1nf1J• en ~uf1Ja. 

Dada l• e).prestOn 1n41;a, Que es. un¡ cuerda de caracteres, 
»e •n•l1:a de 1:Qu1erda a derecha. St se encuentril con un 
oper•noc, ttste s.e 1ni-e!"'t.t en la e>:preslOn suT1;a; s\ se 
encuenlr• un cper•dor se •n•I::• l• psi•; si •st• ~e h•ll• 
•·•el•, el oper•dor es •9re~•do en I• ~1 l• y en c.Ho contru10 
se prueb• tr•vfs de l• func1dn r~f l• pr1or1dad entre este 
oper•dor pre•ente y el oper •dor tope de la p1 I •. Si el 
oper•dor tope es de ••;·or prioridad <>e retira de I• p1l.i 
•9re9~ndose en I• eapres:on suf1J• y el oper•dor pre~er.te se 
•qreQ• t-n Liii p1l.-. 

En t~~o de qu~ l• rKpr~s1on conten9¡ parfnt~'1i 1 cu•ndo se 
encuentre un parfnt•s:~ l:Qc1erdc ~ste se •9rf9a en l• pila Junto 
con les dea~\ p•r~nt~,~~ 1:qu1erdo~ y oper•ndo\ que •~1st~n, hasta 
encoo~r•r un parfnte~t' der~chc; f¡te no~~ •~reqado rn l• pil•. 
En e~te ao~~n!o SP retlran lo\ op~r~n~o' Qu~ ~e encuentr•n entre 
I• P•reJ• d• P•rtnte.i• p- •on pur\tos en l• cuerd• sul:)O. El 
parfnteL~S i:Qulf"té:J '"'retira dl" i• p:l4, l.l' df'tiC.ltl.¡ .,. '5..C i.19ue 
l'I proce~o. Lo• p.>ren~e.i• tienen uyor pr1orsd•d pu¡ fiu 
e1ecuc1or .• 

El prc9ru• pnnc1pd le<' I• •~pru1ón 1nilJ.> y 11••• l• 
rutan• ~\!itH• Que•• 1~ enc•rQ•d• de hucr I• convers1on. Est•, • 
tr•vl!s ~e!• ru~1n• ~~~!.l~!. 1apriae el proce•o de I• conv11rs1óro 
•o~tr•ndo coao v• qued•ndc I• cuerd• sufl J• y ceao s11 v¡ 
aod1i1c1ndo li p:)A. 
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Progr¡c Conv1er~e; 
tConv1erte un¡ e~pres1on ar1t~et1ca 1nf1;a en ~ufiJa} 

CONSi 
11.aJ:e>.pr=Sl!¡ (r.u.:i. n.a>.lr.c.: Gia ca.r¡:t~res de l.i e:q;r. ar1taet1ca~ 

TYPE 
e>;,r:P{;Cl'ED AFRl•Y!: •• SHl'' pr l 0" CHllf'.; 

V Ah 

<•···························································•> 
PROCEDURE lniCl•tll'elV'R <<',c~:e•;rl; 
<1naci•l 1:.a l ~,.cuerdas y ?ee ce! 
\'AR 

i: l!HESEF:; 
9f6l11 

FO!l 1: .¡ TC· ou.e•pr !IO 
t;EGlll 

ccd~l:•' '; cs{1):11:· 

Et<O; 
kf.!1Et••c-L.t r1:prct:.1cr. tnfiJ• 11 con·.·rr!tr 01.1 >: 
t-.Eft~t.r~ 1.~r ~; a..•t; I 7"Et•'; 

EtlO; {••························································•••) Pf..OCEDUt;E S"i:;•<er:o"pr; VHR CS:l'<¡:rl; 
{t"On\•)a~to ur1t1 c.-tpro.,.1on infi>" e-n iJf¡J~) 

COHS! 
n..u;nl•~~i!; 

T fPE 

Vt.R 

PI l •t 1 po•CHAR; 
pi l ~=HCCF;O 

e1~1:arra,t1 •• aJwp1!•l OF p1lat1po; 
tepe: 2- ... a..i~p~ ! ~ 

E.NO; 

11 1 tiTEGEf!; 
cporp:p la; 
J: l . . t.&z: t":.;: r; 
l ! 1 • • t: .• ;·E!' T ~ r; 

opd:r, 'l et': CH&:.iR; 

l•••l•bl• au•lll•rl 
Cp: la de oper•dC!r•~) 
(:0:1:• p:>uuon oe la cut>•·d• de ••lid•) 
l1na1c• po•icron de :. cuerda de entrad•) 

(gu.-rdan opera~cr y °''sbolo c.:.orr1ente} 

!Se oaiten 1¡~ ~igu1ente~ rutsr.•s, •par•cen •nterior••nte) 

(••······················································••) 
PROCEOURE Agre9ulVt.fi p:plla; x:p1lat1pol¡ 

(••························································¡ FUllCTION voc1olp:p1lal :BOOLEA'4¡ 

(••••····················································••) 
FUllC1'1Qt; R•t1rartVAR p:p1lal:p1lat1po; 

(••······················································••) 
FU!i!:T 1011 F'rc~•opdr l ,opdr21p1 l •tlpol: BOOLEllN; 
(¡L19~a l• prior1djd oe 105 operadcres, e~ verd~cera cu•ndo 
I• pr1cr1d•d de opdrl es mayor que opdr~l 

HGIN 
CASE <>pdr 1 OF 

·1·,·1",'t': !F opC::r2 IN t·1·,·(·] lH(N 
F'rcd:•fALSE 

ELSE 

lb 



... Prca:=TRUE; 
IF opdr2 IN C ·¡ 

Prcd:=TRUE 
ELSE 

P~cd: =FAL!:E; 
'<": Prcd:=FALSE¡ 

, '+. l THEN 

'l ·: W~l1ELNl'Error en parertes1~·¡ 

END; (del e.sel 
END; ' 

{••························································~ 
PROCEDURE E•cr:be¡ 
(escribe el •11>bolp, l• cul'rd~ <:r ~al1d.> y la p1lal 
BE& 111 

IF Sl•b•· THEN M~l!Et' 

ELSE ~~lTE<. ,<1nb:¡ 
WR l TE l . . : q 1; 

FOR 1:=1 Tú J 00 w.l;.JHlc<!lll; 
1 F NOT l'•c: o lo~dr p 1 THE!l 

OE&!IO 

ENO 

llR!TEt ':!B-:>; 
f(!fl l:•I TO cp:lrp.tope 00 liidTEtoparp.ole•~~JI; 

WRI TEL!I; 

ELSE Wíd TELN; 
EllO; 

(••·······················································••) tsn1csa ~rcc~c1a1ento 1u;1Ja: 
&EG!IO 

J:•ll¡ í1nd1ta li po~:cion utual d1> C\) 
a : = 1 ; C 1 n di e¡ ! .a :>o 'i 1 e i on •' t "• l de e e) 
s!a:::IJce~:); \sr:é:t• rJ 'Sllbolo •ctu,d> 
opcrp.tope:•l¡ !~" :n1o•lt:• el topr oe l• pil•l 
WRITELH(. ?roce•c p.tri c:on\'f'rtsr l• ~1.:>r<-~1on'}; 
WRITE1.ld'•11>b cu .. rd• sullJ• opdrplptl•l"l¡ 
!~e •~•l1:~n le~ saao~loi natt• en:ontr•r un tlan:o) 
litHLEs1"b'; [!0 

HGIN 
IF s.iab l!i t ·.--.. ·:., ·0 ••. , . J lHE.'1 

HG!tl 
J: & J. l i 
c¡¡.[Jl:•stab; 

EllD 
ELSE 

BEGIH 
llHILE lloOT Vaciotopdrpl: AND 

IPrcd lopdr~. El~e.toparp. topel ,s1.,bl l DO 
~EG!N 

opdr: •Ret 1 r ¡r < opdr p) ¡ 
J:: j. 1 ¡ 
t•!Jl:=opdr¡ 

ENO¡ 
IF Vac101opdrpl OR lstob O 'l ·¡ THEN 

Aqrec;•r lapclrp,.i~bl 
ELSE 

opdr:•Retaror lopdrp); 
EHD¡ 
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Esc.rtbe; 
JF 1 < &a•e>pr THEN 

BEG 1 N 
l : .:: 1 • 1 ; 
s1rlO:=ceC1J; 

ENO 
(LSE 

¡,1 ab:: · 

END; 
llHILE !NO! Vac1o!opdrpll DO 

BEG IN 
J: :i: J. 1 ; 
e• l J J: =¡;et 1 r H ! op d r p l ; 
E.cr11:>e 

EllO; 
llfd 7 ELll¡ 
WRJTE<'Equ1,·i1ll'nte 'o.ctac1cr. \uf1).l r'-1: '>i 
FOl"i )PI TO &Uee<pr 00 llRJT[tt1CJ:11 Wnl'7Et.N; 

(NO: 

(•!••······················································•••) 
<f'•c9r•r.• ~nnc:p•I: 

EE5!ti 
1~1c1arLeetce,c51¡ 

Suf 1 ¡alc~,csl: 

(NO. 

l• •~pr•\:on 1nf1J~ • COh~ert1r el: 
H•-!!:•cll•dllle•ll 

l'r ce e •a par• con ... ert1r 1. ••pre-.aor.. 
U•t> cuero¿ ~i.: f I JA opdrp!p;l.ol 

( ! 

(( 

.. ([ 

((-

• t l - ( 

b •b l ( - ( 

U> ( l- (. 

e abe l (- (. 

) abe• ( ( -
l abe•-

abe•- (. 

d 1bc•-d 1. 
•bc•-d• 
•bc•-d• 
1bc• ... d• 1 ¡ 

e 4be•-d•e 1 ( 

abc•-d•• 1 \. 
abc•-d•el . (. 
i11bc•-d•ef• 1 

iith~•-d•l-f•t 

•bt•-d•ef •I 

IE 



RECURSJVJOAO 

El estuc1 o oe- l .i r ecurs1 vi dad se dt'be los s19u1entes 
•spectoi: 

- En•ten lengua;e• no recurs:,·cs, co•o el FORTRAN y el COSOL. 
- Se desea l• COQprens1bn del aec•ntseo de l• recurs1v1c•d. 

!1apl1cic1ones y 011,cultaaesl. 
- En oc•stone' es nrces¡r10 tener eJ control del• ptla ptlrtl 

peder h.acer consult•s e •eJor•r l.a ef1c1enc1•. 

El lengua;e PASCAt pHa1te al proqrda•dor escribir proced111en
lo~ y funciones cue ~E ll•a•n .a ellos •1saos .. l•les rut1n•s 5cn 
11.acilld~s rP:.urs1vi~. En l• iepler..ent.ac10r. de .:tst•"S. !'"ut1nas. se h•ce 
u50 de un• pll•, 1tane; .. a• por el s1ste1u f'ASCllL. L• p1I• es 
transp•rt-nt~ p.ir.t el uficd!""JO. E~t• .¡,pJ1c.1c:On dP l• pila l"~ un• de 
l•s nas Jftpcrt•r.t~~. 

"ECANIS~O DE LA RECURSIVID~D 

En qener•! c•d• \l': Q'.Jt una rutina recursiva se 1 liaaa sl 
~isn:.a. ur.• nul"-.·• :.!"'(•,) Cf." <Lilto~ p..art1cul.ar dl!tlO \er t1\1Qnad~w E"ta 
~re~ de O•tOl d~D~ con:•ner todo\ lo' p~ria~tro,, ~•r1able~ 

!ocalt!~, v.:ir:atle~ t~a-p:i:r.ale~ r 1.J dir .. tcsón de retornow En recu,.
saon, e~ti ¡re• de d•tos *st~ •socsad• •un¡ ll•&~d• p•rtacul•r de 
}¿ rutin•. (¡e¿ !laa•d~ c•us~ un ~re¡ d~ dAtos nuei• a ~er •s19n•
d• y solaaentP e~t• nu~~• ¡rr~ de d•tos puedo 'er reforPncs•da 
c11ntro de t•l ll•••d•. S111l•r•vn\e t•C• retorno del• rut1n• •I 
punte donoe l• ll•~•d• !ue heth•, c•u•• aul! 111 lrea d• d•tos 
•ctu•l u•• 11bH•d• ¡· ~ue el are•ª" o•to• qu11 habl• 'Ido •u9n•-
1i. ir.a1rd1•t•l'ente •nt,rior '" con.,.ierl• l'n actu•l. E1te , •pcrt•
•I ente 1u91 •re el u .. o de u~.• pi l •. 

S:1>ulu1on cr I• Recur~1v1C•C ut1l1:•noo un• P'1•. 
L• pil• '" us• p.r• gu•nUr I•• ,.Qrnrr•c1onet 1uce11v•1 de 

v•r1•bll'• ·~ P•'l"etroL é•d• elea•nto dft la Pll• e• un lr11• de 
dcto~ conten1endo l•' v•r1•ble~ y P•r¡~etro~ correspond1•ntes 
t~f!a J J~"'ª'' •~1 coito l• i:::i~recc1on de rec;reti.cw ·~ 

Cae¡ ve: Que J¿ rutln¿ recur51v• •~ lla&•da, u~• n~ev• ¡re¡ de 
d•tos •• ••19r.•~• ,. agregad• en el tope de la p1 l.a. Lot p•ranetros 
C1rntrc de es~a i•ea Ce d~tos ¡en 1n1c1al1:ado• para hacer 
rt'fere:nc1..l a 101 ..-•)ores d~ sus corrctiopcnd1ent1,1s ,¡r9u111en~O$. L• 
dlrecc1on d~ retorno oentro d~l ~re• d• ~•to5 es in1c1•li:•d• oor 
l.a d1~ec::on tiQ'.!lente del• 1n!<trucc1on de ll•••d•. Cu•lquter 
re4erentl• • var1abl11• o P••l•etros es hecha a tr•vts del tope 
•ctual 11r .. • de d•tcs actual> de l• p1l•. Cu•ndo I• rutina 
recurs1-.·a retorna, eJ v•lor de retorno <en c•so de ~er functdn> y 
la d1rc-cc1on d• retorno son •alvaoos y el lrea de d•to~ es 
liberad•; este s1qn1f1ca retirar el .tope de I• pila y huer un• 
tr'1.n~ferer.c1,¡ de c~ntrol ti l.a. d1recc10n de rf.l'torno. La pr¡>vt• 
,¡¡,19n,¡c10n e-s. re•ct1vad,¡, e~ dt'c1r 1 v1ene • ~er ~1 tope •ctu11l de 
1. pi! •. 

A co11t1nuac10n pres.ent•ro~ des algoriteoL haciendo uso dr l• 
recurs1~1dad en FASCAL y $U' ccrrespond1ontv~ s1aul~c1o~~s. 

dl Colcular el iictor1•I de un nú•ero n. 
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PROGRA" Facto·1a!; 
ese ut1!1:a la recursividad oel len9ua¡e. 
C•lcula el f•ctor1al de ur. nur.ero n 1 definido •ti: 

VAR 

Factor1al<nl=I, •1 n=ll 
factor1•l<nl=n•f•ttor1ial<n-t), '1 n>0: 

n: 11\TEGEFq 

<••·························································••) 
FUNCl ION Fut <n: ltoTEGEf<I: lNIE.GEf<; 
(recibe ccao para~etro de ontr•d• un entero n y c•lcul• su 
f•ctori¡l) 

YA~ 

•,y: lNHGEft; 
CEG1'~ 

lF n < e lHEr< W'll 1 El!I( ·r.r9uat.>nlo ne9H1 vo' l 
ELSE 

END; 

1F n•t THEtt fact:•l 
Et. SE 

b(¡;p; 

)':cí•ClllJ; 
f.ict:•n•y; 

ENO; 

(••···························································~ ( Pro9raaa Pr1nc1pal 
&EGIN 

~R:rr~·rar• ~:;a r.uca~::: :;~:ere~ el 4at~cr1a?" ·>¡ 
REAOLNlnl; 
111< l TE llll · · : 1 e , n, · '• · , fa et < n J 1 ; 

EllD. 

Par• que nu•erD qu>•r~~ ~1 fact~r&~l? '.; :.:. 

Par~ qu• nuapro qui•re• el f~ctori•l7 
b ! • 721! 
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PROGRA~ f¡ctor:¡l; 
<Calcul• el f¡ctor1al de un nu•ero n, s1•ul•ndo la recurs1v1~•d 
ut1l1••r.do una p1l•l 

\'AR 
n: lHlEGEFq !anda• el nuaero • calcul.>r su factorial: 

(••·······················································•••) FUNC110N S1aulaF•ctln:lH1EGERl:IJ<TE6ER; 
(recibe cor;o par•r;etro de entr•d• un entero n y c•lcul• su 
i;¡ctorl•l, 'iaul¡r.~o l.i re~urs1·.-:~a:! con el use de una pil•:'

CONST 
•••P1l¡•BC; 

TYPE 
p1IH1po•llliTEGEF.; 
pi l a~liECOED 

1>!r,r;:(.¡f\R4Y!L • .,A•s;:ilaJ OF pi!al1po¡ 
tope:e . • o.a;p: la 

ENO; 

p: PI 1 .¡¡ 
i.,1.,-.·: :t~lCGLf.; 

(Se oa1tpn !AL ~i9ui~nte~ rut;n¡~) 

<••···················································••••) l'ROCEDURE A;re9.or1YMi p:p1la; •:p1!•l1pol; 

(•••····················································••> FUHC1lON ~•c1~tp:;1l•l:EDOLEAN¡ 

<••·····················································••) FUNCT lON lletiror tVllf< 0:01 l•l :pi l.tt1po; 

t••••················································•••••l 
PROCEDURE Escr1be:p:pl,¡; 1:llllEGERl; 
{te •~cr:ben los e!"airn:o~ de I• p!l• r el •ntero ·y· que 
v;¡ •t..,lúlAndo el re-i>ultedo ;1n•l 1 y'.,,..,¡ pr:>ducto de 

y con ~I el•~e-nto top~ de I• Pll•, 1n1c1•l••nte y•lll 
eEG! ~' 

lf NOT Vac1olgl THEN 
FO~ l:•p.tcpe DO~NTO 1 00 

¡¡¡:¡ ! TELIH. . : 'i, p. 11 ¡ l'• ( 1 l l 

ELSE llf<l TELN; 
WF< l l Et · . : :-, , · p t p 1 1;. l • 1 ; 

llf<!TE!' -,:-,, 'y•-,)•l¡ 
WR!TELN¡ llRITELN¡ 

ENO¡ 
(ttttttttttttttttttttttttttttftttttttltttttatttttttttttt••) 

(lOlCl• Sl~U!•fdttl 

r.EG 111 
p.tope::ll¡ 
i:: =n; 
1 F n < e 

llR!lELNl ·¡rguaento ne9 .. t1vo"l 
ELSE 

llHILE < <> 0 00 
BEGIN 

Aqre;•r (p, i: >; 
a:: =ll-l; 
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EIH>; 
y:= 1 ¡ 
Escribelp,yl¡ 
WHILE <NOT V.c:o<pl 1 DO 

BEG!rl 
x:=Retlr.lr lp>; 
y::r::•y; !se ,.a acueul•ndo reLultado ftniilll) 
Escr1be<p,yl; 

END; 
Si1tul1.F1.ct:•y; 
llR!TE!'EI •actor1•l de ",r.,· ei; 'J; 

END; 

(••··························································> ( Pro9r1.&• Princ1p•I ) 
BEGIN 

WRlTE!'f•r• qJe nJcero quiert'& e: 
llRITEUH'Proct'SO ;ar• calcul•r •! 
,ICFdTELHl51~ul~F•ct<nll¡ 

END. 

f';¡r. que nun"r o qu1•ras el factor~al"' 
Procese pu• c•lcul•r .. 1 1 .. ctor1•l 

~ 

3 
4 
~. 

"' p <;ii la! y: l 

2 
~ 
4 

5 
ll (pil 4) y•J 

~ 
4 
5 

p !pihl y52 

~ 

5 
p <pi! .al y&b 

5 
p <pi l •l r~24 

p lpll • > y:l2D 

El factor 11.l df' 5 es !21 

f1.ctor1al~ ·1; READLN!nl¡ 
fittori•I 'I¡ llRITELN¡ 
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el Pereut•ciones. 
Calcular las n 1 per•ut~r1ones den eleaentos •1, .. ,an 

9uard•dos en un •rre9lo, sobre la &1sea ~rea de ae•cr1• sin 
recurrir • otro arreQlo. 

De 19u¡) &•nera pre~ent••o' e~le eJerc1c10 u;andc la recurs1v1-
d•d de PASCAL y por otro l•do siaul~ndol•: en este últ1•c ~e h•n 
ccns1der•do tod•s l•s v••l•bles locales, par¡•etros y las d1rec
c1one~ de retorno, ~entro del ~re~ d~ datos c1t•~• ar.ter1oraente, 
en este c•so ll•~•d• dato. Se define un ¡rea de datos tipo d•to, 
de tal eanera que esl• represente •I cuto •ctual, es decir el 
ele•ento top<" de I• pll•, con el l1n de l•cll1tar el •n.al1sis ele 
i. p 1 I •. 

Los eleeento~ <d•tor.> de la pila"º" regi<tr:a y en PASCAL l•s 
4unc1on~~ no pueoen r~;resar un re;titrc, por lo tanto no poder.os 
util1:ar I• lunc10n ~~!1~~~ que heeor. venido ur.ando. En su lu;ar 
def1n1aos un proceo1•1ento. 



PROGRA~ Perauta; 
(Se ut1l1:a la recursividad de: lenquaJe. 
Cilcula l•s n' pernutac1ones ~e n elea~ntosl 

CONST 
••"c:1e; 

TVPE 
cuerdaefACt:ED ARRAY[ ! .• "ª« l OF [Hr.R¡ 

VAR 
•:cuerda; 
n: lNTEGEFi; 

(••••·······················································••) 
PROCEDU~E Per t.\:cuerd•; n: !t<TEGEFtl ¡ 
(recibe un •rreQlo de car~cter•• y encuentra todas las peraula
cione• de lo• e!e&entos º"l arreqlal 

l'í.I< 
i: !NHGEP.; 
lc:(HilR; 

SEGIN 
!F n•l THEN i¡¡.Jl[llll' ·,q,•¡ 
ELSE 

&E€ l" 
P~r«i1,n·J!; 

FOR ! : • l ! O n - 1 DO 

EHD¡ 

Ei~G !H 
l;: •ali l; 
1!i ):•ACnl¡ 
• l n l: •!,; 
~~r ~1?.,,-1,¡ 

END¡ 

END; 

(••·························································••) ( froqraaa Principal l 
BEGlN 

~P.ll(!'Cu&nto• ele~entos q~1erE• perautar? 'l¡ 
P.EADLNlnl ¡ 
llR1TE1·cuales son., ·1; 
REr.OLNlal ¡ 
llRITELNl'Las per&ut•c1ones •oni ·1¡ 
Per (• ,n>; 

END. 

Cuantos eleaentos quiere• peroutar., l 
Cuales son., •be 
Las p•r•utac1ones son: 

abe 
bac 
cba 
bca 
e ab 
acb 
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PROGRA~ S1eul•Permut•c1on; 
<C•lcula l•s n' per•utac1ones den elementos, s1•ul•ndo la 

recurs1v1dc1d con el uto de la ptla} 
CONST 

•axe= lit; 
TYPE 

cuerd•:PliCl:EO AF.~lil'[ l •• 1ta>e J OF CHHR¡ 
VAR 

{••••·······················································••) 
PROCEOUR( S1eul •per la:cuerca; n: INlEGERl ¡ 
LA!lEl 

1, 2,.:;;., 1 C; 
COttSl 

1..u.pi l•=!.C¡ 
T YFE 

:nctc«?- 11 C. •• n•i.c: 
CHc•HCOf<O 

toidtt-ntt.:C..;~fdh; 

r.un, ~: 1t•t.•lCE: 
•. : e"";.·; 
rf'9r1tso:l .. ~ 

ENO¡ 
p1: .o~llECOliO 

el~•:AF:FJH(l..a.up1la} OF do1to¡ 
top e: e ....... ? 1 1 ¿ 

E!iD; 

p; p 1 l •¡ 
eato•ct:i::a.to; 
r: 1 . • ~·; 

(••························································> 
PROCEOURE t;;reqor IVAli p:p:I•; cate>act:datol¡ 
{se .tqre:¡• un elc.ir.erto a ~ol pil•) 
f[G! 1; 

~· tope:cp. tope•!¡ 
?F p.topc ! n••P!!a iHEI• llR!lELh("?>la lluna·1 
E!..SE p. e-2 pr: tr::. :o:> e;: :i~Lltcac t; 

(l;O; 

(••······················································••) 
FUNCTIOI< Vac1olp:p1l•lt!lOOLEM1; 
{5.e pructi s.: lo ptla e~t• o·ac:a; 
&E6 ! 11 

lF p.tope~e TM[N ~a~io:•TRUE 

ELSE Vac:c:•FALSE; 
END; 
{ .......................................................... ) 
í-~OCEDUF<E ~etirartVf';R p:p1la; VAR datoatt:d•tol¡ 
C•e r~t:r• E'l dt1•0 eli;a.er.to de la pila) 
9EG l PI 

IF V•c1olpl THE~ W~!TEL~t'P1l• VAc1a·1 
ELSE &EG!tl 

E!IO; 

datooct:rp.elei:!p.topel; p.tope: ~p.tope-1¡ 
EPW; 
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BEGlN 

<•••·····················································••) <in1c1a S1aularer) 

p.tope:~ll; (1n1<1ali:a~1or. dl' varia:ilesl 
C:alo•ct. cadEn•: =a¡ 
d•lo•cl. nu1.: =n; 
d•to•ct. i: =C¡ 
dato•ct.I.:=· ¡ 
d•to•cl.r•9reso:=3; 
ie: If d•tc•c~.nu~=t THE~~ 

WR!TELN(" ":9,d•lcact.c•d~n•l 

ElSE 
BEGl N 

(~e prppara para ~acer un ll•••do) 
í•e •ctual1:an ¡,, var1•01e1 que caab1ar.l 
A;r<'9ar t¡>, d•~oactl; 

d4to~ct.fiue:•r.•to•ct.nun-l; 

dat oac t. rec¡r rso: • l; 
GOTO lll¡ 
!: d;.to .. ct.1:=1: 

WHlLE dato•ct. 1 < datoa:t.nu• ~O 

EEG Uf 
d•to•ct.l1=d•toact.cad•n~ldotodct.1l; 
~•to~ct.c1den¡{c•to•~t.1l:a 

dato•ct.cader.aldato•ct.nu•l; 
d•toact.caden•tdatoact.nual:•jatoact.k¡ 

<1e prepara para hacer un lla•adol 
<•• •clual1:an las var1•ble1 que caabi•nl 

AgreQar tp, Oato;;ctl; 
cato•ct.r-.ua:•dato.act.nua-1¡ 
d•tc•ct. re;,.rt.o: •'2; 
GOTO lt¡ 
~: dato•cl. ::•datoact.1•1¡ 

END; 
EtiD; 
(!~ nc1 •r r! f"l't)'"l'\C,~ 

r:cc~to~ct.re9re~o; 

lf llOT Vat1otpl '.HEll Ret1rorlp, dHoactl; 
Cl\SE r Of 

1: GO<O 1; 
2: GOTO 2; 
3: GQTO :>; 

END; 
3: 

end; 

{••••·······················································••) CPro9r•C1• Pr1nc1p•ll 
BEGIH 

WR!TEl"Cuantos eleaentos quieres perautar"> "l¡ AEACLNlnl; 
llRITEl"Cu•let son., "l; REAOLH!~l; 

WRI TELN ! 'Las perlLutiCl enes son:· 1; 
Si •UI aPer !a ,nl ¡ 

EUO. 
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Cuartos eleaentos quieres persut•r? 4 
Cuales ~en? •bcd 
Las per•ut•c1ones son: 

•be d 
bacd 
cb•d 
bc•d 
c•bd 
ocbd 
dbc • 
bdc.:i 
cbd• 
bcda 
cdb• 
dtb• 
d•cb 
•dcb 
CiCb 

•e db 
cd•D 
ac .at> 
dabc 
•dbc 
b•'dc 
•bdc 
bdóiC 
db.ac 
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COLAS 

E~ta estructura de cates f ... ecuentene;i~E s~ u·~1 l ~:a par a SJOt:liar 

s.1tuac1ones. de-1 r.L.:nco rEal. 
DEFll\!CiOli 
Una col• es un~ cc:Ec~1cn ordenada Ce el~'~n~as a partir je Ja 

tu e: 1 se ~u e et~ r-. el ;. e i ~e r l': e 1 t.• ri t J ~ :! e u r e~ : r (1- c.: t ! 1 a&. a~ t e ¡ f ~ e r. t ci 

del• pila> "t' en l.:t cucl ta~b~~r. se- pueden ac;rec¡1r cle:entcs. en el 
otro e~treec (JJ~naco fcrdc ~e ld :o!•l. 

C~RACTER¡511(A F~l~~:f~L 

El prsc.(lr eJttn1.:-.to Q-.;l' i¡r cid:c~~na ¡.un., :tloil e!. el pr1CLe'C en 
Ser rt-t1'"•dc. f.:·r {•¡;,•,,¡; rol!t.Jt': \·rttl C:Jlil r.s ,¡lqLn.tt .·c~t•f. dlnct.lntlc!.l 
f~Ef"S (Pr1neroc;a. l'n E~tt~ .... Pr1rttro· ... l' .. , Scllsr> l'n ~ng:~s FI=o tF1r>:. 
In~u~. Fi .. s".. 0'..!l;¡~-..'. 

QF[fi:.C!Ui<(S ~~: ¡:r.: 
E.~.1s.tr., e .J .. ~"~ !:lPl'" tc:o:--,~_. ti.ts.icas. Qi.:t~ ;>ut!:SC'l ap: 1c¡¡.·~~ a u1a 

tola .... c;;.c.•ri:.~c!", .-..;rc;.-~t=;.r~ •C~t:Oh-t e! tlt•J:,crto,. ~or el 
ic~··c: c:e :eco . .:~. ~í't1f-'!'{Q. el1r~in.i el ell:lliJnto dt?? frt~rt~ de 
l.6 (::¡;., \'tiC'.:."~J ft'ttrr.,a t>-! °\l!Cr el! t.il!O n ·~~rCalder:i 

~!:;..í'~C~cr . .:c. !..~ l.i ::.:?; :: ... !:cnL· .i!~~l:-: elcat·~to e· f'!tJ va:!.i. Lt 
u:t:t.• o;:cr.):!tn, L!E:1C{~l fl•9refa (.l¡ •·ialor ce verdcl::e ... o o +,¡!~o 

.·• 'e.i. Q\.e l-1. rcl.:. t-s!r ; l~f' . .a e no. 

REP~ESE~TAC!C~~ ~E l~ CGL~ EN íASCtl 
Se ut1!1:.i '-'"', •~r-t";lc :i:r: co~t-tit<~¡ los v:c2ent:-i:- d~ l." ccl¡ y 

des. ._ . ._ ... :,,tles, 1: o\."t•O&.·-.. Tre"'ltr ~· fo1c:o, 1.1~ c..:.¡ les contienen las 
pc:·s.1:1or.e\ jt! 1:r!"tQl:!. c:crrut11:inc1c:ntes .a! ::ir1cfirc.i y al Ultiro 
r.?c::lPntc:.-; e:~ j,¡ ::~,!a. 

Ex¡a.~r.t·a:i-s. ~..:e ~t..:e~C' ¡~ u!1;!:Jr e'Cl,t4 repre'.l<-ntJct~r. ••,;,un1~!>S 

que .. 1 r~:.,:1ac ri-Jr.l'ro ce e-lt'.ter-tos d~ la c::!i """ 'Stt!t tcaxcol.a:6J. 
Er, li ~~~L-ra t,.J ~t· ~¡¡ .t:;reQu:!~ ur. elenen:tv ¡ 1..t cola. En la 
f:9ura fDI ~e ~~~ ¡;rt;~co ctro~ 4 ~!eAent~s. En (C) iC n~n 

ret 1rac:o ~ \" !.1.P h., tl;r e-;.ac:!t. o'.. ro •. 

r---.·-;_._,_J: 

t {) 

~ b 

~ _;_ ___ _____J 
~rt'n:c=1 

f O:lOois 1 

; r en t e:r l 
i ondo=!. 

f r er, l er: ~ 
; ondo=b 

O~;er•4i:..:~ q;.;e cr: !a c.::la 'iCLtr.l"r:te e>1sten do~ ele.:-wntos.. 
entor--:es .ebe h.lber li"~pac:o pa.rt1 qu~ la col.t ~e ei::par:do s1n ter.ar 
a un to::~efl~}C. t:t c.~ct.inte ;:ari1 :n~er~11r ur; elFt:iunto n,a"i. pn la 
ce.a, la va.r1dti~e ionO:r debe- 1>l!'r :r,c:rer.t..,ntoCd, to.-nancc ~! -_·alor :!!:-
7, pt>ro el arrc-;lo 1?'1' dr sol•~onte 'il?lt C:"le-a:~r.t:>!., entcr.ct.·s no SíJ 

p·Jc"1p f'ldCP'' :a ~::s.rrc;O:l <!~este nul•·.-c c·ll?oento. De ac;u1 Qt:e es 
pcs1!l!e llL·"t;~r a. ·~t-nrr l.! eolia .. a:!.:., s.:n e::.~.i"'qV no se purJi 
¿qrt>qJr ~n r~i-~c ~lc~e~to. 



Ur.a ~o:uc1b:'l estl" prct}t'C.J es cor.!:C:er.ir E'? a.-rEc;lo ~ue 

cont1ere la to?.:. ~o:c 1.1:-. c:!rcu!= eri lugclr de Lna lí,ea rt'r.ta <·.er 
le' s:.¡;u1er.tLl- f19ura'. E!. dec!r~ t~C' ne~ ;>Pde.:c~ i::rg•r.~r ~:Jr rl 
~r:~cr elf~e~~o cel arrr9:c ts:~ in:~dJ~!•~e,t~ ~espu~s del 6lt;~o 

r-lecen::. E!:.tc :r·pl1:.a c:~r· c.ur. ~:el lLgdr dr.-1 ú!t.=c e!e=En~o 

est.; ccu~ac::., pur~e :r~rr':.t1rst un r.~-e·.o v,¡l:H· rl?'tr~~ eF ~ste.corio 
;:.rit.er e!ea.en:c del a~re:;lc !..Je1:~rc y cuan.de t 1 luqor ::el 

2 J 5 
(d 1 L ct._~_~j __ --:--.J. __ L~·-I-~.r~: 

<el 

frente=S 
fcndoc3 

f r ettl tt-=5 
!onéo•~ 

pr l ~C'r 

F'.art.1endc CP l• et.tl""uC.tur~ ccltl :!e- l• f¡gt.ra te, (t'l:>J• 
i1.r;terscr1~ h•n r;¡do .ai;_.er,¡a.dcs :i:ros.:: adl'&i'ntos 11 la cela. f19.Jra 
ccn. ;i~Stl'r:crr..ente otro f'lt:-.n:e-1tc.. f~9ura f(!1. Otserviaoc¡. que 
C:l"'iP~~~ er t:'i>c\cii ore"tlCij•, ::::e> ~t¡req;r. 11 cc!a t-• .o s1dc lle-n.Jda cor. 
11 conc!cs!~ fr~nteDfo~eo•:. 

\hl 

!renté',<? 
f oncor 3-

frent1>«J 
~onac:a:~ 

; re,te•J. 
f :.·r.ec•'-

As.t.:t..itt.<:.t ::ue- ?a t:c!.a c.t.ntient"" d::a c-le~entot., ittU'""tl ffJ, 
~o~ter1or~ante 1~~ dci elfse~tc~ !Or1 rpt1ridOt de 1~ cclA, 't9ur•~ 

.{~' )' <ttJ, Q1.:.e~a".<!o és.!a ·,·a:cS• d .. •s;::uC·\. d~ la r.perac.:.or. ce- ret~r1.t.r 

con la conc1c1e~ 4rent~~fc~do•1. 

Sucede q~e ~n les cos casos, ta~to cuanoo 1,: cola estA 11en• o 
cu•n~c 1• col• esta va.e!• se cu~pl~ la cona1c1or frentecfondo•l. 

Una forc~ de r~~olvfr es:f ~rob!e:a es a9re9ar nL~stra 

e~tructur~ de e~!~ una v~ri~~le Docl~ina cue not rf~uerde c~~l 4u~ 

la Ult:aa o~pra.t:)bn Qut· h1c1r .. cs. tllen.sr o 'tdciar). 

lVf'E 
cola:FrECORD 

eltt1t:Af\f.f.Y(~ •• mai.cclaJ OF colatipo; 
4 r en· .. t , i o~. e o: ~ •• ~ a. i e e 1 e ; 
1:~n~rda:&OOLEAf~ 

EN!.¡ 



FUNCTION V•cfotq:col•l:BOOLEAN¡ 
(es verd•~er• '" l• col• est~ vac!•l 
BEGIN 

\lac!o:=tNOT q.llenandcl ANO tc;.!rente=tc¡.londo•ll 1100 
•al:cola>; 

ENO; 

FU!l:Cl IOll Llenotq:col•l:l<OOLEAN; 
les wero•der• st l• col• est~ llen•l 
BEGIN 

,Ueno:=c¡.ller.•ndo ANt tq.lrenle•lq,fonoo•!l PIOD aaxcol•l: 
ENO; 

PROCE!iURE i;9re9•rtVAR q:tcla; >:coJ.1l1pol; 
<•9re9• PI ele1tet.\o 1. por el fondo dll l• p1 !al 
BEG ! ti 

IF NOT L l ono t~l TH[li 
SEG 1 N 

J! q.fonco•a.ncol• THEll q.lon:lo:•I 
€~5( ~.;o~Co:;G.icnac•J; 

Q.eJea-~q.icndo):•x; 

q. l lt'n.indc: •H.UE; 
EHO 

ELSE 
WRllEltd.Ccl.t lllln•·¡; 

END¡ 

rv1;ct10•1 Pt'~JrvíYA'- q:co1a1:col~t1po; 

Cr•l1r• el 1d11aentc que t>H~ •I lrent1t d• l• col•) 
SEGIN 

JF NOl V•c!c tql THEN 
8EG1N 

Ret ir•r :•q. ele1:q. frente); 
lf ~.frente•c•"cola THEN c;.frente:=l 
i::.sr 

c.fre~te:=q.irent••1; 

e;.! !enanco: •FALSE¡ 
rno · 

ELSE llRITELHt"Coli vací•I; 
ENt•; 

En segusda '" presenta un pro9ra•• par• ilustrar l•s opera-
ciones en una col•. 

Los eJeaplo• de •P!icatión de tolas ap•recen poster1ora•nte, 
d•bido • que en estas apl 1c;ie1ones se usan otr•• ectructur•s de 
dato~, ccac son: l:stas y arboles. 

En el ten• ~e l 1sta~ pdg1na-s 48-52 presentaaos el problee.i de 
s1au!ac10n y en el te•a de arboles p~91nas 85-90 el de Juegos. 

38 



PROGRA" Oper.ac1on: 
C Este pro9r•1a ilustra las op•r•c1ones bas1cas en una col•, i•
pl•&entada de eanera t1rcul.arl 

CONST 
•oxcol•=b; {!on91tud ••iiaa de l• cola} 

TYPE 
col .at 1 po=CHAP.; 
col.a=RECORO 

•lea:ARRAY!l .. •a•tclal OF col•l1po; 
frente,fondo:C .. a~~cola; 
llenando:900LE~ll 

END; 
VAR 

q:cola; 
le: INTEGER; 
••~tc,d,e,4,g:CH~fi; 

<••·························································••} PROCEDURE lni ci•: 
{s.e H•ltl•?i:• l;a cola) 
llEG 111 

fCI\ 1.::i !C ..... ~el• OC i:.e!o.cll-J:"· 
q.llenanCo:•FALSE; 
e;. 4rente: =2; 
Q. f ondci:e; 

EliD; 

(Se oa1ten la• •19u1ente• rul1n.a~) , .•...•••.••.....•.....................•....•...•....•........ , 
FUNCl!ON V•c1ctq:colal:000LEAN¡ 
(e~ ve•d•Cer• ss la col• ~st• v.ac1•l 

<••···························································; FUNCT!ON Lleno<q:colal:bOOLEAN¡ 
{e• verd•::er• 'i:L l;i col• r~t• ll~n .. ~ 

{••·······················································••••) PR()CEOUPE r.9•e9•rfVf<~- ~1to:o; •:col•tspol¡ 
!i9re9• el e!e&e:itc o: por el lonco <lt" l• col.al 

(••·························································••> FUUC110N Re~1r•r1VA!i Q:col~J:col1t1po¡ 

Cret tr• el e~ raen to .. por el fondo di' 1 ¡ col a) 

<•••·······················································•••) 
PROCEDURE E•c•1Delq:colal¡ 
Cse escriben lo' ele~ento~ de I• cola y l•s re5pect1v•s pasi
c1on•s de l•s var1~blos ll•&•C•s frente y foncol 

BEGIN 
IF q.frente•! THEt; 

BEG 111 
WRllEl' ':Bl; 
FOR l:•I TO aaxcola DO WRITEl~J¡ WRITELN¡ 

EIW; 
WRITEI' ·:El; 
FOR l:•! TO ~axcol1 DO WRITEtq,el1ratkll; ~RITELN¡ 

llRITELNI. ':Z°'• 'frentf!•' ,q.fr1rnt•I ¡ 
WRITELNI' ·:~1,·1ondo=·,q.fondol¡ WlilTELN¡ 

ENO; 
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<••························································••> ( Progr•~• Pr1nc1pall 
SEG! ti 

1 n1c1 •; 

<se •gre9•n cinco ele•entos en li cola} 
Agre9arlq,·a·1; q.frente::l; 
Agregar lQ, 'b ·); 
A9re9ar lq, ·e· 1; 
Agregar IQ, "d · ¡ ¡ 
Aqre9.&r lq, 'e' l; 
Wl<JTELH(" Cola.·1n1ual"l; 
Elicri belql; 
a::Ret1r1r (Q) ~ 

b: ~Retir•r lq 1; 
c.:=Retirertql; 
~RllELNl"Col• con tre~ ele~entos retirados'!; 
Escri oe lq ¡; 
A9re9.or lq, · f · 1 ¡ 
A9re9ar IQ, ·9 · l; 
~RllELhl"Se agregan otroli dos elerentos a la cola'l; 
E"cribelql¡ 

END. 

Col • 1n1e1 a I 
12H~b 

~!lt:!~. 

fonooa5 

Cola con tre~ e!e•er.to' ret1radc' 
abt~t 

frente=4 

Se a9re9an otro~ do~ eleaento~ a la cola 

~-º'9."¡ 
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LISTAS 

Hasta este aoaento hecos anñl1:ado dos estructuras de datos quE 
son l• PILA y la COL~, en la~ :~ales solaaente po1e~cs i,sertar o 
re11over el eleaento qut• e~!~ 111 pr1nc1plc e f1r.a? de- la estructu
r•; estas operi~1ones ~o se pueden hacer en lugares ~rt1trar1os. 

La estructura q~e nos re~ue?~e est• lltu•cion es l~ list•. Es 
ut1l1:•d• cuando se pr~sent•n los ca50~ s~gu1ente~: 

- Existen frecu~ntei 1n\ercion~s o re~oc10~~5 en lUQdres a~b1·

trar1os de l~ es~ruct~~a. 

- El t•&aftc de l~ e~tructu~~ a n¿neJ•r ric Le :onoce con ant1c1-
pac:~On o la co~~ aa:-:1aa ;:iueile ~e~u!t.ir nuy alta. 

Dffll\lCiCN 
la 11~t• es u~ c~~J~rtc c·~pna~o de ,~dos o el~aentos, les 

cu~le$ pufocn vari~~ a ~tdiOJ ou~ les nocos ~o~ in~ertiOO~ o 
ra4ov1d~s desoe lu~t1re' ~r~atr•rio~ ce !·• ~~t~uctur•. 

la list.a ;L·E'C'P S(lor repre~o;atat:.> dt! :ólnera ~e-cuenciol o 11c¡ada 
en ¡¿ neo~r:~ ce !el r~qu1r¡. ~d C:lrre~c.• entre reprusentacibn 
~ll'C;Jenc¡¡1 , l¡Q¡C:9 l'\ ~U(' e:-. !.i: ·~e;L;n{!.). (J¡ C"Cet. Sl• j,¡ t':(p!fc1-
lt14f"tlte pcr t:.f'~1c <H· 1,.;r1 :;:,¡r.r,o l:i;.t o •:H..::nt~aor. 

L~s l;~t•~ la9•C4\ cr V\tructu~~ ó~ catos nos G~n •ucha flexi
~1l1oad por a S\J a¡r,;~ul.i.:ion. Tc::tl.s l.i~ oec:•s' estructuras <Je C•tos 
~e pueden rE-p~e\er.t.tr .JSdr.do !1~td"' 11i;ad.as.. en p.ir':.1{ul~r lcl FILA 
y la COLri, ;·• tri-ti~.if. co~ reorcflent&tlOn ~..-cut-r.c:'11. PIJ~ •de!•nte 
dAtPaos las re~re~enta:1on~s y c?erdc.onet e~\tc~' con l1st•~ 

: ¡ .;.at:• ~. 
La foraa par• repr"'"'"'"t•r ur~ol 11 ~t.¡ l 1r.eal l t9•c.d e-~ 

c~d• noac p•r• :ontener ei c.uq::o l 19a o .a;:unt,¡.ior •l 
eleoento o nodo suce!'.!)r. 

Se nues.tra en l• s:;u~e~te- i:qur•: 

1 1 s t .l 

S •• . . 
:--·;-::L __ 
L---'·---

e"pand1r 
s19u111nte 

no~o nodo nc:io nodo 

C•d• ncdo ~e l~ lt~t• contiene dc5 c•npa•, un caapo do 
1n4ora•c10n in! y un c•apo s1g Q~e indica la dirección d•l 
eleaento siguiente ce l• l 1sta. Esta dirección, li cual es 
ut:l1:•d• para dar ~cceso ¡ un no~~ en P•rtscul•r, P$ denoatn•d~ 
apunt&dor. La lis~• l19•d• cc=ple\a es acces•d• de~de un apuntador 
erterno de la lista lla .... a. l ssta Que apuota .. 1 pri11er nodo de lol 
11 .. ta, conteniendo !:.U C:.!"eccióri. El ca1po de direcciOn s19u1er.te 
dt>I illtiac nodo en !a lis!• contiene un valor especi•l lla•ado 
nulo. (5\e apun\•d~r nulo es e~pleado par• indicar el fin de la 
ltsta. L¿ lt~ta §in nodos s~ denc~1na 11st~ va:1a y el valor del 
apunl•dcr e•ternc de I• l 1sta et el apuntador nulo. 

CARACTERISTICA PRINCIPAL 
Los nodos en ona l1~t~ pueden ser 1nsertadts a retirados de5dv 

lugares arb:trarios de la listi. 

33 



OPERACIONES &ASICAS 
Cons1d~raeos la~ cuatro op~rat1one~ s19u1entes co&c b~s1cas, ya 

Que • p•rttr ae ell.1§ se pue~er. c:Jnstru1r otras según las 
neces1d~~es ce u~ pro~ra~•. 

In~ertacabe:•<l1sta, xlt insertd ur. nodo con 1nfor•ac1ón, por 
I• cabe:.> d~ I• list• •punt•d• por!• •·•r:•ble l15ta. 

Jnsert~de~pu~sto. 'J, :nserta u" nodo con 1n4oraa:1.dn x Justo 
c .. pul'~ del nodo apunt aclo por p. 

F.et1r•tabe:,¡dl1s.ta, .t), ret1ri un nodo p-::>r lt1 cate:~ df' la l:.s
ta .ipur.ta~• pe!'" l1~t.a, 91..-ard~"lOO .a 1rdorat1c1on de! noca en x. 

Retsr•d~spul-!o.;p, )._), rlltir.;a e! nodo que se encuen!ra JUtto des
pu~s drl nade· apuntado por p, 9u.ard11nd:> l• 1n4craa:1ón en x. 

l~PLE~E~lA:!O~ CE LISIAS LlGA~AS EN ~~SCA~ 

El nústf•rc dti r:,ecr,. e·:: u~.l ll~:..t. p1.:eode ·•1r1t1r a cedtda que los 
nodoti sort tn\ertod-ct v rettr.ldO!.: por l: tanto dvten e:anst1r 
r..pcan1,r..oi. ~~ .. ,, ct!e-:1l'r nodo!:. cn~pon:cle-s y p.\r,1 11berii-r nodotj,. 

(~1,tl'n ce' ~º'ªª' ~~ iap!eAentdCt~n, que 'º" ~ tr•vts de un 
~rr~~lc e de Ps:ru:tur .. \ ~1n~c1:~~. Pre~Pnt,¡rv:~t l•s dos m~ntr•s 
de l n-pl('-n.tr,~~-t J.C. .... tf.n l "$. ~.ic;intl'!I ~; , 5:: trtit.i ... ~aos la i•;>lenen
t ~e i en d 1 n iai tt; e tl • } 

l~PLE~ENl~::CN [Oh EET~UC7JR~S lS!fiTlC~S 
L~ 1~;1~~ent4c1on dP ll~!~s ¿ tr,¡,O~ dt un ~~reqlo o e1tructu

r¡¡ est¡t1t~~ pur~r ~er ePcl•rj~~ ccao ~1Qu~: 

COliS1 
nuano~o-.= 

iYf( 

vnR 

•punt:•C .. nua~o~c~; 
nodoti;:o•RECOkO 

1nl: snlllpo¡ 
~1q:•Pu"t 

C ttO; 

En es~e e~cu~~•, un •puntad~r a un n~do e& un entero vntre 1 y 
nu~nodc~; ~&ce r~;eren:!a ¡ un ele~ento en particular del arreglo 
esp•c10. El .a;>t;r1t.u:or r1ulc se reprf'sent..i por el entero l. 

ln1c1•)•~nte tcdot lo~ ncdo$ est~n &1n u~o, ~u~sto que no se hi 
formado aun ntngvn~ l~st•; por lo tsnto tocos 6e encuentr•n 
foraando un¡ l1~t~ de nodo~ c1sponibJes, co•o s~ GUe~tra: 

f>f<OCEOUH lnicsa; 
CONST 

nul oa-C; 
VAf< 

1: lJ11EGER; 
!'EGltó 

FOR 1: ot TO nuonodc,;-1 DO 
espac:oC1J.s19:=1•I; 

espac 1 o! nuitnodos l. s.1 9: =nulo: 
d s •pon 1 ble: = l ; 

END; 



Cu•ndo se reQu1ere un nodo P•r• ser us•do en un• list• en 
partic:ul•r, se o~t1ene de l• lista de nodos disponibles. lgu•l•en
te c:u•ndo Y• no se necesita un nodo, tste regresa • l• lista de 
nodos é1spon1bles. 

Est•s dos oper•cione~ son 1apl•ntad•s por las rutinas lraenodo 
y L1ber•nodc. 

PROCEDURE Tr¡enodolp:ipuntl; 
<liber• un nodo del• lista de nodos disponibles, ipunt~ndolo 

por pl 
BEGIN 

Ir disponiblecnulo THEN 
~RITELN!"No e'isten nodos d1spon1bles·1 

ELSE 

EN!i¡ 

BEG?N 
p: •disi;on1bl i>r 
d1s?on:ble:•espacioldispon1Dlel.s19¡ 

END¡ 

PROCEDURE L1ber•nodo1~:•?untl; 
Cel nodo pes •QreQ•O<> & la luta oe nodos d1sponibles; 
BEGIH 

espac10Cpl.si9:•oispon1ble; 
di¡ponlblet•p; 

EUD; 

PROCEDURE !nsvrtacabe:a!VAR lista1ap~nt¡ •11nlt1pol¡ 
<1nsert• un nodo con 1nfors&c1on • a l• 11st• cuya c•be:• es 
.apunt•d• por l• •·.ar1able 11.a••d• l1st•l 

VAR q:•pur>t ¡ 
BEGIN 

iraenodc!ql; 
espac:1o!QJ.inf1••; 
espac io[c¡J. .. r¡: •l 110t•; 
11st•:•o¡ 

EHD; 

PROCEOURE lnsertado<pufs!p1apunt; x:1nltipol; 
(1nsert• un nodo despues del nodo &punt&do por p) 

VAR q: .apun t; 
8E61N 

lf p•nulo THEt< 
•RlTELN!':nserc10n de un v•clo') 

ELSE 

END¡ 

BEGJH 
lr•enodc.tq>; 
e~p•cioCqJ. inf:•q 
espoc i o( ql. s1 g: •e~p.c 1 oCpl. •19¡ 
e sp &e 1 o C p). $ 1 Q: • q; 

EHD; 
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PROCEDURE Ret1r•c•be:•CVAR l1st•:•punt; x:1nft1pol; 
(retir• un nodo de I• cabe:• de la l1st• •puntad• por l1st•> 
VAR 

q:•punt; 
BEG IN 

IF l1sta=e THEN i1RITELN<"l1st• vacfa"I 
ELSE 

END¡ 

BEGIN 
q:•llst•¡ 
.. : •q .... 1 nf; 
l 1 st•: =esp•~•ol l 1stal. s1g; 
L1ber•nodo!ql; 

ENO; 

f'ROCEOURE Ret1r•de•pufs!p:•punt;·x:1nft1pol; 
Cretir• •l nodo coloc•do despul!s del ·qul- ¡punt• pl 
Var 

Qlolpunt; 
llEG IN 

IF Cp•nulol OR <espac10Cpl.s19•nulol THEll 
lil'dTELN<'el1•1n.c10n de"" v•clo"I 

ELSE 

ENO; 

BEGIN 
e;: •e1op¡c¡ olp). SI Qj 

a:: ser"'• in4; 
esp•c10Cpl.s19:•1sp•c1olql.•1g; 
L1ber•nodolql ¡ 

EllO¡ 

En seguid• se pre•enl• un progra•A p•r• í lustr1r l•L optr•-
ctone5 en un~ ll~t~. 
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PROGRAM Oper•c1on; 
<Este pro9r••• 1lustr• l•s op•r•c1o~es par• l• ••n1pulac1on de 
list•s, cuy• 1aplene~t•c1on Sf basa en estructuras estatic•s} 

C:QljSl 
nuanodos=Si; 
nulo=e; 

lYH 

Cnua~ro de nodos d1spon1b!e¡~ 
<•puntador nulo: 

1nlt1po•INTEGE¡;: 
•puntsC .. nuanocos.¡ 
nodol1po=i;ECOF.[, 

VAR 

1nl:1nlt1po¡ 
s19:•;>unt 

ENO; 

es~ac1o:ARRAY(l..l'ouot.0Gosl Oí ncdot1po;Cetpac10 :le nodos} 
entero:t.Ri;AY(I •• nunncccsl OF 11.rE&ER; Celecentas p¡r• l1st•sl 
dt1tpon1tlle,ll,l:!,ll:¡;a;nt; (apuntadore~) 

1 •u a:: , 1 •u i: ! , 1 •u>~: , J a u J l: a p 'Jn t ; 
nl,n2 1 nl,lcng,1 •"nt:lUiE:Gtfi¡ (v¡rt.abltHf •ux.1l1•res) 
selecc1cn: l~TEGEP; 

{••·························································••) PRDCEDURE ln1c1a!1:•; 
lin1c1ill:• el e•P•HID d1Lporu~le llQ•ndo cida nodo con el 
s19u1ent~, ol ult1Ac •pant• •nulo, •d~•~~ in1c1•lt:• tod•s 
l•~ li,t•s u!:li:dd•'} 

VAR J: !HTEGEK; 
SEGlH 

FOR 1:•! TO nuanodo~-l DO 
ilP•CIO(J~.l:Q:~J•!; 

efi.pic1o!r1u&nodoil.t.!9:::nulc; dlt.ponible:c:; 
ll:snu!o; 12:11iinu1a; l:l:=r;ulo; 
laüx:=nulo; l1u~1:~nulo; laux2:anulo; l•u~l:~nu?o; 

El<O; 

CS~ OAJt~n !¡t C~Cr~:!C~Ct ::~1C4~t apare:en anter1orrente) 

(••••·························································: PROCEOURE TraenodolVAf p:apuntl; 
!lt~er• un noca df l• lista C•I esp~c10 01•pon1ble, apuntandolo 
por pl 

<•••························································••} PROC:EOURE L1orranooolp:•pur,t1; 
!el nodo pes a9re9•00 a la l1•t• º"nodos dtr.pon1ble5) 

<•····························································> PROCEOURE lnsertocabl':otVMi l1sta:apunt¡ x:1nlt1pol; 
Csnserta un nodo con in4cr•~c1on x • l• lista cuya c•be:• es 
;.puntad• por l• variabl .. llanad• 1 .. tal 

(•••·······················································•••! PROC:EDURE !nser\oóespue•tp:apcn~; r:1nlt1pol; 
(insert• un nade Ges~ues del r.coa apuntado por pl 

<•··························································••} PROCEOURE RetarHabe:atVAR l1sta:apunt1 VAR x:1nlt1po)¡ 
{retira un nodo de la cabe:a de l• lista apuntad• por !asta) 

<••···························································: PROC:EDURE ~et1rade~pu•stp:apunt; VAR 1:1nlt1pcl; 
(rettr• un ncdo colocado despues del que •punt• p) 
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(••··························································•> PnOCEOURE lnsertif1nallVAR 11sta:,;punt; •llnftipo>; 
<inserta al final de la lista un nodo con 1nfor~ac1on K} 

VAR 
p,q:apur.t; 

HGlN 
p:=nulo¡ 
q: =l 1 st .. ¡ 
kHILE q <) nulo DO 
8EG1N 

p:=q; q:=espac1olql.s19¡ 
Er~D; 

IF p=nulo THEN 
Insert•c•be:• <l 1 sta •),, > 

ELSE 
ln~ert•despuesfp,x); 

ENO¡ 

(••••·························································: 
PF.OCEOUf..E lnserta1esiao<VAR 11st•:•punt¡ 1:lHTEGER¡ x:1<>ft1po>; 
CtnsertA y~ nodc con tn4oraac1on x ~n ~l :u~ar ac~i•o} 

V~fi 

p,q:~punt; 

ie: INTEEER; 
liEGJ ll 

p:•nulo¡ 
q:~!~st.a; 

le: • 1 : 
kHILE tq <> nulo) MIO (1 < > 11 DO 
eEs:~1 

l:.' -1; 
p:=q; q: •es¡;aClO(Ql.•i9¡ 

ENO¡ 
!F q=ni:lo THEN liRIHLN!'no ex1st1P el lu;ar ',1el 
ELSE 

lF p=ndo THEtl ln&ertacaDe:atl1Ha,<1 
ELSE 

Jnsertadespues<p,,>¡ 
END; 

{••······························~··························••} 
PROCEDURE f<et1ra'1na:cvAf. l1st•:apunt; .:1nft1pol¡ 
(ret:r• un noco •! ~:na! de la l1~t• apuntada. por l~5ta, 9u.ar
d•n~e su ~nforaic1on en r.) 

VAR 
p,Qt•punt¡ 

8E611• 
p:=nulo; 
e;: = 11 s t.¡ 
itHILE e•p•c1o!qJ.s19 •>nulo ~O 
!lEGI :1 

p: •q; !¡:<espaci o!ql. .i9¡ 
EriD¡ 
lF p•nulo THE!I 

WRJTEUl\'se retira al final d• una 11~ta vac1a'l 
ELSE 

Ret1radespu•slp,x1: 
EHD; 
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<••·······················································••••} 
PROCEOURE Ret1r~:n.iao<Vf1P. l1sta:apunt: i:ll.T(GEF:: x:inft1pol; 
(ret1r• el nodo QuE se encuentr.1 en el lugar 1e~1ifo de la !1!-
ta, querdar.do su tnfcr::-iHlon en T) 

VAF 
p 'q: dp l.!fl t: 
: e: ltiTEGEF':: 

HSlH 
p:=nulc; 
Q::l 1 sta; 

lolH!lE !q '' nulcl MIO ti (/ 11 DO• 
HGlti 

' : : 1 - ! : 
p:=q; c::¡:=t't.pa{lO!q).,1c;; 

Et~D; 

lF q•nulo TíiE!i 
Mfi!TELH<"r.~ l'nHe ~l !J9.¡¡r . ·'"·. H la liUd'I 

EL SE 
1 F" ;; ; n 01 l o i .o::. !~ F t"' ~ : r .1 e ,¡ ~ .... <.--; .t l ! 1 ' t a , .i ) 

ELS[ 
h.et1ri::lfi;>utit\:;;,l·); 

[11[\: 

(•··································••ttt••••••••••tt•••••••••} 
fROCEr1UEE L1tpr~·~cc:cl<\A{·. :1~:t•~•;>unt); 

:l1!:>rrr• to~os lt1~ n.:>t::ot. de 111 l'~ta apu<\t¡d• pO!" lis.ta} 
VAF: 

~;¡;H.:nt¡ 

Hl>!t< 
WHILE lt~I• ''nulo DJ 
HGll'I 

Q: • l 1 'ta: 
1:t.ti1:'C'c~;::•t1c!i)ttáJ.51c;; 

L!OeranocofQi; 
EH~·; 

WRJTE~Nl"la l1st~ qued• vac1a·1; 
iilil TELt;¡ lóíd TEU<¡ 

E ~~D; 

(••························································•••} 
Functto., Lonp ~uo IJ 'st.i.: •puntl: ?tllEGE~¡ 
{c~lc~l• 1~ lcn;1tuc de la 11st~ •punt~d~ por l1~tal 

';t.f< 
q:apunt; 
•u>: 1 NTESEí<; 

!.<EG lti 
•ut:: :::-e; 
q: a:l 1 sta; 
WHILE q () nulc DO 
HGJtt 

at..;x:=a.u) • 1; 
q: •espac 1 ale l. •l; ¡ 

Et;O; 
Long¡ tL:d: 11 a!.Jx ¡ 
llF:lTEU.t"•~ lon91tuc es 
i!R l l Elli¡ 

Et.ú ¡ 

• 1 aur: J ¡ 



(••························································•••) 
H<C:CEDUf.( !n\'lerteiV~R 11sta:apunt>; 
<1nv1er~e un.; lista, de tail &.inerct que ~1 ultinc e!e&l'nlo pase 

¡ ~.e r e- 1 p r i r.. ere ~·, "s ~ ¡,u te' i ~a e. en t e) 
Vf.R 

l t Q: d r· u r. t ; 
BEG 111 

q:=llsta: !:=nulo; 
lF q=nulo THEN kRllEL~l'la l1sl• es\¡ vac1a·1 
EL SE 

llHILE Q C nulo !iD 
~(&IN 

l r. i.er t tH. •be;: o i. l , ~sr. o e 1 e: Q l. l n f l ; 
q:•e•p,ic:o!ql.>19; 

E t•ti; 
l 15t.::1 : 

Elll!; 
{ ............................................................. } 

FPOCEOURE Colocaorcpnandol~A~ l:':~:•p~nt; •••nit1pcl; 
(c~!oc" un ~ccc ce~ ~nfcr~ic:o~ ~ rn el lu~~r corr2spcndi~nt1 

C!n croPn c,.ec::ante t:e : .. 1is.t.l .i;lur.ttJ.d.s por list.-: 
vr..~ 

;l 1 tp .ipur.t.; 
llEG !ll 

p:•roule; 
liH l l.E t1< 
et:e: N 

Q:: 1 1 s. t.; 
; nulr;,) IH<D tr,pac1o!Ql.1nl •.• •I DO 

p: IJq; 
G:·e~p•c1c!~l-~19¡ 

ENO; 
IF l"'nulo lHEN 

ln5ertacabe:aCl1sta,xl 
ELSE 

lnsertadespueslp,xl; 
E!l:D; 

~··························································•••} Functior, Ccnc.~ten• tl 1 ltc l ,l !'ta2: ¡pur.tl: .lpunt: 
(regre'~ un •~urtacor a :~nueva lis~a fornad• con los eleccn
tos de l• !1tta ¿puntaca por lista! 5e~uldcs ae l11~a~l 

'14P. 
p,r:apunt¡ 
J: la• 2; 

BE G lll 
r:•nulo¡ 
íOR 1:=! 10 ~DO 

BEG!N 
IF 1=1 lHEN p:•l1na1 ELSE p:•lnt•2¡ 
WHILE p <í nulo DO 

l!EG 1 ti 
IF r•r.ulo lHEll 

BEGIN 

ENO 
HSE 

lnsertacabeza lr ,l'spaC1o[pJ.1n4 l ¡ 
Conc~ten•:=r; 

llEG 111 



EtlO¡ 

lnserta~e1ipuestr,espac1olpl.1nf>; 

r:=es~ac1c!rl.s19: 
EN[I¡ 

p:=espac:o!pJ.s:g; 
EllP; 

END; 

<••·························································••> 
function Co~b1n•or~en•n<!c<J1st•:,11,ta~:apuntl:•r-unt; 
{regres¡ un •punt¡dor ~ li nucv• lista Que re,ulli de co&b1nar 

en orden crec1ent1> las 1:$!•• apunt•C•s pcr l1st•l y llst.i2, 
y• ord•n•da~ en fora¡ cre:1~nte: 

\.'AF\ 
p,q,r ,t,•u1.:ii~ur.:t; 
ter1lnft1po; 

flEG 1 N 
p: = ! 1't¡1; 
e;:= 1. \ t ¡ ~; 
Tr•enodc:tl; !ncdc •u'12:H Que al final s;; rt'ttral 
"'P•c 1 et t l. s: <;:=e: 
Co1t:J:n•crdc:n.l.fldc:=t; r:=t; 
llHILE IF <. :: nul el ~llO IQ < •.· nui 01 DO 

HS!tl 

ENO; 

lF' e1?•t1c!¡:l.1nl ·:• e&p•c1o[ql.1nf THEN 
!!EG ! f, 

ter:~e~~ac1o[p)._1n~; 

p: •e•p•cio!p l. s19; 
EllD 

EL5E 
llE 6 ! re 

ter:uc-s.pac10Cql.1nft 
Q: =e•p•c!c[ql. s:9¡ 

Ette; 
sn•art•despuestr,t~r>; 

r:=espac10Crl.~19; 

EICD¡ o 
lF p <" nu!c THE~ 

iUJ::=p 

EL5E 
ilJ);: I:~; 

llH!LE au• ~; nul~ 00 
BEG!N 

lnsertade1~uestr,espacio!auxl.infl; 
aut:~e~p•cso[auxl.~ig; 

r:•esp•c10Crl.si9; 
ENO; 

Coat1naorden6ndo::espac1o!tl.s19; 
Llberanodoltl; Cse retira nade au•:l1arl 

<••··························································•> PROCEOURE Escr1beL1sta'l1sta:•pur.tl; 
!iaprt•e el caapo 1nl. de cada nodo de la lista) 
BEGJN 

IF 11sta•nulo THEN WRITEL~( '11•:• vac1a·1 
ELSE 

repeat 



lllR ! TE 1espac1 o C ! 1 s ta J • 1 r f , · - - - ) · l ; 
l1sto:=espa::10Cl1staJ.s1c¡: 

unt1l lista=r.ulo; 
WRITELN: 

ENO; 

{•••·······················································•••} 
PRüCEDURE E~cr1be~enu¡ 

l!EGIU 
llRITELNI 'Oue dl.'Ha• hacer~ "l ¡ 
wFr.IlELt~t Ertsten tres 11st•s, 1, 2 y 3'>; 
WRllELWt'lnH•cion de el~aento• al l1nal dE una !1st•--l"l¡ 
l<ldTELNI lnHrc1on ~e ele•ento en el luQH 1-es1110-----2·1¡ 
URJlELtn 'Fi:et1r 1lr rl ul t 1 a.e ell'&lPnto----- ---------------3 ·); 
lllF:I TELNt "Ret:r .H el 1-~s1 .. o cle•ento-------------------4. l; 
~RITELUl"Lib~r~r todo~ ~oL n~do\-----------------------5->; 
lllR!TELNC Conocer el n~cero de ele~entos----------------b"l¡ 
kR!TELNI' Invertir un• l1sto----------------------------1·1; 
~RJTELNI Cre~r un~ !1~t~ orern•c•----------------------e·>; 
~~!lEL~t·canc~t~n~r oc~ li~t•,-------------------------9'); 

ti1F;:TfL~~t ~cr.b:.n•r<crce.n~rl t:ot 11st.is ordenad.i~-------18'l; 
~~ilE~h· ;tgr~~~r •• avru-----------------------------11 "); 
~fiJTELhl !~r~!n•r 1~ ccrr:d•--------------------------12"}¡ 

EtóO: , ......••.•..••........•.•......•...............•......••••... , 
f'UNCJ IOr. Opc:.oniie~E-nu: It.:lt:GEk; 
\'Af: 

opc1on: lliHGER¡ 
6EG ! 11 

l(f.,Jl(LW¡ 11•1THtq 
l<l\liEt O;>c1on: 'l; REAOLt:topuonl; 
Opt:onúen~nu:•opt1on; 

END; 

(•••························································••) 
PROCEOURE Pre9unt•Cond1c1on; 
&EG!r< 

:r Sf:frc.cn l~ ~9.1C: lriE~ 

HG!tl 
>:~!Hl'!lue !1•tas-. 'l¡ REAlllNln!,n:>; 

END 
ELSE 

BEG!N 
IOR!lEt'En que lllit•., ')¡ REAOLH!nll; 
IF selecc1on IN C l ,BI THEN 

BEGIPI 
llR!Ht ·cu•ntcs elecentc~ -. · l 1 READLNtnJl; 
llRITE!"Escr:be les elenentos: 'l; 
íOR i:=I 10 n3 DO REAO!cnterc[ijl; 
lif\l TELi\; 

ENO; 
IF selecc1on !N::,4J THEN 

E<EG!U 
llfdHl'En que l<:9ar ~ 'l; REAJL1!!1>; 
!F seleccione~ THEN 

BEG!N 
l!R!TEl"Escribe el entero a 1nsertar1 ·1; 
READLNlentl; 

4:: 



ENO; 
END¡ 

EllD¡ 
CASE ni OF 

1 ! } .IU);: =l ti 
2: Jau•:=12; 
J: !aur.::13; 

END¡ 
CASE n:I Oí 

1: l•u<l:=ll¡ 
laur.l:=l:?; 
l•u•l:•l3¡ 

END 
ENO; 

2: 
3: 

(••·························································••} <Pro9r¡a¡ P•tnc:p¡I' 
BEG 11; 

l n: e i • l 1: •; 
EHr 1 bel'len1..; 
l<EPEhl 

Svletcion:= O~cio~~~r.rn~: 

CASE Selecc1on OF 
1 ,8: HGrn 

Pre9unt~Con~1c1on; 

F 01< 1 : <I ro n: DO 
éEG lt~ 

lF S•l~ctionsl THE~ 

ln~Ntaf1n•I !l•ux,ent•roli ll 
t:LSE 

Coloc~orcrn¡ndc<l•ux,entero(t)l¡ 

E!IO¡ 
Escribel1stall•u•l; 

END¡ 
BEGlll 

Pre9unt•Cofid1c1on; 
lF selecc~on~2 1hE~ 

lnsert¿1es11<cll•ux,1,rntl 
ELSE 
Retira1e51ac\l¡ux,1,ent>; 
Escr:beL1st• ll,¡ud; 

END; 
l: &EG!ll 

Pre9untaConc1c1on; 
Escr1beL1stallauxl; 
Ret1raf1nal llau•,~ntl¡ 
E~cr!beL1st•(lau~J; 

ENO; 
5: SEGIN Pre9un~¡tond1t10~; 
b: BEGIN Pra9untaCond1cion¡ 
7: llEGI 't 

Pr~9untaCond1c1on¡ 

Eser 1 bell st • ll •ut. 1 ¡ 
lnv1ert.e<lauxl; 
Escr1DeL1stallauxl ¡ 

END¡ 
t;,IB: BEGIN 

t1beratodosllau•l ENO; 
lcn9:•Lon9:tudll•uxl END¡ 
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Pre9unt•Conc1c1on; 
lf Selecc:on=9 THEN 

laux2:=Conc•tent1<l•ux,lauxl> 
ELSE 

l •u,.~: =-Co•b 1 naor den•ndo ( l ~Jl, l •u>= 1); 
Escribel1s.td<l•u1); 
Escr1bel1stall •u•I l; 
IF Selecc1on=9 THEN Esor1beL1st•<l•~x21 

ELSE E'i>triDel1~t•ll•u•31; 

CASE n2 Of (•octu•l><•C1on de l1st•s•l 
1: ll:=l•u>I; 

3: 
1:.i:i::l.1ux1; 
1 J: = l .1 L; r 1; 

ENO 
EHD; 

11: Escr1b<>llenu; 
ENO; 
CASE ni OF 

3-: 
EtW; 

ll:=l•uT.J 
1 ~: ~ l au~; 
t :! : ~tau~; 

UHTlL Selecc1on a 12; 
ENO. 

nue dese•s h•cer~ 
Et.: is ten t.re1. l t ,t,¡"' 1, ~ y 3 
lnsercion de eleeentos •I l1n•l de un• l1sta--1 
lnsercion de eleae~to en rl lugar 1-e11eo-----2 
Retirar el ult1ao ele~ento--------------------3 
Retirar el 1-e•1"0 1;le,.ento-------------------~ 
L1t~rar ~~e~~ :~~ nc~o!---------M-------------5 
ConocEr el nuaerc e~ electntcs----------------6 
Invertir un• list•----------------------------7 
Cre¡r un¿ : i'ti orQenao~----------------------8 
Conc•ten•r des list•s-------------------------9 
Coabirtor !ordenar 1 dos l 1 ttas orden•<=••-------11! 
Regresar •l &enu-----------------------------11 
Tera1nar la corrida--------------------------12 

Opc1on: 
Enquel1sta? 
Cu~ntoi ele•~~tos ? ~ 

E~cr1be los ele•entos: 2 ~ b q 
2--->5---)b--->9---> 

Opc1on: 2 
En que 11,t• 7 
En que lu~•r ? 2 
[5cr1be el •otero• in5erta.r: .\ 
2--->4---)5--->b--->q·--) 
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Opc1on: 3 
En que 11st;o ., 
2--->4---)5--->e---~9---> 

2--->•--->5--->e---) 

Opc:on: • 
Er: que l1st.i? 
E:i que lug•r ., 
2---)C---}5---) 

Opc1on: b 
Er. que l1•t•? l 
su longitud es 3 

O¡:c1cn: 1 
En que l1st•., 
~---~.t---:5---:· 

Opc 1 on: í:1 
En Gue 11~t¡ ~ ~ 

Cu.into~ elr&entos ? 5 
Escr1~e lo• eleaentos1 l B b 40 20 
1--->b--->e--->2e--->•e---1 

Opc1on: 9 
Cuelsit¿s~~l 

:--->e--~>e--- 2e---)4B---> 
~---)4- ... -12-- ... 
1--->b--->E--- 2C--->4e--->5--->•--->2---> 

Qp:i on: ~ 

Er. q~e lista ? 

la l1st1 qu•d• v•cia 

Opcion: 12 
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REPRESE~TAC!CN OE LA PILA Y COLA CCN LIETAS LIGArA~ 

La ptld y co!~ !:9ada5 son !1stas·1 co~:> ~.et'tllac.os.inter:c!"'nente 

•casos 
est.tn 
t r a t ¡ r, 

part1cu!a~e~J, r.o necesar1anentr 5etuenc1ales. Los espuc10; 
unido~ ::>cr l 19As \ al r-a:cr 1nser~1or,es, suprestone~. ~e 

~~~=t~nentr c~~o pila e :o~o cola. 

1 
:-j -> ·r:u; a 

. ~-... 
.;.t. 

OPERACIONES EN U~A P?L~ LIGADA 
Se a;r~gara cr n~e~c rle~entc e~ el tcoc· r ~r cu1tAta ta~b:fn 

por ¡t-,í, eHa S<' ~•ce• travt~ <!el apunt.;:ior ,1 I,; !:~ti !¿;•:la. E,l 
pr1eer ncdc c:e 1• 2¡sta <'Se! el(•C.f!'!"!t.j s::;-tr1cr o tope»:ie la ~tla. 

S~ S~ l!ene U~ ¡purt~~Cr p A !~ ! ltt¡ 119a~a y CtrU a~r1l1ar :, 
la oper1:.:10n l19rt"'¡;ilr(p,>\ p~et'!c· f.t·r tD.pl1•aer~t.t:d.t pcr 

t: :a1r .1.E>".oeo: 
CS;lA:.1o!t .• ~rd:•.i.; 
'1'~p;t:~c:!;.5;1;p~p; 

p: =t; 

El f:e~ento ~;re;1c: 

ll•""º'" es¡:•c:o. Est• 
p'91r.as 3} y 3e, al '9~•. 

~~ ~4Cl d~ la l1~ta de nodo~ dtspon.blEs, 
.;.p1rcce cr !.is dEc!arttcicneE de 11st•1-, 
~Je· l(t ... ·ar;.l.!J~e nulo. 

la c:ierilc1~r Vocío(pj t•s f.Clo p.ir~ !.o)tJC' t! :: e~ 19ua: a nul:>. 
LA o¡::er.J.tion F<et;rArtpt 1"tfL\.:t''d!' e: prtatr noCo C'e: .Jna :15t.l n:J 

v¡c!~ y lo a~nda • !a li~:a df noacs c1~:o~~~les. 

lF Va:fo1p~ 1~€~\ 

Error<·1~~ t,a, rl<!'=c:i~c-.:. en la f!tla") 
t 1-SE 

HG:t1 
t:::,.}; 

p:;.c-s;a.::1c!·.~.sl~i 

1. : e: E· s ~•et o~ t : • :. n; ; 
L1t>erat~oc::o\t'; 

E~D; 

Una de !i~ ve~taJas oe esto 1splerentac1on es que todas las 
pila~ quE' h.an s1cc ut1!1:<dH por u" prcgrH-i p1<eden co11p.;rl1r li! 
•1s~a !1~ta de nodcs ~ts~on1bl~s, tanto par~ obtener CO•c par¡ re-
9resar nodos. Cada pila tiene la pc<1b1l1dod de crecer y enco~er • 
cualqu:er ta~a~o, ccn~1cer~nd0 lo contioad d~ e~~~C!O dlLpon:bl~. 

Oe •sta 1anera no se ha pre~~lQn~~c e~pac10 a una sola p11a y 
n1n9un• pila ut:l::a es~a~10 Quf no nec~s1ta. 

Una de~venta;a e5 el t:e~pc a:1c1on~l QUE SE Q~tta erl o~nCJir 

la !1Et¡ de nGdcs c1spon1~!et. 

Otra e~tructur~ ~e da~os que to~~:~n cospartr el e1~•~ cJnjyntc 
oe nade~ e' la cela. 



OPE~~C?ONES EN UNA CCLA LIGA~~ 

f,¡r.l .:r.a.::i1;i1..lar l•s :::,¡!O. nc:c~!~a::::s C'o::s "~urtajore~: uno al 
ccc.1en:c {fre1'te1 ;- ctrc o! f~r.al <ter.do!. 

s~~c~9a~cs ~~e ~e t;~nc un apJ~t-~or t ~ l¡ lista co~ dos 
~pu~t•~orr~, ~rentr ~ fc~do. ~nto~ce1 l~s c~er•c1uncs V•:1otql ) 
Ret!r.ir(<:,} son ar,¡lc;~~ • \'¡:1.:il~' J' F:e-tl?"'cl ... Cpl can el apur:t,¡oor 
:re~·!e re~~l•:•r~o a ;. 51~ e~t~r~o, ~n e: c~~c en ~ue e! ~!t1eo 

e?~~entc st r~A~e'c ¿ :. \jr; ~~:~ fon~o !~ le ~ebt· ~sig,,¡r el 
\'Olor r;ulc, ·,-.a t:;;ul" l"?· 'Jr.~ tol .a ,41cia t~:.tc 4 .. ll'-,•.C' co«o fc-r.d·J sen 
ri;;lcs. El ¡}c;:cr1tr.-.o ~:c--:.1rar-\::;_J es ~ar ~.t:'j!O c.c~c S~'j\H: 

l~ \4-:!o'..C} T1"'rH 
t. r r o!' : '~: •, ;. y l' : (te í!: ~ : !. ~ r· l .i c. ::: l ' · J 

[~SE 

!:EG?!i 
t: ~Q. • ret\to: 
:--:=us;;tl:toltl.tnf; 
q. fr.,,,te: ~e,pa:::c{ t J. u Q: 
!F Q. !rente•r.ulc TH~ll 

q. ~ ::>r.dc: •nu) ~; 
l1t-er4Uot:O(t t; 

(1¡!); 

Tr~eU0Ca1t1; 

~s;>1:,ottl.,n+:•'-: 
l' t p a:, o t t ) . ~ 1 '.i: .t .• \J lo: 
ll!TH ~ 00 

s::G ll< 
!F io~~c=~~lo TH[:( 

.f !"n:-.te: •ot 
EL5E 

e~pac10Cfcnjo).~:9:3~; 
4 ar.de: c. t; 

EtlD; 
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PROGRA" &aneo; 
IEJe•plo de apl1cac1on de listas y colas. 
S1aul~c1cn de ~n banco co~ 4 CdJ•s, que te~dr~ co~a result~do el 
t1e~po proaed10 g~~tado por un cliente en e: tanco para hacer 
un¡ tr•nsact1on. cons1der•ndc q~e el ciivnte e~peru en l• cela 
•a~ cort• p•ra. ser •tend;cc, en caso de que las 4 caJ¿s e~ten 

ocup•c:a.s. 

d•tcs de entr•d•- p•ru c•d• cl1e,tr •• leeran des dates: 
-t1e~po oe lle;•da. 
-dura.cien De la. tra~sa:c1on • hacer 

d•tos de salid•- t1e1po prc~ed10 que Qast• un cl1ent~ en 
rl b~~to des~e ~u~ lleqa ha~t~ que ter· 
a1n~ ce spr •tendido. 

los eventos del s1•t••• sen lleq~d• de un cl1e~te o salida de 
un cliente. 

A cadi ca.J~ se lP a.s~ci~ u~a estruct~ra de dato~ de tipo col& 
leer. 1apleapr.t•c1on ce 11.ia 119aca!: 

CC!tSi 
nu!o•e: t'H.:an.odctr.=:i?i?; 

TYPE 

VAf< 

apt.u.t se .. nu1 nodo t.; 
1n4t1po•RECOF.O 

t1ea>c,cur•c>on: l~TEGER; 

tipo: í? •• 4 tC <.:e~ lle9•d•, 1 ••lid• de I• c&ja ll 
END; !:.' sal: d• ~e l ¡¡ ca)"&:', etc.> 

nodot1po•RECOf<!> 
~rd: !.~i~!;:=; 

•19: apunt 
EliO; 

col.-~.ECOR!i 
fr~ntr,i~ndo:apunt; 

nua: INTEuER ttont1ene el nuaero ce cll~ntesl 
Et~O; ((;!\ l• Ct.li~ 

e•p.c10:1lF;RA1!: .• n1:a.~odo•l Oí r.oC:otl ?O; (r.odot di 1po:t1ble1l 
e :t:.F.RAHl..O Cf" co:a; <l•t cu•tro col.as) 
ir.de :i..~; (1nC1te pa•a d1ltrcmc1•' colo!il 
e~•nto ¡¡~unt; <~punt• ¡ 1¡ ! 1\t~ de ev~nto~) 
tt :UiTEGER¡ (\le .. ~o 9•st•Cu por todos lo~ cl1vnte1l 
hn :E-OOLEAN; (cu•ndo es l1n ael •rch1vo ••s fRUEl 
cent 1 lNTEGEf<; !nu~ero de cli ent•• Q.J• han ?•s•do al b•ncol 
t"al : lNTEGER; luecpo ce ••l 1da ae "n el a•nte de una cola) 
tll,dur:!lnEGER; (\le:tpo de llei¡•d• de un cliente v dJr•cion 

de l • tr ¡¡r.s•cc1on! 
aux1nl :1nlt1pc; lalr.acen• teaporalaente la 1nfor•ac1on de u~ 

nocoi 
<•rch1vo ~ue aleacena t1eapo de lle9•d• v 
duracicn de la lr.&nsacctot'I de lüa cltentesl 
(apu~ta ¡l pr1aer nodo disponible) 

(••·························································•) PROCEDURE lr.1c1al1r•¡ 
C1n1ci•h:• el espacio disponible, colas, lista, variable~ v 
archivo de <lites de entrada) 
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IJAR i:lNTEGER; 
!<EGI N 

FOh 1:=1 to nuanodot-l DO t1n1c:al1:a espacio d1spon1blel 
espac1ot1 i.s19:=:•l; 

espac1otnuanodosl.sig:=nulo: d1sponlble:=I; 
FQR lndt:=I te L DO {¡n1c1•l::a las celas de Cdda caJc: 

llllH ct:ndcl DO 
BEGIN 

frer.t[:.:=f; 
lcnéc:=e; 
nu•: ce; 

ENO¡ 
(1n1c1al1:a l1st•l 
e"ento: •nulo; 
!1r.;c:.:.l1:a vari111ble'L.: 
1i r.: ~F ~LSE; 
co:-.t: 1tf; 
tt:uC; 
(1n1C1.\l1:a •'ct.:vo do da\osl 
t.SSlGN ~ent. "DATOS.Ot..l ">; 
F\ESE1 !l.'"r.!}; 

EKP; 

CS• 011!Pn l~• ~t9~iette' rutina~. ¡?•recen •nter1or•ente) 

<••························································••) PROCEOURE lr••nodolV~R p:apuntl; 
{tr•e un noéo apunt•éo por p ét la ll\ta ce nodos d1spon1blesl 

l••························································••l PF.CCEOURE L1bwr•n0Col~11punt1; 

{a~r•:;• u:-; no~c: •Punta!lo por p a I• llH.\ de ~ISpOhlbl•lll 

{•••·······················································••) PROCEOURE ln~•rt•:abe:al\'AR 11~1 .. :•pun\; n1nft1po1; 
(tn~ert• ur. nodo ccr. ir.4or=..~t!on x: (t",.ento) ¡ l• c•be:il de la 
!1~t~ de tventc• 1punl•d• por 1 •~\•) 

{•••······················································•••) 
Pfi:OCEOUF:E lns.•rt.¡desp;JPfJ{p!•punt; x:~nft1pol¡ 

<1n~e-rt¡ un ncco con :r.4orA•cion " tfnentcJ de~cus:s del nodo 
tt?l..n:,¡~c por p; 

{••······················································••••) PROCEOURE Retirac•t>e:it\'nh l:tt•:•punt; V&IR n1nit1pol; 
(rot1r• un ncdo de I• c•be~a de la lista de eventos •punt•d• 
por I• v¡r11ble ll•••ll• lisl•l 

(••••·······················································•> 
PROCEOURE Colocaoroen1ndo!VAR l15t•:1punt; x11nft1pol; 
<colot.t un nodo con 1n4ora..st1or . ..<. (~vento) en crden crec1~nte 

en l¡ !!Sta de pventos ipunt•da por llst•~ 

VAR p,q:opunt¡ 
SEG!r¡ 

p:=nulo; q:cl1iti; 
llHILE !q •:; nulol and te~pac1olql.1nf.t1~apo.; •·.t:eopol DO 

8EG! N 
p: =<:; 
q:=esp.c:o[ql.sig; 

ENO¡ 
IF p=nulo lHEN 

49 

., 



insert•cabe:•<lista,~l 

ELSE 
ln~ertadespues \? ,xl; 

ElliD; 

<•••·····················································••••} 
FROCEDURE LeeDatos; 
(Lee del •rchivo los d•tO• de t1egpo de llegdda y ourac1on de 

la transaccion de cada ci1ente y lo coloca en la lista de 
eventos: 

BEG ¡pi 
1r UOT EOF (e~t ! THE!l 

lilTH •unnl DO 
BEGIN 

REAOLH<ent,t1e&?c,du•ac1on)¡ 
tipc:~ll; 

Coloc•ord~n~ndo<e~~nto,¡uxinf »; 
EP~[· 

ELSE ~HIN 

!in:•TRUE; CLDSEle~t>; 

E •.:r; 
E'Ht•; 

!••························································••) FROCEDlJRE ri;re<;41\'IH\ Q:Ccla; x:i~ltipol; 

\agrega un cliente • un• col•l 
YAK p:apurit; 
BE!: IN 

Traenodo<~>; 

ei;p.c1o!pl.1nf:•.; 
esp~c1o(p~.s19:•no¡o; 

11! TH C. DO 
9(6 !U 

!F fondo•nulc THEN 
fror.te: rp 

ElSE 
f~pac~clfondo:.~19:;u; 

fon de: iip; r.ua.: •r.ui:.• l; 
Et<O; 

(••························································••) PROCEDllRE ~E't:ril\'i<R q:cola¡ 'Jl'<R •:infti;>ol; 
Cre~ira un cliente de una cola) 
'J(,R t: apur.t¡ 
BEGIN 

lí q.frente ~)nulo T~EN 

END¡ 

8E6 I~ 
t: i:q. frente; 
):J:esp1clo[tl.lnf¡ 
q. nua: =ti,. nu•-1; 
o. frente: =espaciolt J .~ig; 
IF q.frente•nulo THEH 

q. fondc: =nulo; 
Li ber •nodo l tl; 

EllO; 

(•••·························································> PROCEDURE LleQada!tll,dur:ltHEGEl<J¡ 
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(re9íslr¡ I• lleg•d• de un cliente •l t•nco: 
VAR t: INTEGER; 

1 , J: t •• e; 
6EGIN 

J: = 1 i 
t:=ctll.nu1t; 
FOR 1:=Z to• OQ 

lF cC1l.nua' t THEt; 
SEG rn 

t:=ctil.nui:.: 
J: el ; 

EHD; 
lllTH •cxini DO 

llEG 11i 
titta.po:ztJl; 
dur11c1or:=c!ur; 
tipo: c.>; 

Elo'D; 
Agre9alt(JJ, .au .. ;r-.~j; 
Ccti.ec¡ fd e-~~¡ \..ri:cc no:c "~ :. col11, d~ •er ii'S.1 )..¡ scltd,.. 
de t?li.r cl~~r.tc ':.f ~onc en I• ll!.t~ ee e..-antos.! 

lF c[Jl.nua•I lH[~ 
HGJI¡ 

1u~~n~.t1e~pc:ctll•d~r; 

Colociordc~~~dote~ento 1 iux1~t>: 
EtcD¡ 

(~1 tod••·,. !le9an cl1l'nte~, lee el l!Qu1ente y lo coloca 
en la l1>t.1 de e\er,tc~l 

Leer1at o~; 
ENO; 

<••························································••} PROCEOURE S¡J¡c•<1ncc,t~¡l:INTEGER;¡ 

<~roc~c101cntc ~uf '~t1r• un cliente de u~a caJ•) 
'/AR p: apunt; 
~EEH· 

F. et i r a te : 1 r -; : ) , a 1.;1 ; ni : ; 
tt:=tt•tts•!-.iu:~n~.t:.vc.pcl; 

ccnt:ccont•l; 
(si ha1· "ª~ cl1H.te> en I• tola, tolotar la 1al1é• del 1i-
9u1,ntc c!lente er 1~ l1sta de evfntos despue~ ce c~lcul1r 
su tie~p~ de sa}1jaJ 

lF ctinccl.~u• ' 2 THEN 
BE61N 

p:=c.t1ndcl~trentc; 

Wlth dUi.l"'lf CQ 
HGIN 

ENO; 

t 1 "= p o: =t "ª l • e6p ac 1 e [ p). in 1. dur ac 1 o~; 
t1po:Jl1ndc¡ 

rno; 
Colo:aord~n¡ndotevento 1 a~~1nf ~; 

ENO¡ 

, ••....••..........•..•......•...•.•........•...........•.••. , 
PROCEOUfE 51&ula; 
Chace ~l•ul~tioo ~ientr•s la list• d~ ev~ntos no esta v~ci•) 
BEG!tl 
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llHILE leven to <) nulol OR wo: f 1nl 00 
BEGIN 

Ret1r•cibe:a<eve~to,au~1nf >; 
(chec• s.1 es l le9ad.i e sa! ido.) 
IF •unnf.t1po=C 1,;EN tlleg•da} 

BE6 !U 
~ll:=~u•1nf.l1eopo: 

dur:=•u~1nf .durac1on: 
Lleq•d•!tll ,durl¡ 

ENO 
ELSE 

HGIN. <ul1d•l 
1ndc:=•u~inf .t~po¡ 

ts•l: =aui:t n~. t 1 eapo; 
S•lid~<1~dt.tsall¡ 

END; 
Er~o; 

ENO¡ , ..•.•..•...•..•..•.....•.•.......•.••.•.•.•.............••.• , 
PROCEOURE E•trtúe: 
&EGltl 

llf.llfl"El tiea¡:o pront1d:o par• ·,cent,' cl1ente1 11-. , 
1 t t !l l \!' e on t l , · • · , ROUNt• t < l t ~ I e on t l - r RUPIC < l t t /e on t l 1 l • 1111111 l l; 
llRITELNl. a1nu~o•. l¡ 

ENO¡ 

{•••··························································> BEGlN (Proqr .,.. f·r incip,¡1 J 
ln1cul 1:•; 
LRED~to~¡ 

51 aut.; 
Escribe¡ 

END. 

A>type DA10S.DAT 
11? ll 
15 ie 
17 12 
19 :?e 
:?e 2e 
21 . ,., 
23 11 
:.'5 2e 
28 22 
:a 2 

L• pr1~er• colusna del •rchtvo de datos 1nd:c• el t1eapo de 
lleq•da ae c•c• cliente. Se con~1der• qu~ a lo• 11 •1nutos d€ 
•br1r el b¡nco coa:en:an a lle9••· En l• segund,¡ colu•n• le 
encu•ntr• el tle"Pº de dur1c1on ler. r.1nuto~l de 1 .. tr,¡n5,¡cc1on 
dP c•d• cliente. 



Un• de I•• ventaJ•s pr1nc1pales que proporc1on• esta 1•ple-
aentoc1on es I• de no declarar un con)unto flJO de nodos disponi
bles¡ tr•v~s de un •rre9lo, par• •er ut:l1:ados en la e¡ecuc1ón 
de un progr•a• (aediante l•s rut1n•s de lr•enodo y L1teranodo), 
debido •Que el n~•ero de nodo~ que se requiere en l~ ••)Dri• de 
los c•sos no se puede preaec1r en el oo~ento en que ~• escribe el 
¡ir ogr .i&a. 

En e~t• 1apleoent•c10n no se requ1rre Que el prcgr•~•dor ~stf 
pend1ente de •d1.1nistr¡r el a.l•ac.rn•a1ento d1'iipon1~le debido a 
que el s1~tema ~e enciilrQ• Ce l• •s19n•c1on y l1ber•c1bn de nodos. 

El etlodo de •e.ces.o • un nodo st- h•te aec:1antc un .tpuntador, 
coeo viaos en l• ia,leaer.t~c1on anterior. 

EstP i.punt ildor PL un t: ~o ée diat.os dl'."41 ns do 
dor <TYPE apun1°·11, el cual espec:lica el tl?O 
que •punl• y pern:te :lef~r.ir '••r1o1:des del 
p:apunt>. L• ,.•,¡r1,¡bl~ p :..ontiene },¡ d1rec:c:ón 
a~aor1a Que cont1ene un obJ~to o~l tipc t. 

por el pro9ra•d
de 1nloruc10n •1 
•1 ••o tipo lllAR 

de l• localld•d de 

Se puf"de hacer re'r·r e;,c:. ... &t \1n nuav-o t: po de var1•ble 
ut.:l::ando 1-n ~pu,..t.1.dor, l~ .::on"'tru.ccion p'" e~ un• v.iri•ble de! 
t 1 po t, 

La a.iyoría de lo• co&g1l•dore< de PASCAL requieren que el tipo 
de dato' al cu.ll PS. •punt.l:1c- ~~• prt"c.•d1jo por •1 slnbolo ·"'. 

Para la as19nac:on y l1berac:O~ de v•rt•ble• d1n~a1c•< se 
ut1l1:an los proced1e1entos est•ndar NEW y DISPOSE de PASCAL, 
rei;pert1v•aentt'. 

S1 p f'ft. un •punt•dor a un obJ~lo del ll pe .. , ~EWt;: ~ r:rrd ur 
obJeto dPl tipo t y a$:9n• su direcc1on •p. D!SPOSElpl hace que 
el •laacenae1entc ocupado por pª pued• •er reut1l1:•do 51 es 
nece'5•rso. 

E•••le un v•lor e1pec1•l ~ur cualquier variable tipo •puntador 
puede tener, el cual es relerenc1•do toao nulo INILI. E•t• valor 
de •pont•dor ne hace referenc1• a un• po~1c10n de alo•cen•aiento, 
no apunt• ¡ n:nqund tot~. S1 p ,¡punt• a h:L, cu•lqu1~r referenc1~ 

• p~ es lle:¡•!. 

Le. 1n.p!eoenttlc1on de lir.ta~ 119,¡d..is a. tr ... ·e~ de •l&.acena1.iento 
d1nae1co puede •er éoclarada co•o •1gue: 

TVPE 
apunt ~ .. ·nodct 1 po; 
noaot1po=f<ECORD 

1nf:1nft1po; 
•IQ••punl 

END: 

\/AR p:apunt¡ 

Las rutina• de lraenodc(pl y Llberanodo<pl de la i•p,coentaciOn 
anterior son reapla:ad•• por NEW!pl ) OISPOSElpl, respecl1va~enle. 

~ conttnu•tlOn ~e presentan do~ operacione~ eleaentdles con 
1•plea.,ntac1ón d1na&1c• de l••t• l1gad•1 
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PROCEDURE lnsertac•be:a CVAR 11 st•:apun: ¡ x: 1nf tipo)¡ 
(Inserta un nodo con 1nfor~a:10n • a la 11st• cuya cibe:• es 

•punt1d• por }¡ v•riable list•! 
VA~ 

q:apunt¡ 
BEGIN 

NE~Cql; (ere• un nodo del 
cr". 1 nf: :¡:; 

q'.si9:=lisl•; 
l1~l•:=q; 

END; 

tipo espec1i1c•do y •s19na su} 
(d1r11cc:On a q} 

PROCEDURE lnsertadespu~s!p:ipunt¡ •:1nft1pol; 
<Inserta un nodc con 1n4ora•c1on •, despufs del nodo pl 
VAR 

q:¡punt; 
BEGIN 

!F p=n: 1 TH(li 
Error<'!• lista est~ v•cfa"l 

ELSE 

END¡ 

st&:u 
NEll lq 1; 
q"'. i nf: .,. ; 
q .... s191 6 p .... ~lQ; 
p"'".~191ccn 

END; 
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o ;, 

PROGRA~ Pol1no~10¡ 

<Este progr•ea eJecuta l• suma de dos pol1no•1os, represent•dos 
en 11st¡s ligadas, con 1&p:ementac1on d1n•21ca. La su:a se 
gu~rda en otr• nueva l1sta} 

TYPE 

\'AR 

exponente=e •. 11.•x 1nt; 
~punt=A nodot1po; 
inft1po=RECORO <9uarda el coef 1c1ente v exponente je) 

coef: lt<TEGER; Ce.ida te•r.1ncl 
exp:e~ponente 

END; 
nodot1po=~ECORO 

1ni:1nil1po¡ 
s:9:apunt 

ENO; 

<los nodos repre~entan los t~ra1no~ dell 
Cpol1no~1c, ~cc~dt cadd nodo contiene) 
(un apur.tador •I s19u1ente eleaento) 

<•punla~cr~s a lo~ pol1noe1os a su~ar y¡)} 
Cpaltnc·eic r~~ultdnt~, r(~pect1va&~nte) 

CSe OC.lter, ias tlQL·:entc•!, rut:r.itt;., P~.lr-ecen. c·n la def1n1:1on 
ce o~er¡c1cnc~ elecent•lc\ ca~ Jr.p.etcnt•t:on :tn•~1c~} 

(••························································•••} PROCEDURE lnsert.c•be:• IVl<R l 1 st.l: apuot¡ .: lrf t 1pol ¡ 
(Jnse~ta un nodo con 1n4or~ac~on 1 • Id l1~ta cuyt c•~e:~ e~ 

,¡_punta.da por la. '-'.tria.ble- lla~•da l:f.t.i} 

{••·························································••) PROCtOUr.t !n1ert4despues!p:apunt¡ i:1nlt:pol; 
lln~erl• un nodo con 1ni. •, ~e•cue• del noó~ apuntad~ por p) 

t••··························••ttttttt•tt••······~··········••) 
PROCEDURE LeelVAP l1sl•:4puntl; 
(Le• un pol tnca~c· terainc por tere~n::> en order; de,rec1ente 
p•ra concluir lel" ur. ter~:no ton toeif. ·,· e~p. ceros) 

V1'R 
q:•punt; 
ter:1nft1po: 

BEGlli 
IF l11t••• THE1' 

H61N 
~RlTE(' Et-trit?ll" lo~ tera.inos de los ?Oltnoatcs'>; 
WRJTELH<" en orden';; 
llRITELMl'decrec1ente r coao ult1•0 tern¡no •~crsbe e D'l¡ 
llRITELll; 

EHO; 
llRl1El" coef. )' e>p. 'l¡ READLliltl'r.coef,tor.tH'.pl¡ 

~llHILE ter.cae! <, e DO 
BE G ll• 

IF l1sta•~IL THEN 
BEGlN 

ErlD 
ELSE 

lnLertacab~:aClss~a, terJ; 
q: =l 1 tta; 

E<EG !PI 
lnsertacespueslq, ter>¡ 
q:=q'.sig¡ 

E>ID¡ 
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WRITEc· cae!. y e•p. ·1; 
READLNCter.coef, ter.e•pl; 

END; 
ENO¡ 

(••••·························································> 
funct 1 on Su"ª ti 1sta1, l 1 •la:': apunt l: apunt ¡ 
(Esta func1on eje:uta la su•a de les pol1noc1os represent•dOi 
en las listas apuntad•• por l1s~•I y !1sta~ reqres•ndo un 
aµuntaccr a la lista oue guarda la sueal 

VAR 
p 1 q:apunt; 
r:•ount; 
i\U). ,t: apunt; 
s: INT(6Hq 
ter:1rift1po; 

t.ipunt•oor•s p,¡r¡ re:orrer las listas a ~um¡r} 
(apuntador P•ra constru:r la lista ce I• su~a) 
(•punl•dor~~ .iu~¡l~.lrt'o:.) 

!9uarda I• su•a de coef 1c1entesl 
{v,¡r1otl~ •u•il:ar p~ra 9uardar un ter•ino) 

BEGIN 
p:•l:.t•:; q:•l:s\a:'.¡ 
Ne~<t>; :nodo •~~1l1•r qur ~1 fin¡} se retira) 
t• . .ic¡PNIL; 
~un.;.: • t; r: &: t ; 
llH!LE Cp .;> ldL l ¡r,:l Cq -: ;. lill l OQ 

SEG 111 
lf p•.1nl.up ) q'.inf.exp THEI. 

SEGlll 
ter:=p .... 1nf; 
pt •p". t.ltp 

ENO 
ELSE 

lf p•.ini.~•P, q-.111l.11iq1 T!IEll 
9EG!N 

ter: ;1,q .... 1nf; 
q1•q·.s191 

END 
ELSE 

&EG 11i 
!.:=p.".sn4.tcet • q"'·.inf.c.oef; 
lf 5 o 0 THEll 

f;EG 11' 
ter.c.oef:7;t.; 
ter.exp:"p·.1nf.e"PI 

ENO¡ 
p:~p".,.,í9; q:=q".sig¡ 

END¡ 
IF ter. tr>p ( > r"·. ínf. exp 1HEN 
&EGIN 

lnser l¡despues tr ,ter l ¡ 
r: =r .... ,_ i g; 

END; 
ENO; 

!F p <; tllL THEll 
au~:=p 

ELSE 
aur.: =q; 

~~ILE au• <> ~IL 00 
&EG IPI 

!n'!tert¡,de•pu•s <r, •ux"'. inf >; 



•ux:=aur.".~19; 

r: = r "'. 1i l 9; 
ENO; 

Suea: =t"'. sig; 
Disposettl; {se l:Der• el nodo •u•1li•r apuntado por t} 

ENO; 

(••••·······················································••) PP.OCEDURE Escr1be!l1sta:•p~ntl; 

<E•crioe el poi 1not"o 'epresentado •n un• ll sta) 
BEGIN 

lí 11,.ta:c THEN lllRllEUll' ':B,'EI po!1noa:o 5u11a es: 'l 
ELSE lllR!TEI" ':3ll; 
RE PE Al 

tr l1sta'.1nf.toel < i! THEli 
llR ! TE< - • l; 

IF l15t•".1nl.coel l lHEti 
WRITEltlt\<l1~ti".1n! • .:orf1J; 

IF l1<ol•'·1n'.l••P >~!HES 
IF !1•:•·.1n!.e,~ ·.; 1 THEt. 

W~litt·:r ·,J:t~.i .... ir.f.l'x:p) 

(LSE llR!TE• ,· ·; 
l1sto:'l:Ha".S1~; 
IF l1st• <l N!l TH[N 

IF l1~t•".1n!.co~I ·a THEll 
liR 1TE1 · • 'l: 

UNllt 1,~t¡;s~IL: 

W~ITELti; llRITELN; 
EliD; • 

(••············································,~···········••} 
{Prc9ra•• Principal) 

SEG IN 
•: m" l L; b: ~ H l L; e : : t• l L; 
LetHAI; E•cr1btH•:; 
Leelbl; E•crtbel~l; 

c:~su~a<•,td; Esc,..!bl!'Cc:J: 
rno. 

[~Cribe lo'!< tert:not. de l Ot pcl 1noa.101 en orden 
dec.rec 1 entl" y con.o u J t l ltO ter-ri1no escrt be 0 '1 

coel. )' e>:p • b 7 
coef. y exp. 1 b 

coef. '( 1n:p. -2 ::; 
coel. y er.p. 0 11 

é••7 •x"6-2••;:¡ 

Co1>I, ;· exp. q 

e oe f. )' ei.p. bll b 
coel. y e<p. B 3 
cae 1. y e•p. q i! 
coel. )' exp. il e 

~x"9•60•-é•Bx·"3•9 

El pol 1 noc.Lo su•• e\: 

57 



LISTAS CIRCULARES 
Una lista c1rcul~r se o~tiene al hacer un peque~o casbio en la 

estructura de una li•ta lineal. Este ca~bio consiste en que el 
c••po siguiente tsigl del ult1~0 nodo contiene un apuntador que va 
al pr1aer nodo, en lugar de ser •I apuntador nulo. En estas listas 
una de las caracterlst1cas es que desde cualquier nodo es posible 
alean,•• o lle9or a otro nodo c~alqu1era de la lista. 

LISTAS CON NODOS DE ENCABEZA"IENTO 
Nodo de •nt•oe:•aiento es un nodo extr• que se encuentr• ~l 

frente o 1n1c10 de un• lt~t• cu•ndo ~sl se dese~. Este nodo ne 
representa un ele~ento de la list•; 1• porc1on de infor•acion de 
este nodc PS co~~nserte util::¡a¡ p¡r¡ a¡ntener l~ 1nfora•ciOn 
9lot.•l cor. respecto • toe.a 1" l:~:•, coao puede s.cr el nú:i.ero de 
nodo• en la list•. 

LISTAS "ULllENCADEN,DAS 
Un• lista •u!t:Pnt•~e~~jJ e ~ult1 l~Qd~• e~ und estructu~• ~" 

Con~~ lo' ~o~c~ aparee~~ pn &~'ce un~ 11,t• y contiun~n ~~s de un 
apunta~cr. 

Pcdeaos ··er or, l• p&91na ~b una ligur• qu1• i?ustr• la represen
tac1dn eult1enc•denad• de un• ••tri: d1•perso. 

Estas l1st•s ault1enc~cenadas proporc1on~n atln a~\ vent•J•s 
<•unQue requ&eren ~1~ eip•c10 p•r• represenlarl•~J Qu~ l•~ 11~t•s 

119•das, coao •~ l• de podar el1~1ner un n~do aRndo ~ol•a~nte un 
•Puntador a e~te nodo. 

L•s l15t•~ •ult1rnc•den~das p~eovn ~er c1rcui•ret o la~e~le' ¡ 
contener_ o no nodos de ~nc•t•:•eien!o. 

Un c•5o p•rt1cul•r de l•• l1st•• ault1Ji9ad•s 50n l•s lls~•s 
doDle•~nte ls9aaat, co~ae c~O• no~o cor.~1~n~ do~ ipunt~dore1, uno 
p•r• s.u prvdccet.or y e! otro P•ra su sucef.cr. 

A cont1nu•c1~n pre•entaaos un eJe•plo de apl 1c•c1on de llst•s 
ault1enciCendOG§, con 1e~le~entac10n dinaa1c~. 

c11spersu. 
~antendreAos en l• aeaoria una estructur• que cont\ene •olaaen

te aGuello• eleee .. tos que son diferentes •cero, encaden•ndo uno• 
otro en una ;or1a que describa su pos1c10n en l• ••tri:; co•o •e 
auestra •n la f19ur• de I• p~91na 9b. 

Con lo que resp~cta • I•• oper•c1on~s b~s1c•s ~e :1s~•s ault1-
encadenaeas, se dan algun•~ en el progr•m• ~19u1ente. 

58 



PROGRA!l Su1ta; 
C EJecut• l.a suaa de dos catrice~ d1spers;¡s 1 A y B, guardando la 

su&.a en la •itrt: E•l 
TYPE 

VAR 

•punt=hnodct1pa: 
nodot1po=RECORO !estructura de cad~ 

ren: INTEGER: {nur:;er o de 
col: INTEGER: Cnuaer o' de 
valor: INTEGER; Cvalor d• 
'19rer.: ap~rit; 

s1i;col: apunt 
ENO; 

Celeaento 
(flt!aento 

(&tl~!""lCes a s-un..ir) 

nodo) 
ren9lon~ 

cclu•n~! 

una entr.ada de la aalri:l 
SI~. en el r.1s10o'lenglon) 
s1g. en la a:sea coluena) 

A1 B: apunt: 
o.,n: IN1EGEP¡ Cl:a.~tp;, c.: l¿ 4::•tr1:, r~nqlon y coluana) 

, ...••.•.•...•..•...............•.•••..•.......•..•..•.....•.• , 
pi;QCEDUF\E lnserti!:'esp:..ies <i::•punt: r ,: : lNTEGEP.l ¡ 
Clnser!.a un ncdo cor-: irdc.ri:.ac~on,.. 'fe despuvs de: nodo ~punt~

dc ~or ~l 
V~R 

q: ¡p:..int; 
BEGIN 

!F p=NIL THEN 
liFdlELN!'lnserc1on de un vacio'I 

ELSE 
BE G lll 

llElllQ l: 
q .... ,.•n:•r; 
e;,; .• ca 1 : •et 
!F c•I! THEI< 

BEG lli 
q ..... ra~;rcn: •p". ~19ren; 
q•·.siqcol:aq; 
;>". '5.t9rin: ªQ: 

EliO 
ELSE 

END¡ 

9EG!li 
~~. s1~col :•p-.~19col ¡ 
q"'. ti gr en: =q; 
p•.•19col::q; 

EN!:'¡ 

ENO; 

<•··························································••> 
FUNCTION Cr.,•Cabe:•s <a,n: llHEGERl :•?unl¡ 
(esta 4unc1or. cr~• .,1 renqlon y colu&na de encabe:•nienlo, 
regresando un ipuntaccr ~l ncdo que los un~, ~iendo este el 
nodo cabe:a de la o.atri=l 

YAR 
c•be:a, u!l1eo: apunt; 
r ,e: lllTEGER¡ 

~EGlli 

NElllc•be:•l ¡ 
WITH cabe:•" DO 

BEGIN 



r•ri:=e; col :=-et 
s19ren: =cabe:•; s19col: ce abe: a; 

Et¡D¡ 
ult1fto:=c•be:•: 
FOR r:=I TO ~ DO 

~EGIN 

<• crea l• tcl~~na de enc¡be:a11ento pari rengiones •> 
lnsert•Des?ueslulti~o,r,m>; 

ultieo:=ult1ao-.s1greo; 
EN[o¡ 

ultleo:=cabe:•; 
FOR c:=I TO n DO 

BEGJli 
I• ere• el r•nglan de •~c•be:a&1enta par• coluanas •l 
lntert~Detpuestult1Ao,0,c); 

ult11.c:*ult1ao· ... -.i9col: 
END; 

Cre•C•be:•,:~~•be:•; 

ENP; , .•....•••.....••..•.•.•......••.........•.....••.....•..•...• , 
rur-:C.T!Ot• to.is-:.af.,&'"r1•,r,c:lrt:Ec;EP.¡ C.ltr-1::¡punlJ:llpunt; 
Ooc•l i:• el rvn9lon r, recorre este '' n•r noaos h•st• l le9•r 
• l• coluan• e•$ 9ran~• y aenor que e, ~e po~1c1on~ en este 
eleaento re;re,•ndo un o~unt•dcr • el> 
VAR 

nuacol: INTEGER; 
•>Jtren: •punt: 

BEG Ir¡ 
•;H.ren:"'••lra:·.i11c¡¡rvr.; 
liH!LE 1ptren· .ren <. r DO 

•ptren:c•ptren~.~iqren; 

n~accl:~•ptren~.s19colr.col; 

llH!lE lnuatol < el MiO !n:acol >el DO 
BEG IN 

•ptren:=aptren~.sigcol; 

n u s:. e el : e: "p t r e r:. ~ .• s i e; e o 1 · • e o 1 ¡ 
EllO; 

IF nu~col•c THE~ 

9uscafien: ~111L 
ELSE 

Bu~c•Ren:=•ptren; 

ENO¡ 

(•••························································••> FUNCTION fusc1Col <r,c: llHEGER¡ 1<;itri:11puntl:apunt¡ 
(loc1l1z1 la colu•na e, recorre esta si hay nodo' hasta llegar 

•1 renglon ••• gr•nd~ y aenor que r, se pos1c1on;i ~n este 
•leaento regre~ando un apunt•dor a ell 

IJAR 
nuzren: JNTEGER¡ 
1ptcol: apunt ¡ 

9E61N 
aptcol:•••tr1:•.s:9col1 
WHILE aptcal".col ~ e DO 

•Pttol:••ptcol".s19col; 
nuaren:a•ptco1~.~19ren~.ren; 

WHllE lnur.ren < r ~ IHI[ inuaren , B> DO 



E<EGIN 
iptcol: ==opte el"'. 'LJ gr en; 
t1uA.ren:=aptcol·".51qren'.re'l¡ 

END; 
IF nuc.ren=r THEN 

euscaCol: =llll 
ELSE 

Busc•Col: ::.•ptcol; 
EN!i; 

(••·························································•> f'F<OCEDURE ln•ert•t<odolr ,e,,., INlEGEfq e.a tri:: apunt l; 
(1nsert• un nodo con \."illor ... en el renglon r y c.olucna. e de 

1• &01tr1:! 
VAR 

•ptrer.,•ptc.ol, ¡,ptroco: ¡p~r.t; 
BEGlll 

•ptren:=BuscaRer.lr,c,c.,¡¡tri:l; 
1ptcoltz&u\c.•Ccl<r,c,e¡tr1:>; 
lí <o.ptr l'ni:ttJL> AP:D 1 aptco: =NIL > TH(U 

liF.ITEU~<·ER~·oF"; ;·,; r-ns:e nodo·1 
ELSE 

IF l"ptrennl!ll Di< taptcol•tiJU ThEN 
WRITELNl "ERRO!':: 1ncor.<l>l<'nc1a·1 

ELSE 
lf" aptrtn•ap!<ol lHEt< 

WRITELNt RF"CFi:: a..1tr 1: Aitl construida"} 
ELSE 

BE G lt< 
ttEk' . .t~~r.'='OVl; 
~!TH aptnodo· OD 

HG!Pt 
rer.:=r; col::c:; valor:cv; 
~1Qrer.:~•ptco1~.s19ren: 

s19col: =aptren'. s19col ¡ 
E ti O; 

.t~t ~o;···. !.-l 9"'fr.; ~.,;.;¡t.1.:Jd::; 
ilpt.,,en···. sigcol: c•ptnodo¡ 

ENO; 
E~D; 

(••·························································••) PROCEOURE !.eel':atr 1: tvi:.R llatri z: apuntl; 
VAR 

r ,c,v: llllEGER; 
8EGl1i 

<reng!on, colu&nA y valor respect1vanentel 

IF eatri:=A lHE~I 

HGIN 
WRllEl"Escribe las d1•en!i1one!i de las r;atrices a suaar: 'l; 
REf.DU<<r.,nl¡ 
Wl\llELtli"Escr1be las aatrices por ren9Joneli'l; WRITELN; 

Et.: O¡ 
oatr1:: =CreaCabe:as<&,n>; 
FOK r:=l TO a DO 

BEGlll WRllEt" ":151; 
F OP. e 1=1 TO n 00 

aEGlPt 
REAOlvl; 

bl 



Et40; 

--- - ... - ·- .. 

1r v •.>e THEN 
lns.ertaNodotr,c,v,r,rl.tr1:>; 

END; 
READLN; 

END; lol~ 1 TELll¡ 

<•····························································> PROCEDURE Su~~CA:¡punt; VAR e:•puntl; 
(se su~•n las aatr1ces A r 0, guard¡ndo l¡ suma en 9; 
\'AR 

1: 1 KlEGER; 
r 1,r2,i1u.: 1 ... u~z: •pur.t; 

{••·······················································••> 
PROCEOURE Su•·H; 
HG!N 

au&~~.Yalcr:=•~il~.valcr • auK2~.v~lor; 

rt:=.au> 1; ilu~ l::::au,.11o·.s~gcol; 

l"" :?: =•· . .u~; 
EP,!:1; 

•.J, :: :~ul::·. s.19c.ol; 

~····································· ·················••••) PROCE~UPE fiec0rr~~; 

HG!t~ 

líHlLE l•u•:?-.col •ull~.col> AllO l;;uxz-.col <>al 00 
aEGIN 

r~: =cui::': au:.::': ªiil.u:i::.2 ..... sir;col; 
EHD; 

END; 

{•••·······················································> 
PROCEDURE lnsert&r¡ 
eEElll 

lnsttrt•N:>dotaul.1 "'.rl?n, auYl'"',col, a.ui:1""'.valor. B>; 
~u1.l::a.u.r.t '.su;c:>l; 

EllD; 

E'EGIN t• e~p1E:a '-UCltl •l 
FOR 1 : = 1 l O 11 DC 

~EGIH 1• ~¡ con\rol de I~ ~umi se lle~a por renglon~s •l 
r 1: :;-A; r2: =f.; 
llHILE !rl~.~19ren··_.vr. <• 1ll\llDlrl'.s19ren~.ren <> 0l DO 

&EGrn 
r!::r1--.sigren; 

Etlú¡ 
au1l:sr1~.s1;co!; Qux2:~r2~.s19col ¡ 
llH!LE (au•l".ccl <; 0l ANú Caur.2~.ccl <./ 0l !!O 

BEGIN 
IF auxi··.col = aux::''.col lHEN Su•ar 
ELSE 

ENI)¡ 

lF aud'.col •. au.2··.col lt!EN lns•rt¡;r 
ELSE 

lf ~ur!".col > auc2···.~ol lHEN Retorrar; 

lF i:ux2"·.col = D lHEN 

ENO; 
END¡ 

WHILE au1.1~.col (' e DO lnsHtar ¡ 



<••••·······················································••) 
PROCEOURE EscribeC&atr1::apuntl; 
VAR 

r,c:INlEGER; 
p,t;:apun~; 

EIEGIN 
l(R!TELNt• ·:15,·Platri: •u11a·1: 
p: =s•tr 1:; 
FOR r:=I TO a 00 

ENO¡ 

8EGIN WRITE<. ·:151¡ 
p:=p·.s19ren; q:•p· . .,19col¡ 
FOR e:= 1 TO n 00 

IF q•.col =c THEN 
BEGIN 

END 
ELSE 

llF. 1 TE l q". ,. • l or , ' »; 
q:=q· ... 19::01; 

l'R 1 TE t · ~ >; 
. llFI l lELll; 

EN!l¡ 

(••·························································••> 
( Pro;r••~ Principal ) 

EiEGIN 
leel'l•tr 1: lAI; 
Leel'latri: !Bl; 
Suu <A,Ell ¡ 
Escr1bs!1il; 

rno. 

E~cribe 1 ... di aenst onei; di! l ª" ••trices 
Escribe 1 i!i 1t&tri ces por reni;lones 

" ll 2 B 
e e 0 e 
e e e 

il 0 

1 il e e 
e B 11! 0 
e B e ; 

r.l e 

"•tr1:. s.ua• 
1 r.i 2 e 
e a 0 e 
e e e b 
2 0 e 5 

a suaar: 4· 4 
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DEFINICION 
Arbol bin•rio es un conJunlo !:nito ce eler.entos que ruede 

est•r v•cío o ccnten~r ~n eleaento d1st1n9u1do llam~do rai:¡ el 
resto ~e part1cion• en dos ~ubccnJuntos aJenos, cada uno de los 
cu•les es un irboJ b1n•r10. E;tos dos subconJun:os recioen el 
noabre de subarbol 1:qu1er~o y subarbol derecho del ~rbol ori;¡1-
n•I. C~d~ ele~ento de un artol b:nar1c se deno•in1 ur n~do del 
~rbol. 

51 ni ei li rid: ~e un ir~~l b1nH10 y n2 e~ l• ral: de! 
sub~rbol 1:qu1ercc o d~r~ct.o o~ e\e ~tsso l~bol entonces se d;ce 
que n1 es el p.idrt" ee n~ r n:: eti. ~1 h1 JO 1:qL.:1erdo o derecho dl! 
n1. Se denoc.1n• ht·J• .l L:n r.odo c;u~ no tiene rn JO~. 

OPERAClONES &AS!CAS 
Con~1deraao~ quP c•d~ no~a :1~ne tr~L ca~?os eleaentalEs. uno 

~e e~tcs ccnt1e~e l• 1nfor1~c10n del nodo\ lo~ otro~ doa los 
epunt•dores • las r~t:e~ de los sut•rbtl~s 1:q~1~rdo y d~recho. 

De •Qu1 ~ue a! ccn!tru:r u~ ~real b1ni1r10 ~E ut1l1ccn l•s 
opera:1':r,es COl"l!i.tru~eMr:>ul, Ccr.;ur.11!.cl::: ,. Cc.nJur.to(•er. En ~sta 

c•so Ccr-.struye-krbol lJ.I ::rea un •!'bt.l t.ir,~r10 de un t;olo nodo con 
u~ ca~po dP 1n4or~~c1~n ~. ~us M:Jc~ i:ou1erdo y de·~c~o apuntan • 
~lL )' retcrr.a uf Gj:)lr1":.a<jG' ti t-<:.~e r.cco. Cor¡;untol:q,lp,:11.l acepta u., 
apunta<::cr p de- ur-. noco ce i..:r. ~ ... col ~1n1H io cre.s un hl JO 
t:Qu!.~roc del. nc::c apun!.ao: por r ccr1 ur~ ,._..,_p~ oe infcr,,9:10n x. 
ConJ~~toOer tp.~J ~s ~~~lo;¡ ~ Co~;untc!:qi~.~., ~~n r~~argo c~c~ 

un tn JO ~erechc c:e! nodo a::i..ntacc p:.r p. 
Asf cote a9re9ar no~os tn u~ ar~o!, not int~~~sa qu1tarlJs. 

E5ta operac10~ la vere~os ra5 aael~nte, en los te~as de b~squeo¿ 
'f order.i1a1entc. 

Despufs de construir un ~rbol D1nar10 otra coerac10n bAs1ca auy 
llt1l e-s la de rec"J:rrer el ilrbt•l. E~to e-a v1-;.1t.ar cada uno de los 
nodos del ~rbol o~ra ~Jecutar ur.~ c~ter~:naca operación. 

Def1n1rea~s tres. l!'ftcdos de e.ar.era recur,1·.·a para hacer este 
re:.crr:dc, dC' tal a.anera Ql.H? rc::c .. rer un .irbol b1nar10 coeprendc
la. -.11s1ta de la rat: i el recorr1~0 de los su!larbolet l:qu1erdo y 
derecho. Lii e14erenc1A entrE: los. ~t-to'='C!~ e~ e! orden en ~ue se 
r~al1:•r. estas tre5 o~erac1ones. 

Para recorrer un .trbol b1nP.r!o no \•ac!o en preord•n: 
- J1s:t•r la ral: 
- Recorrc·r el sub.:;rbol de- ltJ. i:q.ul"rda. en preorden 
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- Recorrer el sutirbol de 1 a derechi er. ~reor~en 
P~ra recorrer un drbcl binario no vacío en 1norden: 

- Recorrer e! sut.srbcl de la ::~u1erd,¡¡ en !norden 
- \'1s1ta~ la r.31: 
- Recorrer el sutnH bol de 1 a Oi?r e::ha en 1 norC:en 

Para recorrer un iil. ... t~l ~'ln?r;c ne vacíe er. posorde-n: 
- f..ecor""Cr tl s;.;t...ilrbc~ ce .e i:~uierd¿. er po~cr:ie.i 

- Recorrer el Sl.:t>Ornol e~ la dlHl·ChJ en ~Jsorjen 
- '-'1s~t.ar la r~t: 

~.; 1e;::leae:-;t,¡u:1cn de ., ... !>C·lC>\. :nr.4r1r!; 
;or~e cue !a i~ple~ertft::on e~ list~~, 

arre9lo e de estructt.r~\ cin~iicat. 

~~ llev~ a t~bo de 19uil 
~~to e; ~ tr~\C~ de un 

¡~~LE~rr~rA:JGh D[ ~~~~~ES ~:,~~~:os co~ E;T~UCTURAS OltiA,lC~S 

t:sto1 :::.~ler!Pr.!•.:1e;. p~.eee Si!" c:eci.a;a:::.t coro it<¡ue: 
T ,·FE 

~ p ¡,; :-. t e ~· :"'\ od o t ¡;:;:,: 
nc~ot 1 pc::;:~ECOF.! 

t':tJoi:i;:.t¡;::.;r.t: 
ni JO:Sl'r: .Apur.t 

EliL•; 

~t1 J~Ci!OJí C:lni¡¡-..roJ-.·e:..rocl (a::)•1~ttpol:ipl..'nt; 
(cr•• uh arbo! df u~ nodo con t~for~acaon x, sus hlJcs apu,tan 
~ N!l ) 'e~or~~ u~ ipunt;cor ~ Clt~ nodo) 

\'M·; 
p:il;>wnt: 

!iEG J t> 
t~f. ~ i;' > : 
p · • 1 n;: ~ .1 ; 

p~.~'llJOl:t;::~h!~; 

pA.~iJ~~er:~ti!L: 

Cor.~tr U)'f':..rti~l: cp; 

E'~D; 

f "o e f [¡u .. f e",, ) "!\ ~ e 1 z e; (? : • ? "r. t ; ~ :1 n fl i p o l ¡ 
{crea ur. n1 JO i:ouierdo de :.:n nade} 
V~f. 

q: o~~nt; 
H&ll· 

JF p··.111;u:q (; tdl iHEll 
Error! ·operaci~n Con;untol:q ile~al ·¡ 

(L~E 

HGlP• 
q: =Ccnstru7·eArtcl ~x Z; 
p~ .hl JO: :q: =o::; 

E!IC; 
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PfiOSEIJUF.E C~nJunt;iCer !p: apunt; x: 1 ni ~1pol; 
{ere.! ur h1 ;o derect-o C:e un r.odo} 
\'AR 

q: a;.:u:it; 
eEGlt• 

!i p·'.hlJCder -: : tlll THEN 
Errcr '· cperdc1or. ConJt.ont.oDer ilegal·. 

El5E 
HG!N 

(llO¡ 

q: !:Constri;yrfJrtol f;:: t; 
p ·• tq ;o.1e-r: =e;; 

E.r..:o; 

Les S~QJie~tF$ prcceó:~1~nto~ re:urt:v~t recorren un Arbol; 
rec1~er: de p•r:S11t,t!"C ur. ¡pun~dd.or Ca> al t\rbcl cor. ~l C:l..•1 3e 
o;Jera. El pa.r&r..ei:.rc :c.'-1 !:-~to <c;:.J ir.di ca l• c:Jerac10n a re.il1:ar 
en caca nocc. 

'~OCEDL~E ~~~:rce~c~:~~~'ntJ; 

BEG! !ó 
JF .t ".. :: ~~li.. iHEtt 

8E5!1' 
CP { tl: i; 
Freorden(il~.h1;ci:q>; 

Freorden ~-~ .tn Joder J ¡ 
E ron; 

PROCEDURE lnorden a:apunt>; 
eeGrn 

lF a u 11!~ rn::.~ 

EllO; 

SEG 111 
lnorden!a".hl J01:ql; 
o~< Al; 
}.!"liOr df!n <• .... t.i ;.odur}; 

E!ID; 

PROCEDURE Po~or~fnta:apLntl¡ 

BEG!li 
!F a ~; NIL THEN 

END; 

9EGlN 
f'o"orden (&:1"'.tu Jo1:q}; 
Posorcen(aA.h1Joderl¡ 
op ! a'; 

EllD; 
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Daca una 11s:~ dE nJreros e~ Jn Jrct1vc, se d~sea ord~nar ~;tos 

er. fcr.r:a o.!::er dE"·:itt:. 
El :;rot]EC.d se r~s.ut:,·r con u.1 r.r-::>ol 01nar:~, en .,¡ 

r~~ero~ ~e,or~s Que la r~~= se entuent~~n ~~ el sub¡rbol 
y les. ca,.ores o ¡g~•li."~ e-, E: tutiilrb.:il dl're::tl:.. rtsi. a: 

cue Jos 
i:~u.erdo 

rPtorrer 
l l cr¡:-r l rL: er.Co 
cbteneacs los 

la :rfcr~ac1e, Cl sus r.odcs> e~te ~r~o! 

n0arrcs or~ena~=~ ~~ fcr~a asre~dent~. 

en ir.orden. 

ALGü=. ! ! ~O 
El ~ri~er n~r.erc ~~ ~~~1~ ~ ~olcCA1c en tn n~d~ qu~ s~ 

esteblece con.o !ar.;~·= dC"l .arbo! tnr . .;r~o, ::on s1..bi:r!>oiEs. 1:c.u1-!rdo 
;- cerr:c:.c .t.: ;(_11.. Cu::,¡ ;.¡,jr.erc S.-J~~f,.! ".:; ei l.• : l i-' . .i. ES ~:.ei.p.¡r •do 

cor. t:·l nurp~o ce l;. r..):·:. s~ í"S Rfr.o•, e-! orjct•!.Q ~(I reo1t~ cor. el 
sct·•rtc! ól" lo s:ql:~tr;. y ~1 (.-!.. r.;,¡or o :;4d; íll pr::~eso 1ií' 

rrpi-.E>- t:.r. e! filJ!:>.1~~~! et: :a tli'recr-.a i.a~~a.1: QUE' $.f l!e9a a .ilc;..1r1 
~L.! b:. r t;. e 1 •• d e ! e • E o t." ' t .: :. .a i;,. o e l :·.U .e r· r a s e : '> 1 o~ ¡. e· n u t"I n :.a I! v o 
n.:?~o en esa pti~:c¡ci ce? J!'OC!. 
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Pf;QGRAPI Orden•; 
<Este pro9rac• orcena un~ l1~ta de nuceros, ~ traves de un a~bol 

b1ni1r10~ 

TYPE 

Vl'.R 

1nit1po=IHTEGER; 
apunt='nodot1po; 
nodot1po:RECOf<D 

Ce• el tiro de 1niora•t1on de cada nodo) 
(•punt•d:.r • !os nodos del .art:¡ol: 
(tipo de nodos del Hbol i 

i nf: i nt t 1 po; 
h1 Joa:q: a¡:unt; 
hl JOGPr: a;:a.nt 

Et;D: 

ar bol: apunt; !apuntador al arbol pr1nc1r•I> 

<••···························································} 
FUNC'IO~ FcraaArbol:¡pJnl; 
<crr• un •rbol b1r.•r1c que repr~¡e~t• 'º' nuaero~ y regres• un 

epuntadcr •este .artcl! 
VAi\ 

en t: ter t; 
(~u,¡rd.t le\ ¡.n:erofio ,a !ec-r del i1rct-dvc) 
<•r:h1'c e~ lo~ nunprcs ~ orden~r·l 

C~pun~~eor~~ ~u11l1~~•'l 

(••••·····················································•> 
FU!iCT 101' cor.stru1·•í.rtol !>.: 1nillpcl: apur.t; 
Cerea un ,¡rbol ttn•r10 e• un iolo nod~) 
Vl'.K 

Pl•;>unt; 
SfGlll 

ll[ldpl; 
p '· .. :ni: •x; 
pi>. hJ )Cl lQ1 •fill; 
p·.111 Joder: ·~41\.; 
Con5trur1Arbol:•p; 

rno; 
(••······················································••) 
?ROCEDUfif ConJuntt!:qlp:•~unt: •11nf~1pol; 
(crea el hlJO a:i:u1erdo dl?l nodo p, con :nforaac:on xi 
VAR 

q:•punt; 
&EG lll 

IF p•,hlJCIZQ <) llll lHEN 
wrdTELlll'oper•c1on CanJuntol:q 1lR9al 'l 

ELSE 

END; 

BEG!ll 
q::Con5truyeArbol lr.I ¡ 
p"-.h1Jo1:q:•q; 

END; 

(••······················································••) 
PROCEOURE ConJuntoDer lp:.;.punt; i:: inft1pol; 
(ere• el hiJO derecho del nado p, con 1nforaac1on e) 
VAR 

q:•punt; 
BE&IN 

IF p•.h1Joder C> lllL lHEN 
WRITELN<·oper•c•on ConJuntoDer 1le9al "l 
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ELSE 
BEG ltl 

q:=C:>n~truyeAroc: (>l: 
;i',h1 Joder: •q¡ 

El'D; 
ENt•; 

<•···························································•} {;unc1on For••Arbol) 
BEGIN 

ASSIGNtent, "OA105.DA1 "l; 
REAC tent, nu .. 1; 
r::ConltruyeArl>ol tnuel; 

RESEllPntl; 
{el pr:aer nuaero es. leido: 
<s.e construye su orbol l 

For,.•Arbol: :tr; {rptorn,¡ un ipunt•dor il .ubol pr1ncip•I) 
WHILE 1W1 EOFtentl DO 

EHO¡ 

BEGli; 
f\U•D!ent,nul'l; 
{c11d• nuo.ero !iiuce~i vo Clf' l 1 1~ist1 es c:>ap&rado con 

1.a. r.11:, s: f'S aenor ~l proceso se repite con el 
~aborbcl 1~qu1eréo, s1 no con e! su~arbol derecho) 

q: sr; 
WH!lE q ';. NlL DC· 

SEG!t\ 
p: = Q; 
!F nu1 < p'·. 1 r.! TH[ll 

Q: •p-.h¡ JOI :q 

ELSE 
o:=p-.~.1Joder; 

END; 
(este proceso ter•1na cuando se lleQd a un iubarbol 
v•cic, •n e!te CA'c el nu~~ro ~~ c~loc~ ~n u~ 
nJevo nodo en esa pos1c1on en el subarboll 

IF nu• e p•.1n! THEN 
Conjantol:q!p,nual 

ELSE 
ConJuntoOer !p, nu~>; 

END; 

(•••·························································> 
PROCEOURE Recorrela:••ur.tl; 

PROCEDURE lnorden!•:•puntl; 
<r•corre el arbol en lnorden) 
BEGlll 

IF 1 <> NIL THEN 

E t~D; 

BEGIN 

BEGIN 
lnordenl•~.hlJDl:ql; 

WF;ITEta·'.1n!,· ·1¡ {operac10:. a re•l1:•rl 
lnordenla~.hlJOder)¡ 

END; 

<• :n1c1a Recorre •l 

lnordenlal;(r•corre el arbol í•pri .. 1endo I• 1nfort::o:1on dv) 
Wf\1 TEL!l; Csu~ nodo•l 
NRITELNI' Nuaeros orcen•dos er 'orna ascendente'!¡ 

E~D; 

69 



{••··························································> Progra&a Principal } 
&EGIN 

arbol:=For•aArbol; 
Recorre <•rbol l: 

(11(). 

A~type DATOS.DA1 
14 15 1ee q 1 10 ~ e 1~ 20 17 49 14 65 

bS 1111! 
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Otra aplicacion dr lo~ Artoles Bic~r10•. 

Convertir una exores16n •ritc~t1ca infi;a en prefiJa, suf1Ja e 
1nfiJa a1ssa v evalcar dicha expre&1ón. En este ejem~lo lo~ 

oper•ndos ~e l~ e~pres10n ar1t•tt1ca son de un solo di91to. 

Para obtener las nctac;ones eo~1~alentes, ~e construve u~ 

~rbol. el cual repret.ent~ la e:rpres1ón, y se ... ecJrre este .ir!lol en 
los tres &élodo& distintos. La evalu~ctón de la e~pre~1dr taab1~n 

h•ce us.o del dirbcd b1n•r10. 
Este e;ert1c10 y~ SQ h• re~uelto con la util1:ac:ór. dl jt1as 

t'·er tec.• de otlds?. El proced1a1ento Que se :lev• a cabo es 
b.i-..tante 'i1a1la~. con l~ d1ferenc1a de Q\.f' aoui no l'l."JSte :ut-rda 
de sal:C•, la Si!td• es un apuntddor ul ~rbol aue se construye. 

t.LGOR!Tr.O 
Sean~!~:~ Ja ~u~rdñ ~~ ~ntrjCd. 

S1 'F e~tuentr~ c~n un ooer•ndo 
SE tO:"IS.trvvf' \u -1,r ~ol ,. el a::>t.:r tad>:> .. • ett1• st- c:loc¡ a la Pl la 
dE ~cboi r<. 

Si ;:,e c-r.cut"r.tr.i con un ooer•dor. 04lSten diiurentes t:•so~: 

S1 l• J;llci <!~ ooer.idore~ e5.t.\ ... u:~,¡ 
(st~ operad~r se :nsert• er. I• ~•la 

S: l• pila no est~ vocf• 
Se •n.a!i:a la or:or~d.ad di! elite oper•dcr con reiPl'Clc al 
cper•dor Que f.e encuentr ..i 1.1-n el to;Je de l ~ pite\ 

S! el cparador tope de l• pil~ es d• •ayer pr1or1dad 
Se s•c• y se construye su arbol •sian~njole ccao 
h1 ·'º' les des últ1acs ¡,rbole11i, !os cuales ~on retar,¡
~º~ ~· la o:l• de ~rboie•. Este ~rbol re•u:t•nte se 
·~re9¡ • l• p1I~ de arboles 
S• a9re9• el operodor presente a su respectiva pila. 

51 no es de ~•ver pr10•1dad 
Nada se ••ca de l• p1I• y •• aqreqa el ope••cor pre
'ier;t~ e:-i !• p!lii 

E~tE ~ro:c5c ~e rpr:te h~sta terPar1.ar dp ~nali:~r t~di la cuerda. 
51 lleqan a cuedar oper~H,orer. er l• pil,¡ i&o ~ac•n (dt: un:¡ e1 unCl'l 
r se con"S~rurP t<J arb:>l a~.19 ... 1óndo:et coao h: :os i\ lot d:>Sa Ulttacs 
ér~cle~ de l• pila de ~rtcles. Este .airbol que se :on¡truve Stil 
:aloca • la pilad~ ~r~oles, ~•f hasta cue la pila de caeradores 
Quede ''•Cf•. El Ubol r~su?tantc as el Cú• ~ued• en l.i pila de 
~r~cl es, 

Al tener y~ for•ado e: ~rhol se recorre en oreorden y pos~rde~ 
G~ra obtener J¡ e~pres1ón ar1ts~t1ca en no~•clones pref1Ja y 
suf1J•, respe::.t1vac:.erite. Para obtener l• ex.pres1.6n 1r.f1Ja C:\.Yil 
forza reou1eire de pdré'r.tes1s no b¡sta recorrl!r el ¡,rb·:>l en lnf1Ja. 
y• Que ~I ~rbol ne cont:ene c•r~ntesis, pues el ord~n de la< 
oper•cion,;s est.i indical!o por la estructura ~el ~rbol. Po" t•nto 
hay Que escr101r los par~ntesi•. 

En lo Que respecta • la evaluación, e~ta se lleva a oabo en l• 
función Eval~¿~rbol, la cual recibe coao par~cetrc un apuntaoor al 
~rtol f~;;;~~-¡~~;ricroente y retorna el v~lor de l~ evaludctón. 
Utili:• I• fu~t1dn Qe~C~· la que eJvcuta la~ o~er•cione~, 
re9resando un v1tlor. La e..-aluatión se real izo de aanertl reccrsi..-•. 
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PROGRA" E•pr•r1t; 
( Dmd~ una expre~1on ar1t~et1ca ~n notac1on ¡nf1Ja, construlr ~l 

•rbol Q.JE }¡, repre~enta y re-correr c1cho .irbol en 1norden, pre
orden y posorden. paro as1 ob~pner la erp~es1on en notac10~ 

inf1;a, p .. ef:.;a y scf1Ji, resi:ect~van':?'nte. Ei artol $.e evalua 
para obtener el valor ~e la e~ore~10~ dr1t~et1ca: 

C:Or<ST 
a.•=expr=Sll; 

TYPE 
(•ax1•• lonQ:tud de la e•?res•o~ ar1taet1cal 

ex~r=PASt:ED ARRAY[ 1 .. aa'e'P' l OF Cl'Ak; 
1nH1p::i=SHAF:; 
mpu~t="nodot1po: 

nodot1;io=REC:ORD 
1nt:1ntt1po; 
hl JOI :Q: apunt; 
hi JDder:•punt 

END; 

ar bol: apur.l; 
! : !NTEGER; 
:e:e::pr; 

(apuntaoor •l •r~ol resultante) 
(var1abl~ au>1l1arl 
(cuero¡ de e~tradi) 

<•••·······················································•••) PROCEDURE ln1c:ayLee<VA~ ce1exprl¡ 
lin1c1al1:• l• cuerdo ce entr•d• y la lee) 
BEGJN 

FDR l:=I TO nue~~r oc, ceCll:•' , 
WRITELN!'Escr1~e la erpre•1on 1nf1Ja a tr•tar "1¡ 

REAOLIHcel; 
END¡ 

{Rutina que as1gn• l• pr1or1dad de les O?eradores. 
Se oeste, •prece en la paQ1na lol 

{••···························································> FUNCTION Prcd~Opdrl,oodr2:CnAR1:eoo~EAN; 
(as19na la pr1or1oad oe los operadare•. E• ve,dadero cuando la 
pr1cr1oac de cpcrl es ~ayor que opcr2l 

<•··························································••) 
FUNCTION Fora.atirbol<ce:exprl:apunt; 
lfor•a el •rbol que repre~enta la e•pres1on ar1tmet1c6) 
CONST 

aaxpila•BL?; 
TYPE 

p1laltipo•CHAR; 

loax:aa longitud de las pilas) 

YAR 

p1lal=RECORO 
elen:Af<RAYC1 .. a .. pilalOF p1lalt1po; 
tope; e .. "ª"P' la 

END; 
p11~2t1po=apunt¡ 

p 1 1 ;.2=RECOF<D 
el• .. :ARRAYll..aaxp1lal OF p11a2tipo¡ 
tope: e .. aa>.p1 I • 

ErlD; 

11puntl,ipunt:?:apunt; Capuntidores a hlJOS. l!Q. y dvr.) 



opdr,s1ab:CHl.R; 
•rbolp:p I•~; 
i:l .. &al:expr; 
opdrp:pilal; 
•rbol•u~:ia:punt¡ 

(var. •u•1l1ar y s1•bolo presente) 
(p1 I • de apuntadores a •rbol e<) 
(1nd1c• pcs:c1on de ce} 
(p1 la de operadores) 
{¡punt•dor •u•1l1ur: 

<Rutinas par¡ la ~•~1pulac1on de pilas) 
CE5t•s rutinas son las ya tratadas en el le•a de pilas, 
por e5t• r¡:on l•s oa1t1re•os) 

(••·····················································•••) f'ROCEDURE t.~re9arlí\/l<f; p1p1lal; x:p1l•ltq;o1; 
(a~re9a un ele~ento • la pila de operadores: 

(••·······················································•> FUNCTI01' Vac1ol tp:p:lal l :BCOLEAN¡ 
(~rueb1 \1 1• Ptl• ~P oper~dor~~ e~t• v1c1a} 

<••·······················································•> FU»CTIO!I R•~irar·lt\'AR p:p:lall:p1lall1po; 
<ret:r• el ult1•0 elecento d• I• p1l• d• operadores) 

~······················································••••) 
PROCE!iUf..E f«;•ei¡ar:?l\'A~. p:p1 !•;:; <:plla2t1pol; 
\Agr~;~ u~ ~le•~nto a l• p1!¡ ée •rbcl~s} 

(•••·····················································••} FUNCllON Vac1021p:p11•2l:~oo.EAN; 
(pruebl •1 l• p1I• de •rbo!•s ost• vaclll 

!••·····················································•••} FUNCTION Ret1r•r21\'Ak p:p1la2l:p:l•:t1po; 
(retira el ulttao •l•ae:-.to de I• p1!a de a•bol•sl 

Cfct.itin.ts P•r~ 1..i fc.ra.1c1on C:e1 Ar bol~ 
!te.c.~i•n lil.t. or.it:10,, 4'p11recen en el prc9r.1a,¡ Ordena> 

<••······················································••) FUtlCTIOll Con•tru·¡eArbcl lx:1nft1pol:,¡punt¡ 
ter•• un •rbcl b1n¡r10 de un nodo, 5US hlJOS •punt•n a N!Ll 

(••·····················································•••) PROCEOURE ConJvn\o!:Qlp:apunt; x:1nft1pol; 
!~~ea un nuevo ,..,, JO 1:q\..1erdc} , ...•...•.....•............................•...•......•.•.. , 
PkOCEDURE ConJuntoD~r!p1apunt; x:1nft1pol; 
\crea un niJe ... c h: ;e c::ere:ho: 

<••······················································••) 
PROCEDURE RetyA9r; 
Ce5ta ruttn~ reti~a e! ult1ao oper•dor de la pll•; con ~st• 
1nlora4c1on construye un •rbcl1to de un •ole nodo, dond• 
sus h1Jo• apuntan • !os dos u!t1aC$ arboles que ~e retiran 
de la p1l• correspcnd1entel 

\'AR orbol1to1•punt; (apuntaoo• auxiliar) 
BEG! t: 

opor: =Ret 1 r ar l ( opdr p l; 
ar bol 1 to: =Construye Ar bol 1opdr1 ¡ 
•punt2:=hetir~r2<•rbolpl; 

¡puntl:irRetlr•rZ<•rbolp> ¡ 
arbo!1to",h1Joder:=apur.t2; 
•rbol1to".h1Jo1:q:•~puntl¡ 

Agreg.r21•rbolp, arbol 1t:il; 
EPIO¡ 
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(••·························································••} (proced1aiento ForaaArtol: 
BEGlN 

opdrp.tope:=C; Csf ir.1c1ali:a tope 01la de opera~ores: 
ubolp.tope::C; <se 1n1c1al1:a tope pila de arboles) 
i:=-1; (1n~1c.u l• pos1c1on de te·) 
s1s.b::ce[1 J; (1nd1ca el sie.t:olo prl'sentel 
Cse anal1:an los ,;1abolos de entrada) 
MH!LE stab \} . DO 

9E6 I H 
!F s1ab IN ¡·.· .. ·:·,·e· .. ·~·1 H•EPl 

BEG!N 
arb::d aux:: ~co:istr ~y~·'lrbol l~a •b>; 
Agre9ar::<orbolp, arbolau>:I: 

ENO 
ELSE 

HGlN 
lli!ILE<tllOl V..c1ol topdrpll MlC 

!Prc~!~pdrp.elenl~pdrp.topel,s1<1blll DO 
P.f'"t vt~c;; r: 

!F 'Jaciol!op~rpJ OF l~1ab \) ·¡ l THEll 
H~req¡rt<cpdr;:,siabt 

ELSE 
opdr:•Retirarltopdrpl; 

EttD¡ 
lF i < au •xpr 1HEH 

E<EGW 
1:,,1•1; t.11b: 11 ceCil; 

ENO 
ELSE 

5l•b::· 
Eli!!; 

llHllE ltiOT Va:1ol iopdrpl l DO Ret)Agr; 
ForaaArbo!: •Ret1rar:<ubolpl; 

[110; 

(••·························································••} PROCEDURE Fi•corre(a: apuntl; 
Crut1n1 P•rA r•correr un •rbol' 
VAP. bapunt; , •..•.•...........•....................•..•.........•.•..•. ) 

PROCEOURE lnordenCa,b:•puntl; 
VAF< •ux:BOOLEAN; 

FUNCTION ParenlR$11:eOOLEAN; 
BEG lll 

Pa,entesi1:•FALSE; 
I F <a'·. 1 n f l N ! ' • • , . - ' , 'o . , '1 . , . t . l l ANO 

Pr cd (DA. i nf, a·'. i nll THEPi 
IF ((bA.1nf o .A.inf) ANO ((b'".infl IN c·····"····ni 

OR !<b'.1nl="-"lA!Wta'.ird iN 1·+·,·-·111AND 
(bA.hi ;oder••I THEN 
Parentes1s:=TRUE1 

EHO; 
8E61N 

1 F a '> 
BE61N 

t• an1c1a lnorden •> 
NIL THEN 
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•u.:=F·arentesis; IF •:.i;: THEN wR:TE<'<'l¡ 
lnorden<•".h1:01:q, a>; 
liR IT E 1 a'. 1 n ¡ l ; 
lnord1'n(a···.h1Joder, •>; 
au•::=P•renles1s¡ lF •u< THEN i.RITE<'l 'l¡ 

END; 
END; 

{••······················································••> 
PROCEDURE Preorden<•:•puntl; 
BEGIN 

IF • (1 N!L THEN 
BE61N 

WR!TEl•'.1nfl; 
Preordenl•' .hí Jo1:ql; 
f>rpordenla~.h1 JCderl; 

ENO; 
EllD; 

<••······················································••) 
PROCEDURE Po~orden<a:ap~nll¡ 
SEGIN 

!F ~ C~ N!L THEN 
BEG 1" 

Pc,orden1a··.h• JOl:ql; 
Po,orden<a'.h1Jcderl: 
WR!lE1a'.1nll; 

ENO; 
END; 

<• 1n1c1a proced1•1•nto Recorre •l 
8EG!N 

WRITEl'Reocorrtdo en lnor-den: ·¡¡ NEWlbl¡ 11~.1nf1•·•·1 

,!r..::rdtnta,l!l; liRllELN; 
llRITE!.Recorrtdo eon Preorden: 'l; 
Preor~en<al; WR!TELN¡ 
WRITE!'R•corr1do en FosorC•n: "l; 
Posordenlal¡ wRITELN; 

E'fD; 

<•••························································••> PROCEOURE Eval~a!a:apuntl; 
(evalua el ar bol) 
VAR resu!t•do:INTEGER¡ 

La func1cn Oper• aparece en el t••• de pila~, en un pro-
9raaa que t•~b1en evalua un• e•p•e•íon •r1taet1c•, P•9· IJ) 

(••······················································••) FUNCT!ON Operals1ab:CHAR; opndl ,opnd~: !NTEGERl
0

: !NTEGER1 
{de acuerdo al operador siab, ~e eJ~cut• la cperac1on y •e 
regresa 5U valor) 

{••······················································••} 
FUNCTION Evalualirbol la:apuntl: ltllEGER; 
VAR 

opndl, opnd~1 lhTEGER; 
uab:CHAR¡ 

9EGIN 
lí i1'.1nf rn c·e-..-9·¡ THEll (e' operando) 

Evalua~rbol:•ordla'.1nfl-crdl"ll l 
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ELSE 
BE61N 

ENO; 

<es oper•dor, se evaluao subarboles izq. y der.> 
opndl:=Ev•lu•Arbol l•'.hlJOl Zql; 
opnd2:=EvaluaArbol la'.h1Joderl; 
s1r.b:=a··.1ni; 
E val uaArbol: =Oper,¡ ls1ab,opndl ,opnd:;?; ¡ 

ENO; 

lt in1c1a proced;&lrnlo Ev¡lu¡ •) 
EEGIN 

WRITE C "El reLullado de l• evaluH1on e~ · l; 
resul t•do: =EvaluaArbol <•l ¡ 
WRllELNtre~ultadol; 

END; 

<•••·····································~·····················••) 
< f'ro9raria f'r1nc1p•l l 

9E61N 
Jn1c.1.;yLee <c:E>; 
ar bel: =íor~.iArbol tcel; 
RecorrelH!lol 1; 
E\·;;lualHtcll; 

rno. 

E5cribe l• ex~res1on 1r.f1Ja a tratar: 
<3•2•,11(17-51•=1 
f<ecorrido •n lnorden: 1l•2•~llll7-51t2l 

Pe~orr1do •n ~reorden: t•l•2••-751 
Recorrjdo en PoGcrder.t ~24••75-2•1 

El r•Lull•do d• I• evalu•c1on es !4b4! 

Escribe la e•pres1on 1nl1Ja • trat•r: 
C<<ó-t3+~Jit(~•8/~1JfZ•3l 

Recorndo en lnorden: 1lb-13•2l l • 1l•8/:?1112•:l 
Recorrido en freorden: •t•-b•32•lt8223 
R•corr1do en f'osorden: bl2•-38:?1••21l• 
E! r•5ult•do d• l• ev•lu•c1on es Si 

Es e r 1 be l • e< p r "s 1 on 1 n; 1 J a • tratar: 
1 <3•'1)-4• ( !3•51•'ll1 
Hecorrsdo en Jnorden: 3•9-4•3•5•q 
Recorr1dc en Preorden: •-~394••:.59 
Recorrido en Po,ordet: 39•4~ZS•9•• 

El r1,ultado de l• evalu•c1on es 32 



Otra estructura de nodos en Arboles ~in•rios y su recorrido. 

Presenta•os la estructura siguiente: 
C•d• no~o tiene un aount•dor ~ su par~. adrm~s de los atunt¡

dores de hiJo i:~u1erdo e h1 ¡e dere::ho. 

~ostr••os l• iaple~entar10n de est~ ~rbc•l binario pa~a reco
rrerlo en 1norden. 

T\'PE 
•punt='nodotipo; 
nod oti po=RECORO 

i nf: t n( tipo: 
h1;01:o:•punt; 
h 1 Joder: iP\.\nt; 
P•P~:apunt; 

E'<O: 

FUHCTIOU Con•lruy•Arbol lx:1r-lt1pot:~ount; 
l'AF; p:.punt: 
9EGIN 

11011¡:1: 
p'.h1 jo1:Q: •Nll: 
p•. !11 Joder: =lllL: 
p"·.p•p.&::t!Jt; 
ConstruyeHrbo]:mp; 

ENO: 

F~Oi:EOUñC: F'on:~c ~p: •our.t: l.! 1r.tt;pol; 
Ccr•• un h;Jo 1: 0 u1erdo oe un nodol 
VAR a:a¡:un~; 

8EGIN 
lf p-.hi;oi:o C) UIL THEN 

WR!TELN!"Error, operac,on ConJu'lto!:q íl•q•I ·! 

ELSE 

EllO¡ 

BEG!t< 
Q::Cor.struvellrDol 1~1: 
p•·,tq JCt:~: •Q; 

q",p•pa:=p: 
ENO; 

PROCEOURE PonDertp:apunt; .:irH1Pol; 
(ere• un hlJo derechD d• un nodo) 
VAR q:apunt; 
BEGIN 

IF p".h1jod•r () NIL THEN 
IH<ITELNt ·error, opcrac1on Co~JuntoOer 1 l119al '> 

ELSE 

ENO; 

BEG?ll 
q: •Construy•Arbol l> 1: 
p•.hi Joder: =q; 
q""'.paoit::p: 

ENO; 
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Recorr1do en 1norden: 

PROCEDURE lnorden C~rbol: ¡punt); 
VAR 

p,o:•Punt; 
f 1 n: EIOOLEr.N; 

BE61N 
p:=arbol; 
f1n:=FALSE; 
F<EPEAT 

q: =t'1L: 
<se recorren los enlaces 1zqu1erdosl 
llH!LE p e: NIL 00 

BEG Jt; 
a: ::.z,: 
p: :p', hl JOl:Q; 

END; 
lf q •l NIL THEN 
BEGIN 

EHD 

WF; l TEUI t q' • 1 ni l ¡ 
p: =a~ .:u JOOt¡r; 
líHlLE p•tl!L 00 

!F q' .¡>¡pa <: NIL THEPí 
BEG It; 

p:q".p•~~= 

!F q•p-·.n1;01:q THEtl 
llf'<l TELN!p".1nfl 

ELSE 
!lEG!tl 

~HILE q•p•,h1jo~er ANO ?"·PAP~ <> HIL DO 
BEG !ti 

Q: cp; 
P: cq~"'. papa¡ 

END¡ 
IF p•.papi (> NIL THEN 

MP.lTEUi\p".1nll 
ELSE 

ENO¡ 
Q: =¡:>; 

f1n:•TRUE: 

p: :.Q# .h1 Joder; 
Et~D; 

ELSE 
l1n:=TRUE: 

UtHIL f 1n; 
END; 
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ARBOLES BINARIOS HILVANADOS 

Se ccnstruven árboles ~1nar1os h1 lvdnados con li f1~a!1ddd de 
Que ~1 retorr1do de estos árboles sea de ~anera mas ~f ic1ente, 
esto es, sin usar p1lds o rPcur~:~:~ad. 

En el recorrido de 1norde~ er. ~rb~lEs binarios, ld 011¡ es 
neces~r1a para ir guard~ndo cadd tapuntaecr al nodo auP se va 
recorriendo hacia aba;o en las raa1f1c•r1or.es de la 1:qu1erda 
hista que se •lcan:a un apuntador nulj. s;endo el elece~to 

superior de I• psi• el .¡pur.t,¡dor p •nles ~r Que l!e9uE a ser nulo. 
Si se eaplea un •punt•dor •u1n 11 ar o en un• et,¡oa •r>lor 10!" i p, el 
v•lor de Q se puede ut1l1:ar dJ~e~tAftEnte y no et ''ecesarto s•c•~ 
de l• ¡nl,¡. Otro t.J:!S::: er, e! ~v.-! ~ re~~lt.i r.u!c l'S c::.;,ar.:tc Sf' ha 
alcan~ado un nocc con un &Lt~rtol der~cho que est~ v•c1o; en estE 
ClOr.lento hut~er•c.o~ pf'rCicc r-1 c•c1no 51 ne. ;uer~ por la s::iila cuyo 
elece~to ~upertor •Puntd d! ncdo cuyo 'u~~rto1 1:qu1erdo hd sido 
re::orrido ... Si se us-'i en luc;•r ~el ar-unt,.¡dor nulo un .apunt•:1or ,.¡l 
nodo que estaría ~n la pdrte sur-er1or d~ ld ~1la en eie «oaento 
del al::¡or1t•c, r• no !er-f.t necesario ter.er l.l c1l.a, puesto que el 
nodo direct~~ent~ apunt¡ ¡ ~u ~ur~scr er, inor~en. ELte apuntador 
se define C040 hilv•n•do. v de~~ srr dtl~renc1adc ae un •Punt•dor 
de .irt.a!, el cuilll s,¡r1o·r paro en!,1:or ur. nodo .t su sub.1rbol 
1:quierdo e dere:hc. 

Lo~ ~rbcle\ Que~~ con¡tru,·~n co~ hilwanet renpla:ando • los 
•puntadores nu!o~ pn le~ nodo\ Que t'•n~n sub~rbale& derechos 
vac:os, excepto Pn e? nodo cu~ e~t~ ·~~ • l• derech~ del ¡~bol 

<&,te posee un •Puntador derecho nulo, y• que ~o present• n1n9~n 
sucesor de snorden:, ser. deno~:n•dos Arbol•• bin•rio• hllv•n•da• 
derecha,;. 

r:·· 
.:.'Í • 

\ '. (,:' .. 
--:.:·.· 

Un Arbol Binario Hslvan•do Derecho 

Asl coco he•os éef¡n1éo arbol b1n•r10 hilvan•do derecho d& 
inorden, se puede def1n1r arbol bln•rio hllv•n•do Izquierdo de 
inord•n coao aquel er. el quo se •Itera cad• apuntador 1:qu1erdo 
p1r• contener un hilv~n al nodo de inorden predecesor. !gua)aente 
def1n1aos Arbol bin•rlo hilvan•do co•o Jn ~rbcl b1nar10 que es 
tanto h1lvan•do i:qus•rdo coao derecho. 

OPERACIONES BASICAS 
Son las a1sa•s operactone~ qu~ en drboles b~n~r:cs, ~on ciertos 

ca~b1os pAra poder c~nEJar lo~ hil~ane~. 

La func1on Constru)•eka!: t:a:) e-rea un ~rbol b1n,1rio de un ~nlo 
nodo con u~ ca1.po de inior~attGn x; su ~lJO dprecho es u11 

apuntador htlv•n¡do • ~ll, su llJ JO i:~u1urdo es un apuntador a tt:L 
y retorn~ un •pun~ador a estf nodo. Est- operac16n ~e u~1l1:u 
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cre•c10n de la ral: del ~rbol. i.a 
es an~loga a la de ~rboles binarios, 

solaaente en la 
ConJuntol:o<p,>l 
di4erenc1• de Que el htJO Que se crea tiene cor.o h1JO 

ope!"' ac ton 
cor. la 
t:erecho 

•punt~ndo .a su pap~ el nod~ o, s~endc e;te su sucesor e~ inorden. 
Er, la operiiciOn Cor.juntcDer (p,~), el hl JO derecho que se crea del 
nodo p tiene co&o h1JO derecho aountandc a su sucescr ~e 1norden, 
~ste es el sucesor ¡nter1or del codo p. 

JftPLEftENTACION DE ARBOLES HILVANADOS 
L• 1aple~ent•c10n se lleva • cabo a trav~s ce un arre9:0 o 

•edsante estructuras d:n~~jca,, asl co~o ~n la 1mple~enta:1or d~ 

~rboles b1n•r1os. 
Par,¡ :::.p!e:.ei.~ar ur: .:r!:i::l ::nn.:HlC t".i!· .. .i:-i.id:::: dt'rccho dl' ir.:>rden 

con estructura d:~~~ica e~ necesario a9re9ar un caaoo boole~no 

id1::son.a; a e.ad• nade del .1rbol pdra zn~1tor SJ su apuntador 
derecho es de tipo h1l~•n•do. 

Por linte un nodo se de'1ne ca~o ~1Qt1e: 

TYPE 
apunt='·nocot 1po: 
nceot spo::REC~F:D 

J ni: 1 :·d t 1 p :J: 
hJ JO~!Q:.a:;.un!: 
t.1 Joder: tlcur.t: 

END: 
de•Hno: SOOLEAlt :e~ •·erdacero 51 h1 JC derecho) 

(~i ur. •punt•dor ntlv•n•do no nulo} 

r:.::::11~~: C::ir.,~r:;,-cP.;!:~~:!n~~!p~J:.:::un:.; 

V~R p:dpun:: 
E!E61N 

NEIUpl: 
p-.1nl:=1: 
p" .h1 JC1 :Q: ct:Il; 
p~·.tn Joder: =tnL; 
p" .derecho: =Ft.LSE; 
ConstruyeRalz:=p; 

Et:~: 

PROCEOURE ConJyn\o!:q;p:apunt: x11nftipol¡ 
\ltlR ~= apunt ¡ 
BE6 rn 

IF p•NlL lHEU Erro•!'ln5er:lon vacfa'I 
ELSE 

EllO; 

!F p-.n1;01:q :., !llL THEtl Errorl'1nserc1on no v~lida'l 

ELSE 
BEGlN 

t:Dr<ql¡ 
Q ... •in;:= E; 
p·-.ti: JOIZQ:=o: 
q"".h1Joder:=p; <sucv~cr 1norden del nodo Q es p) 
~~.derechc:=true; !es Jpunlddor hilvanddo! 
a-. ht JOI: e: ~NIL ¡ 

[110¡ 
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PROCEDURE Con;untoder<p:apunt; x:1nft1poJ: 
VAR 

o,r:apunt; 
BEGlN 

(apuntadores au~1l1ares: 

IF p=NIL THEN Errorl"1nserc10n vacla"J 
ELSE 

IF p-.derecho=fal se AllP p·.h¡ .10Ger < > Nll THE!I 
ErrorC'1nserciOr. no v.\lida') 

ELSE 
liEG ! 1\ 

NEW<pJ: o··.1nl:=x: 
r:•p".hl)oder: lse guarja ~ucuscr 1norden de pi 
p·.h: ;cGer:=o: 
p'.drrecho:='•l~e; (p•·.h:;oder no es h1lvanacol 
c'.h1;c1:q:=:l!l: 
(su~esor 1norden de Q ~s el SlC~sor onteri~r de p) 

q .... tn Joder: =r: 
1 F r >'. ; i.i l l l HEN 

e' .derecho: =true: {p·· .h1 JjdP"" es hilvanado) 
ELSE a·.derecho:•FALSE; 

END: 
EllD: 

En cu.ante• re=orridcs., e~crstnreaot. uno de <"llos., el recorrido 
en 1ncrden .. 

PROCEDURE lnorden!arbol:•ount>1 
\/AR 

p,o:apunt: 
!?EG 1 !I 

p: :.ttirbol: 
REPEAT 

Q: •NI l; 
WHILE ~ '' Nll DO {se recorrl\' raas f1tac1on 1:qu:erdal 

&EGl!ó 
::: =;:: 
p::p~·.h1;01:0: 

EUO; 
lí ~ <> ~IL THE:~ 

BEG 111 
WRITELN!Q".1nfl: 
p: •q'. h1 Joder: 
WHILE q•.derecho DO <se retrocede) 

E!ID; 
UUTIL o=NlL 

END; 

BEG 111 
WRITELll tp"".1nf l; 
a: =p; 
p:=q-.hi jod"r; 

EllD; 
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ARBOL BINARIO CASI CORPLETO 

Est~ ~rbo! se i•~lecen~a de ~anera senc:ll•, debido a que no ~e 

esoec1f 1can los enlaces de los nodos en una foroa exp! !cita 
ut1l1:ar.do los caaoos de oadre. h1;0 1:qu1erdc o hlJC derecho. 

Arbol bin•rio ••lricl•••nt• es •Q•el en e! que cada ncdo que no 
es hoJa t:ene h1;0• tanto 1:qu1er~o co~o d~re:ho. 

Arbol b1n•rio c••i co•pl•lo se def 1ne coEc ur. ~rbcl estricta
aente b1nar10 para el cual existe un entero l ~o ne9at1vo tal cue: 

l. Caca hOJ• en el arbcl esta a un nivel ~o a un nivel t•I. 
2. Si un nodo en el ~rbcl t1enr: un descend1ent~ derecho •1 

n~vel • •: entonces todos suL descendientes 1:cu1ercos que 
~on hoJ~5 P~t~n t~~b:~n Al n:vel ~•l. 

Si el n6&ero de ho;as er. t•l arbol ª' r., entonces el nóaero 
teta! de nodo< e~ :n-1. L• 1aport•nc1a de e~te ~eche es qur I~ 

c•nt1d~d dP. •la•cfn•n1ento au~ reouiere •'te Arbcl e~ c~~ocid¡ y 
puede ~er decl•raca. 

la iapleaentac1~n d~ e~to• ~rboles se !le~• a c•ba a tr•v~s de 
un •rre9lo de tal aanera Que el nodc n en el ¡rreqlo e~ e! ~•dre 

iapl!c1to de lo; ncdcs :n y 2n•I del •rreglo. 
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ARBOLES 

DEFlNIC!Otl 
Considera~os ~rboles en for~~ general. 
Un 4rbol e¡ un ton;unto f1n1tc e vacío de nodos en el Que un 

nodo es deno~:nado la raf= v los nodos restante' son partidos en & 
•ovar e igual • éerc suttonjuntos ajenos, cad• une de los cuales 
es en si it.i sm.o un ~rbol. 

51 n: e~ ta rdt: ce un 1rbo: y n2 es la r•1: (&l ~rbc: que 
~epenee ~irec!~~en~r e~ n!. Potonces ~e d~ce que ~l es el pad·e ce 
n: )' n::: es el h1 JC ce ni. Des nodos Que t;enen Pl c,i!;r.o oacre 5or• 
t.err..~r.os. 

La def:nic1dn de un ~rcol no hace ningund d:~t~nc:on ~ntre lci 
su?;~rbol eli ~e un ~rbc! qe:il'rfll. coac el§. el 'ª'º ese ur. dr bol b:na
r~ c, doride se tiacP di,tlnrion l'ntre lo'i suo.1rtoles 1:~u1erdc- •¡ 
ocrc .. cho. 

Un ~rbol ord~n•do ~' jEi:~;=: :c~c un Jrt:! r~ u! c~~l los 
'ub~rboles d~ c•d~ nodv 4oraJn un conJunto ordenado. Es dec¡r, ~n 

un ~rbcl ordenado h•bldGCS del or;a~ro, ~eg~ndo o ~lt1ao htJ05 de 
un ncdo en o¡rt;cul•r. El pr:a.er h!)O Cle lJn nodo en un ~rbol 

crde:"',i(C e-s ]J,¡::.aac el h:Jo c,a)or de e'ie no~o y r·l últ1ro es 
denoa1n•do el ~enor. 

En l~ sub~ec~~nte o~r~ referirnos d A~bole~ ~rdettddOS ut1l1:a
rE-.:i.os scl•aen:e ~a P•l .ib .. • ar-~ol. 

OPER~CIDNES ~ASlC~5 

r.; cor~s:r~!!" ur-. iarbol, ~na du lac:o 0~11ra~1cr.c' que se ut1l1:an 
4recue:.tc-.oer.te es Con;untoHi;ostp,l:sta}, ld c.ual rec1t:1e ur. a~un ... 
tt1Cor e dE ur. ncc:c de un ~r!!c! cuE- no ~:enC' ht JOS "f un a~untc\Oor 

tll•a•C::o lis.ta> i l.:. liso:o de nodo' e~c•denacos a ~ra.ve5- de un 
caopo d~no~:nado her~ano. ConJuntoH:Jos esta~lece las nodos de la 
lista cc:ao los nlJO~ d1;! nodc apunt•do PO' p on el ,¡rbol. 

Otr~ oppr¡c1t~ co~C1n es Ah~ceH1JoCp,Ll, ao~de p ~ounta a un 
nade e~ e! arte: v se ~esed ~grcgar un nodo que contiene :nforaJ
c1or. J", cor.o c-l h1 ;o cl"r1or Ol"l nodo •:>un!..1dc por p. 

Cor. respe~tc a 1.: opera::ior. "e reccrr100 de un Jrbcl, e~ •n~-

loga a los re~crri~cs en arboles o:nar1os, donde lot a~uitadjres 

hlJO y t-.ercor.o toe.ar. P.) Pll?e! Oí: hi .io 1:qu1erdo e ht;o derec.ho, 
resoect: .. ·a.&ent(·. 

l~PLE~ENT~ClON DE ARBOLES EN PASCAL 
Se :tplrcenta ~~ Sl"~ a tr¡v~s de un orreglc e de estrccturas 

din~attd~. ac igu~! 4or~o que las listas. 
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En los Arbol~s =ad~ noco puede tener un nücero variable de 
hi;os, cor lo tarto una •lternat1•11e1 es encadenar todos los hlJOS 

de un nodo por •edio de un• lista l:ne•I • trav~s de un apcnt•dor 
11 dllado her 11.•n o. 

Al U>•' la :~~le~f~tac1tr. d•~dc:c~, un ~rbol se puede dP.cla~ar 
de l~ s19u1ente ~anera: 

TVPE 
¡pur.t=~ncdo~::c; 

ncdct 1 pc•RECOR!l 
in4:srdtioo: 
h1 JO: aount: 
her mana: a pur. t 

[1;0; 

PROCEDURE CcnJ~ntcH1¡c~!o,!1s!a: apuntl: 
l'E!!!r> 

!F p•S!l THEtl 
WR!TELN!"Error, Jnserc1~n no v~l1da'J 

ELSE 

ENO; 

lf ~".h:Jo (> t.lL THEN 
WRlTELNl"Error :nsercio~ ne ~~!Ida"> 

ELSE p'.h:;o:•!i.ta; 

PROCEOURE Aft•dtHIJOlo:•punt: >:1nlt1;>ol: 
(~gre9a un nodo co:o el ni JO cenor del nodc ~punt•do oor pl 

VAR 
q,r:apur.t; 

SEGlt.' 
!F ;:•N!L THEN 

ICR!TEUll"[rror, 1nu•rcior. ne v.ll1da"l 
ELSE 

ENO; 

BEGIN 
r:•NIL: Cr es un apuntador a un nodo •&s at•&s que Q) 

q:•p'·.111Jc: (se recorre la list• d11 híJc• de p por ql 
llH!LE Q < :' til~ DO (hasta llegar al hlJO •er.or) 

BEG lll 
r:=q: Ir puede >er NIL si p no tiene h:Josl 
Q: •q•. riera.ano: 

END: 
NElilQI; (se forna el nodo n: ;o, el cual se •'igna a pl 
a ..... 1 nf: =Y.; 
q .... herea.no: =Nl:...; 
tr r=lllL l"HEN (p no tiene hi Jo~) 

p".•n;o:=o 
ELSE 

r ;_. her~ ano: ; e; 
EllD ¡ 
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Una apl:c•c10n de les arbcles. 

Los ~rboles :ienen varias apl1cac1cnes. Una ce ellas es en les 
juegas. 

Presen~~&o~ e! Juego denco1nado ·~1 1=c~~1b!e~. Este consiste 
en rec1b1r una tab!a 1n1c:•l v ':n~l ce n•n con r•n-1 rle~~ntos. 
Se tr¡t~ de encontrar e! ca~ino tlos ~0Y1~1entos posibles> para 
llegar de-1 estado 1:.ic10! .al tina!. 

"cstrarenos con un e;er~lo: 

;:!83: 1:3 
J !64 ---: ---.· ---) --- 904 
\70~' .765 

De acuerdo • las c~racterlst:c•s de! proo:ec• • rrsolver, los 
nodos del ~rbol pueden ca~~;ar ~n su rstr~ct~ra con resaectc i l• 
fo~~a oue he3~S dei:n1dc •~~erloraert~. 

Los noeo' que ut1l1:.i ... eroS- en t?-'f.lP .a ... bo! t 1enen dos ca=po!.>. 
que §On l.i 1n4oret•c:6n funa tabl• o ratrs:; y un c1ount.adcr a su 
p,¡p~; e! nade inic:el tier;e apur.tador ,¡ tll~. 

t.LGORI T"O 
1 .. Colot•aos el nodc :n1c1rl col• CE •ount•dcre~. 

":entr•s no P$te ~•c1• !• 
!2r.11l, ccnt1nu•r.:.s • 

en una 
e ol • ) ne n•ragos lleqadc •l nodo 

.,,. f\wt:r•A:s ¡;n r.:::::: ee l.:s. c::!a: ~el! ~. 

4. Exp.and1P1t.C' e! 'lC!:C r.. EJ orden rn Qui s.~ e:~p•néen !o' nodos. 
correspondP • l• J;a5•0• bO~Qu•d• hor1:ont•I l"bre•dth 
far¡,t•). Eit:. es ;er.er•r t:ico~ su-;. t.uce-;.o--es. ff: no hay 
suce~ores tr • t:.r. 

5 .. Ver Sc1 •lquno de- t'!.!.os sucesore5 es e: n;>C:c iinal .. 
- S!. es el fln&l !e'n.:r..t:cs:. ct~er.:PnO::o ld solu:ion 

•l r~correr le~ 110~0~ ~ tr~.f& ~f t~~ ~p~~tJCcrcs 

nodos p•drPs. 
- S1 no es El f:na~ poner lo' ~uce\ores en la col~ ~ 

apuntadores ce es1os h•cl• sus nodos p~dres e 1• • 

ELte ;uego 1n1c1a con un estaco dlfe·ente al final. 

poner 
<2>. 



PROGRAll Juego; 
CPrograaac1on del Juego deno•1nado •el 1&pos1bie"l 
(ut1l1:ando una estructur• de arboll 
COrlST 

n=3; <l• t•bl• e~ de 3•3) 
&a~cola=le0¡ <a•ri~o de eleeento~ de l• cola c1rcul~r) 

TYFE 

VAi\ 

•puntz:""nodotipo; 
1nftipo=ARRAYCt..n,l..nl OF INTEGER: 
nodot 1 po=RECORD 

í ni: 1nft1 po; 
papa:apunt 

EhD; 
cola=RECORO 

elecento:ARRAYC!..•~xcolal OF a~unt; 

frente,; aneo: e .. ••xc.ol •; 
llenando:&OOLEA~ 

EllO; 

1nicio,f1n:.1punl; \apuntadorc-s inicial;· f1na.l del jueqo} 
soluc1on:&OOLEAN; C»er:ladero '" se llego a la tabla f1r.all 
ab1erto:col•; !cola de apuntadores a los estados del Juego) 
í ,J: INTEGER; (variables ~"'" recorrer l aG tatla1 o 11atri:l 
p:¡¡punt; (apuntaoor al nodo que •e retira de la cola) 

, .•.•.•••......•.............................................. , 
PROCEDURE ln1ciaylee¡ 
(inicializa la cela llacada abierto e 1n1c1al1:a el Jueg~ 

l•y•nco •u e~t•do in¡''•l 
VAR aataux:1nft1po; 

i:punt•ux.:•punt; 
k: lllTEGER¡ 

BEGIN 
WITH •bierto DO 

BEG!N 
frente:=r.; tondo:=e; 
llen,¡n~o:•FALSE; 

END¡ 
solucion:•FALSE¡ (1n1cia con estado éiferente al ;¡nall 
FOR k:•l TO 2 DO 

&EGIN 
NEW<apuntauxl¡ 
IF k=I THEU 

&EGIH 

END 
ELSE 

lilRJTELPil'Escribe ~n• "•tri: de -,n,'•",nl; 
WR!TELN('que representa el inicio del Jue~o'I; 

in1c1o:=apuntaux; 

&EGlN 
WRITEL~; 
WR!TELN<'E&cr1be soluc1on final del Juego'!; 
f i nt r..apunt~u,;; 

END¡ 
F OR 1 1=1 TO n DO 

aEGIH 
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FOR J:=l TO n DO 
READ<•atauxC1 ,Jll¡ 

llRITELN; 
ENL; 

~punt~ut~.1nf:=•atauK; 

•puntaux',papa:=NIL¡ 
END; 

llRITELN¡ WRITELN¡ 
END; 

<Proced1a1entos para la aan1pulac1on de una cola circul•rl 

[••····························~·····························> FUNCT!ON Llenc<c:colal:BGOLEAN; 
&EGIN 

Lleno:=<<c.llen~r.001ANO\c.lrente=•c.locco•ll!IOD "••<ola1l; 
END; 

(•••·······················································••) FUNCTION Vac1olc:cola1:000~EAN¡ 

BEG ¡r¡ 
Va::o:=i>O"<~.llor.and:>IAllOlc.fre~t•=<;;.lcn~c.•llllOD ~••:olal; 

Ehfi¡ 

(••························································••) 
FUNC!IOI~ Ret1r¿l\1 A~ c:col¡l:~punt; 

BEG!N 
lF NOT \1iCIO!C) 1HEt4 

E!EGU. 

END 

f,:et 1 r11: =c.elf'aento!c. frente); 
!F c.frl!nle•o.a.cola THEN ,,frente:•! 
ELSE 

c.fr~nt~:cc.fr~nt~•l: 

e .1 J en•ndo: nFALSE; 

ELSE llklTEllH'cola ,¡>e1•'>; 
ENO¡ 

!•••·······················································••) PROCEDURE lnsert•<VAR c:col•; l:•puntl; 
BEGIN 

lf NOT ll er.otcJ THEN 
BE& 111 

Efl!) 

!F c.londo=•••Cola THEN c.fondc:=I 
ELSE 

c.fondo:=c.londo+I; 
e. el e11ento[ e. f onde l: •t; 
e. l 1 en ando: •TRUE: 
IF c.lrente=e THEN 

:::.4rente:=1; 

ELSE Wfdi[Ll<l'col• llena·>¡ 
END; 

(••························································••} FUNCTION Co~para<p,q:apuntl:&ODLEAN; 

(Coapara dos ••trices, si son 19uale' la !Jncion regresa el 
v•lcr ~e verdadero, en ca$O contr¡r10 el de f•lso) 

VAR 
a,b:inltipo; (variables •u•ll1aresl 

&EGIN 
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•:=p'.1nf¡ t:=q'.1nl; 
Cc;c.par•::TRUE; 
FOR 1: = 1 TO n DO 

FOR J:=! 10 n 00 
IF ,¡[1,Jl <; Dli,Jl THEN 

Co1tp ;;r a:= F 4l SE¡ 
EliD¡ 

<•··························································•> PROCEOUP.E E~panceNodo!VAR p:apuntl; 
IE~pande un no~o. Esto es gener•ndo sus hijos, •nleL de 
inurt•rlos "" I• col• conpar• que no sean el nodo fin•I y 
que no est~n •n la travectoria) 

VAR 
k,i 1,JJ: JNTEGER; 
q,R:•~unt: 

aov: ~OOLE Afl; 
esta: 8DOLEAPI: 

(verdadero SI genera hlJo(nodcl) 
herd1d1>ro si hi Je esta en trayectoria) 

ñ,D: 1nft1po; 

{••·····················································••) 
PRCCEOU~E Generaftcvll: INTEGER;VA~ ~:apu~t;U?R •ov:~OOLEANl¡ 
CGe~Pr• lo\ &ov1a1e~tas o h1Jot posibles} 
HSIN 

b: e•; 
ltOV:. HWE; 
CASE 1 OF 

l: IF JJ <J 1 TnEN 
BEGIN 

ot11,J)l:•al11,jJ·ll1 
b[11,jJ-lj:aai 

END 
ELSE 

aon •FALSE: 
2: IF 1! f) 1 THEP< 

BEG 11: 
:.it11,JJ]::a[11-l,JJl; 
b[11·l,;Jl:•C¡ 

rno 
ELSE 

•ov:=FALSE; 
3: IF n ~> n THEN 

HGIN 

E!ID 

b[i1 ,JJJ:•al11 ,JJ•ll; 
b(ll ,JJ•l l:=~¡ 

ELSE 
ao\·: =FALSE; 

4: IF 11 <> n THEN 
&EGI t< 

bli1,JJJ:=al11•l,Jj)¡ 
bC1i•l,jJ]:ce; 

EN!! 
ELSE 

ENli; 
IF o.ov THEN 

BEG U: 

r,ov: =FALSE; 

es 



EN[); 

NEW (ql j 

q ..... inf:=b; 
EN[); 

(• 1n1c1a ~roced1•1ento Expa~deNodo •I 
BEGIN 

esta:•FALSE; •:=p··.1nf; 
<•ncu1ntr• •I eleaento v•c1c <el cerol en la t•bl•l 
FOR 1:=1 TO n DO 

FO~ J:•! TO n DO 

l:: ll' ¡; 

IF a( 1 ,J l•il lHEN 
&EGIN 

llHILE en'·= 41 AUDN:ll Cscluc1onl) DO 
BEGlll 

Genera"cv!~tq,&cv}; 

IF ~º' lHEr¡ 
IF HOT Coa~aratq,l1nl 1HEN 

BEEIN 

Ellll 
ELSE 

R: =p: 
est~:=FALSE; 

WHILE ( tR •.) ll!Ll ANO NOT es tal DO 
BEG !PI 

IF CoaparbtR,ql lHEN 
est•:=THUE; 

R:•Rº.papa¡ 
END¡ 

IF NOT esta THEll 
BEGIN 

lnsert• tab1erto.qJ; 
q•. pap.: •p; 

END: 

&E6111 
soluc1ori:=lRlJE; 
q•.pap•:•p¡ 
p: =t;; 

END¡ 
~::: .; • 1; 

ENO; 
ENO; 

{••••·····················································•••} PROCEDURE Escr1beScluc1on¡ 
{Ut1l1:aaos un arreglo para 1r quardandc los apunt•dcres a los 

nodos que vaa~s reccrrtendc hacia •tras y escr1b1aos l• solu
c1on e.o orden contrario a los 1nd1ces del arreglo} 

YAR 
Result;odo:ARRAYCl..11l0J OF apunt¡ 
l., 1: lNTEGEFq 
•:1n!t1po¡ 

BEG rn 
WRITELN!."ov1m1entos para obtener la soluc1o"'l; 
WRITELN; 
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b=I; 
WHILE p <> NIL DO 

BEGIN 
Result•dolll:•p; 
p: =p· ·P•r•: 
k:: : k. 1; 

END; 
F Ofi 1 : = 1 TO n DO 

9EEIN 
FQR l:•t-1 OOW!iTO 1 DO 

BEGl 11 
a: •Resul tado(Ll'. ínf; 
FOfo. ;:•I TO n 00 

Wf\ 1 TE 1 (" C 1 , J ll 1 ; 
IF ll1•2l t.ND (lOlll THEll WRITE!' ----> ·¡ 

END; 
ENt•; 

ELSE WRITEI. "l; 
ENO; 

WRITELN; 

<······························································•> 
(f·ro~r••u f'r1ncip•I J 

BEGl!i 
ln1c1•yl••; 
lns•rt•li&b1•rto,\nsc1ot; 
WHlLEOlOT \laclo!.atlierlol f.ND NOT lsolucionl l DO 

BEGIN 
p:ck•ttr•t•D:ertoi; 
E•P•ndRNodo (pl: 

EllO; 
IF ~oluc1on THE1' 

E~cr:beSo!uc1on; 

END. 

E~~ri~e una a•tr1z e& 3•3 
Que represent• el 1n1c10 d~I Juego 
283 
lb4 
7l'!l 

Escribe soluc1on f 1nal del ;u~90 

12: 
804 
765 

,'28:; ~SJ 2e3 ,e2~ 

{lb4;----> lll4:----) '184 ----) .: 84 
·.7051 ·7b5/ 7óS' '.7 b5 

'1:!3 11n 
----> :i!84 ·. ----> lae4¡ 

'7b5 \7b5' 
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BRAFICAS 

Una 9r,fic1 es un tonJunto no vatio de nodos <vert1:¿sl y 
conjunto de arcos. Ca~a irco se e;pec:~1ta r.or uni pare;a 
nodos. 

un 
de 

Una 9r,f1c• dir191d• es •ouella en li ouE lo~ a~ccs Le espec1-
fiLan por un• poreJa order.¡d~. 

Un nodc n eL •d,•c•nt• ¡} nodo• s1 ~¡1ste un arco de Q a n. 
Una 9r,f1c1 ton f1ttor d• p•so es aauella en la tual u1 nd~ero 

está ¡socí.ic:o con un a.re: o. El nu&Ero asee. a.do ;on ur. ¡reo es 
deno~inado ~u f1clor d• p•so. 

Un C•ainc d• lon9itud k ~esdP ~l no~o d h¡sta el nodo b se 
oef1ne cor.:o ur.a secuentia de t•l noclos. n;,n:, .•• n•.•1 tal Que n1=a, 
nl·ot l=b ;· r.i • 1 P~ cd,.icrnt e .i n1 p.1r ~ toco 1 entre 1 .,. t. 

Ur c~rinc d~ un nodo a ~! c1sAo es der1ocindd~ un ciclo. 51 Jni 
~r~f:~~ cor.t:en~ u~ ::ele. ~e denoL1nd clcl1ca; rn case contrario 
SE !l•r.·d •ctcltca. 

O~Efi~C!ONfS ~~Si:~5 

!cer.ttfJc.;rerio'iio ~lqcnas o::-l~r;.c1or.es. b,\5.:c; .. -:. cul' 5on ütJ les al 
std:-,e,;.¡r 9r.l.~i:::,¡s. La ooerac1on Unio~<a.O? .a¡;'l't;.a un .¡reo del nodo 
,¡ oJ nod::;; o s; t:-~te r.c l"'--::stl:. Ur.:tirfF'rc;;o:a.b.:_) .iqret;a un a~ co dt: 
.1 d b e~~ el f¡ctor de oesc ; en un~ qr~f:c1 ~en factor d~ pe¡c. 
Oi..o1ta<i,t~ ·,- ~v1t.if-·e:¡o(.i.t,11 renue\·e-n ur. ~r:::c dl-sde a hasta b 
s1 estE e~1st~ tOu1taPei~ taAti~n coloc¡ en r su factor de ~esoJ. 

0~:!1r~n~~ l•~ 00Pr~c1one~ de aore~ar o r~ttr~r nodot de u~a 
9r:.f1cu.. :...1 i~:-.c~:..r. ¿c·,.a:::c:itell..t!} retornd el v,.¡lor verc•C:ero s1 b 
es ~d~•:ent~ ~ ~ ~ f~lso e~ ca~: ;c~:rar:o. 

l~PLE~EN7AC!DN DE G~AFICAE 

L~ ;or:a d~ repr~s~ntar qrdi1co~ e~ d trdv~s de un arrc;!o 
r~~tr1:I o Ce estr~ct~ras d:r.~t:ca~. 

~s~a:~o' cuf el n~&~ro de ncjcs e~ },, q~~f1:::d e~ con~tantE tes 
C:e~1r. c .. H• ~r tH.:f'jpr. a;reqar o Quit¡.r· arc.:.t t1t'ro no caob:ar el 
rú~cro e~ nc~o¡J y CJe er:~te ~n arder c,tre los nodos del• 9r~

f!Cj en tl sent:~o ce ~ue un ~odo part1cular ~~ !la~~dc el pr1cpr 
~o~o. ctrG el ~eq~nco v as~ ~uce51Vdnente. L~ aatr1: de represe11-
ta~1on o~ ¡¡ gr~f 1c~ cepente oe !a orde~ac~ón de les nodos. 
Frecue~te~e~tE lo~ ncocs de una ;r~fi:a ~on ~u•erados de 1 a 
~a1nocos ~ nu se !Fs da n1n9~~a i~fcr~ac ion a ellos. Ace~~s pode
aos e'tdr ;nter~saccs en !i e~iste~c~a de arcos pero no en •lgún 
factor Ce PESO u ctra 1nfor~ac10n re!~c1onad~ to~ ellos. E~ es~os 

c~scs la 9r~~1ca se oweoe o~cldrdr er ior~a s1~p!u, como: 

C OllS T 

TYF( 
apunt=L .aa):nc~os: 
aatr1:ad>•ARRAYlaaunl, apuntl OF BOOtEAN; 

\IAP 
Cid,r:aCitr1:ilOlo'; 

91 



El a:-re9lc 
~atri: adyacente. 
de 1 .a J. 

btd1re~s1onal ad)·[¿punt,apuntl e~ deno•tn~do 

El e1E1tento 1 _J es verdadero s1 exis~E un arco 

FROCEDURE Un:cn(VAf •c~:c6tr::aGv: ncdol,nodo2:apuntl: 
{a9rpga u~ arce desOe nodol ~~sta nade~) 

BEGIN 
ady!rioécl .naé.:.:.':: ~ir\U(; 

Et~D; 

FRDCE!lURE lluit•<VAR ad1·=~•tr1t,;d,.; nodol,noco::•puntJ: 
C~l14t~a a~cc deléP nod~l h•sta no~o~ st ~ste e~1ste) 

B~G 1 ~¡ 
tl~\·{nod:.1.:-.cCc~l: cfALSE: 

[llO:'.'; 

FLNCT:o~ ~=v~:e~:e<~di:aatr1:ad\: nojo1,nodc~:a~unt):900LEAN: 

c::~uft• s: e~ istc- u71 .Jr::c ~er..:::e nodo! h•t¡tG nceo2. e5to es ~uc 

nade~ Pi ~dy~ct~:c te~ noec1: 
EEGU~ 

JF od\[nc:lol ,nDdo:':J lHEll 
Adytlcentl': =a.:::"t·[nodol .nodo~l 

ELSE 
Advacente:•FALSE: 

EllD: 
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UNA APLICACION DE LA~ ERA"ICAS 

Resolvere~cs el s1gL1er.te e;erc1c:10 eed1ante la5 dos ;oreas de 
11.p!ecenta.c:1on. 

0ddO un canJunto de n v~rtices v u, con;untO de arcos, encon-
trer to~o~ los caa1r.cs (s•tr1: c!e caer1nos> de longitudes l •• r:-1 
entre los nodos. 

la •atr1: adv•cPnte t~dv} reoresenta todos los caminos dE 
longitud t. Para encontrar lo; cao•nos Ce longtlud : se eult1pl1ca 
1dy cons190 &l~e~ -la •ult:pl1c~c1dn nu1~r1:~ es reapl~:~da por la 
conJuncaón <l• o~er¡:1on A~Dl v J¡ sua~ e~ s~1bst1tu1da p~r la 
d1syunc>ón íi• oper•c,.jn O~l-. f'cr c::c:-is::;u:er.tl-' se dice cup ady:" 
es el producto booleanc d~ adv consigo •1~~a. 

Dr ~•n~r~ a~~!C?~ se ~e~:ne adv~ r:~~:nc de lon~1tud 3 ce Ja 
Eitr1:1 coco ~! ~rcdu,tc ~coledno d~ acy~ con adyl. Ocnd¿ 
ady~(:.;J es verd~~ero ~! v sol~ee~te s; e~1ste un ca~1no 1e 
lcnqitud J cesde : ~~Std J. 

En gEl'ne!'"cd, ;:¡¡r.¡ c.tlcu:.u· \..!1 c•ai .... o de lcnr,i1tud' L del.a. •at""1: 
se for~¡ el :~ce-etc bcc~p~~c CF lo~ ca~1~os de la ~atr1: d~ 

lcn;1tu~ L-! co~ l~ ~atr;: a:,·~c~n~e. 

Oesl:'dc~s ccnc<.~r si un c•Aino de lo!1Cptud a o nen~r e;;.:itte 
entre l~s noco~ 1 r ;. 5~ este- ~•cinc l'! is!.e de!>e $ter de !ongitu¡i 
1.: •• • t a. l"l \·J.lor de lo1 s1;•J1ente e~cr-esitn tlenL• aue ~er 

.. ·e-ri::ade:- e: 
•d)·t1.;l GR a~\·:!r1,Jl OR ••• Cf\ .telyl(1,;l 

L• :.¡tri: ior~•C:• •l •Pllt:H l• c~er•csOn Olla !.is it.trice~ 

•d;, cld't~ ••• ·.- •Cy•. es dieno11n.lca l..i a..itrs: Ce c.illtnos. 
E~cr1oi~o~ e~ ~~SC~L ~n~ r~t:~a ~~e :a!:u!a la ~~tri: de c~cs

no~. O•d~ l• ~atr~: ~o~acente. Esta rut1n• util1:a otr~ ru~1n~ 

iuxil:ar ErQi;; !!L~~t!.• la cuc.1 h.:ate el arre~!o c. 291..t-l al orodl.ittc 
boole•no d~ ¡ v t. 

PROCEDUEE ~~tri:Caainotadv:Balr::¡~y: VAR cac1no:~atr1:aovl; 

\'AR 
s , J, l.: ap.ur. ~: 
nue~oprod,acyprcd:~atr1:ady: 

PROCEDURE Pro~l.i,b:c•:ri:ady; VAR ::•atri:•Oyl; 
VAR 

v•l: BOOLEl.N: 
: , j, k: rn~EGEll; 

BESIN 
FOR J:•l TO aa1.nodos DO 

FO~ J:=l to ~•,ncaos DQ 
!lEGltt 

dl:=H•LSE: 

!• recorridc de las filas•> 
t• rc·corr1do dl las colu~nas •> 
t• cal:ula c~1,Jl ·~ 

~OR L:•l TO ~••nodos do 
"a l : =" .; l O P. < a ! 1 , 1 J AllO t CI-. J J l : 

et t , J): =vol ; 
EllD; 
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BEG!N 
ad,·prod: =•dv: 
ca=.1no: =ody; 
FOR i:=I TO ttaxnodos-1 DO 

(• l representa el n~~ero de veces que adv ha s1do ault1pl1c•da 
oor sí ~is•a para obte~~r advoro~. En este punto, ta~i~o 

represente todos los Cd4Jnos de longituj t o ~enores •! 
BEG!N 

Frod(•d,prod,~:~.~ue~cprod)~ 

FO~ J:=I TO •••no~c• DO 
FOR l:=I TO ~•,nocos D~ 

c•~>1'0{J,1 l:~tattinc~¡.I) CR nJevop.-od(_1,l:l: 
a~yproc:cn~e~opro~: 

E~ &etooo Qu~ ~e hd detc~i~c es u~ oo~o lne~1c1ent~. PreLenta
~os en se9u:j~ una lncle~e~t~c10~ A¡s e'ec~1~• par• calc~lar la 

Dl~i1n¡,r..o~ !,¡ ~;rtr:: t:Jt..!:"\Ci tal cue car..1not[1,.1l es 1gu.1l a 
verda~erc si v sclacente '1 exi~t~ Ln Cd~l~o d~sdc el naco 1 
h~st¡ el noeo J e~~ no p~s~ ~ ~raves de a:gunos de }05 nodos 
nu~eraCcs ~au •!tot cwc l ce~cr.pto. pos1ble•entc, pdra • y J). 

O:>tenl'AOS f!'l \•¡!cr de c,u1no••: a pa.,.t~r del valor Oe c.acunoi. 
P•r¡ cua!Qu1er i y J td! e~~ c~~1r,cl [1 .Jl ~~ 1~ual ~ verdad~ro, 

entoncps Ci~1nol~l drt·~ ~~r i~ua) • verdadrrc. L~ ~nlci s1tuec1jn 
en l• tuil c-i•:nol•l[:.,;l p~vt:e t.er iqual il verdtiCerc co•ndo 
ca1::noi[1,Jl P'S JQu•1 lll ftilt;.o si.;tea~ !d h.o·,. un Cit&Sn:> Oe!.de 
has.t• J pas.•nCo a tr•vt-$- df'l ror.o '•l, ptaro no er1ste c.iasno de~dc-

1 h~sta J ~¡s¡ndc ~nsc¡~en:e d traves de los ncdos de$de 1 ~asta 

~- Esto t1;r.141c~ aue oete haber ~n t-r.1no ~e 1 ~ l•l p¡sando a 
trttv"s de los nodo$ l hdSt• i .,. CJ~ forna ~t=.:lar un CA111ino desdll 
•.•1 h•st• J. E• t:ec:r. Cñll!n:>~•![l,J]=-.,,·erdadero s: y sol•nente es 
SP cu•pl~ U~d CE la5 SlCUlFnt~~ ccnc1tlC~P~: 

J.- ca:.1no1(1.;)=\'er::oder:¡ o 
2.- ~~~1nat!1.l ~il=ver~ddero ~ ca~1no~ [. •!,;l=ve·d~dero. 

Es:e &etcdo ~~ encontrar 1~ satr:: de ca~inos es ccnoc1d~ coco 
Algcr1teo de Warsh~l!, e~ n~nor ~ su de5tu~r1~or. L~ rutina si
;u1ente c'lcula la ~•~r1: ~• tar:no• ~ec1ante el e~olec de este 
i1gor ita.o. 

H<OCEDUf<E li•rshall laOn•otrizadv; \IAP ca~1nc.:r.atri:aóyl1 

VAf< 
l, J, l: ltr!EGER: 

PEGPI 
c.ii:.1no: =oCv; 
FOf< 1:=1 TO •HnoC<>• 00 

EtlD; 

FOR i:=l 10 ~a1ncdos DO 
FOF: J: = 1 TO i:ia·.r.odos 00 

cai:.1no[1,;l:=lcam1no(1,Jl OR 
<cai.1no{1.l.J AtlD c•ttino[l,jlll; 
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De~1do • que la ~dtr1: dr advacen:1a generdl~FntP se presenta 
to~o una m~tr1: disoersa. da~o~ la l~~lesentac1dn je l¿ ~alr1: 

con l1stn; ~u:t1encadenacta5 •d aue es la ~~s adecuadd. 
f" a~ o p P ... :: 1 t 1 r el fe\ e 1 1 a e e es o d e: u al e u 1 e r 4 i J a o e el u r. no de 1 a 

~~~r::. OeJa4os ~~e aoare:ca caoa e:c~ento 01~erente de cero 
er.L~:¿dc por do~ 11i;:as. ur.o parcl ~u .f~l.a,. ttr""a car; ~u col1.ar.nc:t. 
Por lo tanto cada nod~ co~t1ene dos atuntadore~. uno ~1 ele~ento 

s1gu1er:te en su fila\ otro al e!ec-.ento ~191.-1entl" en su colu:ina. 
Acer.-~s cada noC::o ccnt1enC> caaoos con el r11Jr.erc de su .fila, El 
nJ~Fro de su colu~na y Pl v~lor ae su elenent~. [ste t:po de n~dc 

se pu~ce de•1n1r coao: 

CONS< 
r,:; ••• ; 

r. :: . ••• ; 
TVH 

nuorenc.: .•• 1:; 
nua.ccl =l ••. n; 
~~unt~;·nodot100: 

ncdot: po=RECOP.D 

fl<O: 

re:"l:nua.rE-r.; 
col :nu•col; 
v~I: !1'H6Ef:: 
rer.s19:a;.:unt; 
co)sJg:.¡;:iunt 

tno:~~o d~ r~nglo~: 

Cru~~ro do c~lucn~! 

!·.·;,!:ir del "'lcd:J) 
c~:ecen:o s:;. en la ~is•~ colu~na: 
Ce~eenntc si;. er el ~:s~o renglón> 

~l 1 gu• l ~ue ccr =~a:ouier l1•t~ en:ad~n~Cd, se d•be se9u1r 
~\~(·~ "1-~DdC> p•r• .1cces.ar e?: c.r:t.a.s·r elu::~rto Ce e.ida !1sta Que 
repre~&r.t..; l • 

Cor.si d e-r a a os al 
leo? uana 

A~to'~ c~e ~ons:~~e e~ aante~er ~na 

2l a~e conteng~ tl~tct ~!e&entos c~mo 

columna 
¡ 11 as 

e~1stan. C•d• e!e~entc ~n eLta cc!u~~a irb1t~ar:~ apunt¡ ~I pr~~er 

ele•.ento ~e- su fsl,¡ res;:ect:•·ó. lqudln:er-,•~e. h.J'I una f:l• •r!:i1tra
r:a <f:!a e~ ~u~ con:1e~c tdntc~ f!erEn~os ce~: co!u~n¡~ !enq• la 
'~:r;:. ~~~a c?~~cn~o e~ e~ti fila apu~ti ~l pr1rer fle~entc je su 
re~pect:~~ co!~~n~. Cae~ na=o ~e es~d~ l:s:as ar~~trar1d~ s1rv& 
cor..c. un r.cdo ~e er.c•t.e:d:.1er.t~ para ~a l;sta oc f¡ la o de c:llu:na. 
Estcs nodos ~e encd~e:ac1e~ic se puej~n r~conocer por un cero en 
el c~Apc de cclucna o ce fila. Por tanto ~h~ra lo~ t1µos n~=ren y 
~u~ccl c~eden toc~r ~alcr~s oe e ... : r ~ .• . n, respectivamente. 
Puesto que C•da 4sla o cclu:rna t1ene un encdbe:a111ento, se pueden 
cons~r~ar co~o ~n¡ lista circular. Un •puntador externo puede 
•puntar a un ele~ento arbltrar10 en la fila ~. coluana 0: este 
ele~e~to sir~e co~o noao de enra~e:a~1ento e~ !a ~atr1:. Daca este 
apontaoor es po~1ble encontrar cuulqu1er nodo de la aatr1:. 

En la s1gu1entE p~qina ~ostracos con un d1tuJo la representa
c:Or• de l• Oiatr:=. 
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f'=:oG=·A~ ~arshall; 

{ 5~ calcula!¡. ::a:~r:: taT.!íC dl· ur:a c;ra~1ca, y 5E :1tple1r:enta Cor 
l ! ~~a.~ tul~: er,c.iOe0acta!">l 

TYF!: 
~punt='~ojcti~c; 

~occt1po:RECJRO Cestruct~ra ce cada n~dol 
rer.: lll'TEGCR; (nu .. erc de .-enq. 011: 

col: 1UTE6ER; (nu~ero de CO}l!1tnJ} 

S1<; .. en: apunt; (electH"'1lo s9t. er el r.1-Hto reng:c'l} 
~iqt.ol: apur.t ~elt!1tento s~~- ;ir. le r:sca ::clu.~.,,~ 

Ellt'; 

t:•n:no:ics: !tt"!EStF.: 
exist~1E<ODlEIW; 

C~r\! r-.c: a~\¡r,t.: 

{nJcrro ra~:oo C:f' n:>cos de 1.i ;raf.ca~ 
(au•:l1ar •~ 1> bus,ued• ~e uc ncdc: 
<;uarca J,1 c.¡¡~r~.- cae:no re5u~· .. a:i:e} 
<=~tri: ce a~)·¿:en:1a ~e :a ;~af1cd! ¿d~·: é~unt; 

:se oe1teir, !et s~;u!ef";~t·t r:.;-:.1~•"· Cet.::3c a c.;~ 'fí( a;,ec?:"l 
el i:.rat•"" !lti.':.t\S r.;. t1l:c;~~as. pa~:nas 5'~-bl! 

: ••••••••• 41 ••• ,, .... " •••• ~ ...................... - •• t • t ••• ' ••••••• ' ~ 

PFOCEti~fP( !rst---tdC•rs~ut:t\;i;a;.un6..; r.c:I•f--EjE;; 
{;n-:_ert,i.. ur 1 f1c.do '~'h ~·+!.:rc..,.:~c.:. r , ::: c:et;it:~t ;jCl nod~ a;i_·~-

t.i~o pcr ; : (••············••t•••····················,··················••) f" U!.'~ l 1 CU ( r i! J C.;, te·: .a.~ t r. a: :-, :-; ; :: ~ : 1 H 1 E C E r.· : : J. tu n t ; 
Cetta f~rcac~ crti ~! r~~;!cn y cc!u:~a dD e:\cabe:a~icnt~, 

re;rcs•ncc u~ ~~untdCcr ~! redo qur lo~ ~ne, sicndc cstr e: 

(t•••·························································: fL'HCitO:: 8;.;s.c1Eer: 1.r,:.:1PtTESEF:; ratr1::.ip1..:ntl:.i;i..:n:; 
~lo:.i:l~:-. {:! rt-r•Q!cr. r, rc::orre es.t~ !.! '"'ª' ~~:1c~ tast.~ Jle~ar 

¡ l~ cc!uco~ ~at qra~~f ~ ~en:~ Que :. s~ ccs1:!ord ~r fs:e 
e!~~e~to ~~;rfsan~c ~r. ¡;unt~=~~ ~ ~l: {••·······················································••••) f"Ut~:71~)1: f-_s,:::atc.: 'r ,::l~"!'E~ER.: ::.at.,r :::¡¡;-.:r:t: ~a.;;l:~t; 
!l=::J.;~::~ !~ ::.:~.-~,¿ ::::, ... :1rre i?'io!.:. ~: t-,;.,. r-.cd:::!t hgsta !!e;ar 
él rf-1.;l~·, ~;,o;. ;.r,¡:-.cc ·,· ::.l:ilC;r" o;..;t.· r, se POt! l 1ona er estl! 
r:~:iE:tc. ... u-;~ E::-~ci#·C'C L.~• a; •. r.~a:::::r ,;. El: {•••····························· .. ··························••) PF.QCEOL';1E ln~e-!"tc~•cc::: 1 r,c: !U!E5Eío:.: &atri::a;:~;;~ ; 
:1~~frt¿ ~~ nod~ e~ e: re~;!o~ r y :c:L~~a t te l 1 ~atr1:) 
t ••••••••••••••••••••••••••• ' ••••••••••••••••••••••••••••••••• ) 

PRCCEOUP.E Lee~atr::l\l~f, t:.~~r:::ap1..nt>: 

YAR 
r,c,,·:!~~T[G(R: :rengl cr, e ol .Jc-.na 

B.E G: t~ 
Ur.!;[~'E~tr!:,L· el n•Jr.f?~O total dt• nod.:>s: "J; 
RE~DLlit~aznodc11: 

kR!lELr~t ·Estr1b~ la D~t~1: d~ ad~·acenci~ p~r renglones"); 
tóRl ~Eltl: 
Da t r 1 : ! ::- C r ~ d ( .J tH:: .ii S ! C. a~ n Od OS) ; 

FOR r:•I TO ~••~oco1 CO 
EE 61 li 

i<RllE 1 · . : 1:;1: 
FOf; c:=l TC ••"nodos DO 
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BEEIN 
READtvl; 
IF .,. • ; 11 THEN 

ln~ertaNodo<r,c,a¡tr1:1; 

END; 
READLll; 

END¡ WRITELN: 
END; 

(••·····································•ft1t••············•••) 
PROCEDURE Busc•Nodotr,c: lliTEGER: r.atr1::a¡1untl; 
{s1 se encuentra el nooo er. el r•ngl on r v coluJOna ~ entonces 
l• vu1•ble glo~•I l l•10ada ., l~te tooa el ,·alar verc•cerol 

Vl\R 
ia.ptren,•ptccl: ap'.lnt: 

BEG !ll 
aptren: =Busc:•F:entr, e ,Q;;.trt: >; 
•P t C O] : = ~ J !s C ,¡ C O 1 ~ r , C • A a~ r ~ : ' ¡ 
lf IH·t~en=N! ~) 4ti:· '.a~tctl =t.IL l THEli 

"''' s!e: 'TP.~·E 
ELSE 

e,,,: s:E: =~t.L~.E: 
E!it·: 

!•••················································•t-•••••••) 
PROCEO~f::E 1.i.cs~•!ltac1:apunt: v:.P. ca .. ir.o:apuntl; 
\IAR 

;. , J, \.: 1t\!E5EF<: 
EEG l ~; 

caffl1 r.a: :¡::Sr·; 
rcF. 1 :~1 'º ~ªT"º~º~ ~o 

íOR 1:•1 TO &a.nodo~ DO 
FO~ J:•l 10 «a,noCQ< D~ 

l'EG!1; 
Susc¡,t,'cdct1.J,c:arano>: 
:r NOT ez1~te THEN 

EllO: 

BES 111 
E i..: ~e: .i?: :: e (: , ~, , e a: c. 1 no~ ; 
!F e.nste iH[li 

E~V; 

9us:. a -.c~o t l., J, e Ai: in:.:>; 
IF e> l ste THEN 

lnsertaN::>dotl ,J,ca~ír.ol; 

Etlll; 

(••··························································> PROCEDURE Es:r1bet~atr1::apun:1; 

VAR 
r,c: INTEGER; 
p 1 e;: a;;cr. t ¡ 

HGlll 
WR!lELttt·~atri: ta~:~o->; 

WRllEL~<'lnd:ca todcs lo~ ca~1ncs je d14erentes !ong1:udas·>; 
~FITELNt'cue ~x:st~r. e~tre lo~ nodos'!: ~R!TELN: 

p::: e.a t r 1: ¡ 
FO~ r:~I TO ~arncdcs OC 

HGltl 
a:=?·.s:<¡col; 
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ENt·; 

WRITEt· ":15>; 
FOR c:=I TO saxnodo' DO 

IF q'.ccl=c THE~l 

HGrn 

EllD 
ELSE 

llRI TE 1·1 . l; 

q: =e;'. si¡:col: 

llk 11 E\· I? • l; 
llRITELN: 

EHD¡ 

~····························································••) ( Pro9ram• Pr1nc1pal } 
!1EG!N 

Leel'latri; Caé1-l: 
W.arshall <ady,c.\n!r:o'; 
Escr:beCc..,dncl; 

Etlt. 

Es:r:Ol' el nua..erc total de r.odos.: 5 
Escri DI! 1 a e.a: tr l: ce .i~yacer:c:. a por 

B e I! 
e e 1 e e 
~ e (l e 
e e e e 1 
e I? e e 

"atr1:: ca::nc 

r enql enes 

!ndica tedas los ca~:ncs de diferentes long1tujet 
que e~1sten entre !os nodJS 

e e 1 
e 0 1 
e 0 0 
e e e 
e ~ ll 



PROGP.A" Reconoce¡ 
( Otro eJe•plo de a~l1tac1cn de grtlflCd<. 
Reco~otE s1 ura c~dena de caracteres e~ aceptada por un auto~a

ta d¡¡¡do, rE:prEsentcidO ?Or una grafica.) 
TYPE 

apu~t='nodct1po: 

1nlt1 po=CHAR: 

VAR 

ncdct1po=RECORD (es:ructura de los r.ojos de la graf1ccl 
ini:1nft1po; 
•;lunta: apt:nt: 
SHf!dDUnt; 
f 1 r.: BOOLE/.ll 

E~lt1; 

graf¡::::.;:a~~nt: 

C•••••••tttt••••••••••••••••ttttttt•••••••••••••••••••••••••••) 
~UN':T ION CreaCate:a: ap1..;r.t; 
{crv.; 1:-'5 r;cdos. c::e la 9rat ica, regresanjc un a.p..tntador ,¡ dicha 

gr af;: ¿} 

vt.k 
c:CrAR; 
: ,r.: !liTEGEF; 
;:i .q: opunt; 

9tú!N 
WR!TEt'Cuantos nodo< t:11ne la grafica~: ·¡; 
F.Ei<OLN In!; 
WRlTE!.t~: W"i!TEt'E,:ribE" cuales son: 'l¡ 
REA~l=l; 
No;1<1 ~); 

q' • 1 n t: e.e; 
q·'. •~unt.11: •NIL; 
!: ..... ~dq:=tnL; 
q'. f 1n:•FALSE¡ 
Cn,aC,¡t:e:.i: =q; 
FOR ::=: TC n DO 

BES 111 
REAO<cl; 
llEll <;:» ¡ 
;:>". 1 n f: ~e; 
p',.ipunt;i: =NIL; 
p'·,s19:•NIL¡ 
p~.f:n::FA!.SE; 

c~.'19:•¡:¡; 

q: =a~·. s.1 r;; 
ENO; llf<I HLN¡ 

EtlD¡ 

{••·························································••} 
FUNCTION Buscallodo<Graf1ca:apunt; ••CHARl:apunt¡ 
{busca un redo en particular, regresanco un apuntador) 
VAR 

p: ilpunt; 
encuentra:BOOLEA!l¡ 

BEGIN 
p: :Graf 1 ca; 
encuentr~:=FA~SE¡ 



liHILE ( !;i < > Nll) ANP <NOT encuc.itr al l tiO 
lf c·'·.ir.f=• THEtl 

BEG rn 
SuscaNodo: =p: 
encuentra:= lF>.l!E.: 

[NO 
ELH 

p:=p'.s1g; 
IF NOT encue~tra THEN 

i;usca!lodc: =NIL 
EtHi¡ 

(•••············································••itt••••••••} 
f·RQCED!JF:E Cr<?'dAr~o~p ,G:•~un:: peso:CHAf;); 
leste proced1•:ento acepta dos a~Ln\idcres (p y Ql a des nades 

de enca~e:ar.1er.to y crea ur. .arce fre~resent.ldc po~ un nocc> 
entre el los, cor. un fmictor de per.o1 

Vl\F\ 
r,s:•pur.t; 
En:ucntra:BOOLEAN; 

H61t~ 

tbusci u~ arco ~r 

enc~e~tra:=F~LSE: 

s.: =-UIL; 
r:=p .... 11.pur.ta; 
WH!LE ! Ir o Nlll Atl~ !'iO~ encuentral l OC 

lF r~.~~unt•=o THEN 

END; 

encu"r.tra: ='!f\JE 
ELSE 

PE6 l t1 

s: =r ¡ 
r:=r--.Si:.Q: 

E!lD: 
IF NOT encue~tra T~EN 

Cno ui ste un arco desd~ p ha He q; se crl.'al 
HG!N 

NEK \r t; 
r·'.apunti: ::.q; 
r~.s¡;: =lllL; 
r·.:nf::i.e'io; 
:F s•UIL THEtl 

p" .a.p:Jnta:=r 
ELSE 

5 ... ·.s1i;:=r; 
END; 

!••······················································••••} 
FUNCTION ConstruyeGraf1ca:a~unt; 
Cse ccr.struye la graf:ca ut1li:a11do las rutinas ar.terioresl 
'/AR 

nl ,n2.peso:CHAR; 
1,n:HHEGER; 
p ,q,;raf 1ca: tt.punt¡ 

BEEIN 
;r af l ca: =(reilCabc:a; 
WR17EUI; W~I1El'Cuanto~ et lados f 1nales ha1·?: · l; 
REAOLN <n l; 
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lllRITELN; WRITE<'Cuales son.,: 'l; 
FOR 1:=l ton DO 

BEGIN 
READ ln 11; 
p:=BuscaNodot5raf1ca,n1); 
p'.ftn:=TR:JE; 

END; 
WRITELN; lllRITELN; 
llRITELNl.Escribe ternas de 1nfori:.ac1on oor ren9lon <parrJa'J: 
WRITELN< ·ae nodos y aeso~; par~ :~r~inar escribe ~untot"'; 
READLN<nl,n",pes~J; 
lllHILE rl <) · •. DO 

BES!N 
p:=Bu~c•Nodct6~¡41ca,nl>; 

q:=Bus:~~c~oc5~•f 1c¡,n:>; 
Cr~a~rccl~~c 1 pesol; 
READLtt~r.: ,n.::,?l'SC}; 

[110; 
Con¡~ruyc-G .. tl~ !C'1.: =9r af 1 ca; 

[ti~; 

~ .............................................................. , 
FRO:EOURE Lec)Reco~ocr•;••'•c~:~puntl: 
\IAR 

: , n: l Nl EGEP.: 
;:i: .tpl..'r.-..; 
c:CH~R; 

9EGIN 
WR!TELN¡ ICR!lEl'Cuanta~ corri~as des~as7: • l¡ 
P.!:~~LN~:':!; 
F OR 1 :: 1 iO r. OC 

BE&!N 
;>:•Gra'1ca; 

E'llD¡ 
END: 

~RITELN; ~RlTELllt·E~crlbe la cajen• a •econo:er; 'l; 
llRJTELNI par·a ter&tnH escrtb• "" punlo'l ¡ 
RfJ,O<cJ; 
ICHILE :::•·e. l Qí': e• 

BEG!N 
. l ºº 

p:::.~,.,· a:pur.ta; 
llHlLE l1p··.in! ··:-e> íHll' (;l C• N!Lll [;Q 

p:=r:'. si9¡ 
IF p=N!L THEN e:=·. 
ELSE 

HGllí 
p:=p".apur.ta¡ 
REAO\tl; 

ErlD: 
EUD; l<IF.!TEUl¡ 

l F' p:: toil L 1 HE t~ 
WF:llEL"l:· Cac:ena no reccncc:da !!~') 

ELSE 
!F p'. f ,,,=TRUE THEN 

WRlTEL~(· ~ ~' Cad~na reconoci~a ~ 1 ! ') 
ELSE 

W~llE~t~,· 11 ' C¡dena no reco~cc1ca '! ! ">; 

llil:? 



{•••·······················································••) 
(f·rogra~a Pr:nc1p¡l) 

graf:ca:=ConstruyeGraf1ca: 
LeeyReconoce<gral•cal: 

EllD. 

Cuantos nodos tiene la 9ral1ca?: 

Cuales son.,: 1 

Escr:be ~ern~~ de 1nfcr&acion p~r re~9lon Cp¡~cJa 

C:e- nodos 't' pr.i¡o); ;>ar.J ter-4ir.ar escr:te puntes 
1 :! 1 

e 
:; l 1 
:! 3 t 
3 :! I! 
~ 1 

• e 
4 :l 1 

Cuant~s corridas desea~~: : 

Escr1b~ !a ca~e~• a r~:o~oce~; 
p~r• ter~1n¡~ escrite un ~~r.t~ 

l l !eC2! !Cl!2l. 
·~ ~ Ca~ens rpco~oc:~a 

Escr1bE !¿ cadE~a ~ re:onccer; 
para :er:1n•r ~LtriD~ u~ pJnto 
1!111 e2c. 

1 ~! Cadena n~ re:cnoc1da ~ 11 

:m:; 



ORDEllA"IEllTD 

Ordena&1ento y btls~uedA son dos pro:esos muy co~unes en p~ogra
•aciGn. En este teaa presenta~os •lgunos algcritr.os de ordenaaien
to y su i~ple•entac:an. 

Un Algorit•o d• ord•n••i•nto clas1i1ca los ele•entos de un 
conJunto o ~rch1vc -en or~En ascendente o oe~c~ndent~:, en el q~e 

el orden se define de acuerdo con el tipo de datos. 
El ae;or aetodo de cl•siiicac1on varía segun el con;unto. 

Depende de lactares co~o el tipo do con;unto, el ta~ano, la dis
tribución 1n1c1•l de su• eleaentos, la aagn1tud de ~stos y los 
Aedios aue se t:~ponen par• ~an1pular los mismos (~Qu! cons1dera
~cs order:a~1Er.to lntErr.c, esto e~. en ~e~or1a prinCtpill. Por ello 
e•1sten d1f erentes ~~tocos de ordenaa1ento, Que dan una solución 
adecuad• • e.ad• :onJu~to. 

f>resenta•cs l.s cl¡f.i~1ca:1t1n dl:" los s.1gu1er.tes al9or1t1:os Ce 
or~en111r.1entc y su ir:.olec.E"nt.acion: 

l.- Orden•~ientc ~e l~terca~~io 

-Qr~er.aii1t•ntc r.Jpl~o tOu1c;i.ort1 

- Orden•~1ento de selecc1~n ) de á'bol 
-Orden•~ien~o de grupo tHeapsortl 

~.- Ordenac1er.to de 1nstrc10n 
-Orc11n•c1entc de Shell 

<.- Ordpn¡a1en~c de cancatcnac10n 
-Ordena~1cn!c de conc•ten•cson <~erqe>. 

Er.isten •~chos otro• •lqor:t&os. Por eJeaplo, arbol bin•r:o 
!ya present•do en el te"• de ~rboles>, burtuJa, cu•petEncia, 
1nserc10n s1ap!e, calculo de d1recc1ones y ordenaa1ento de b•se 
lr•dlxl. 

Todos los algor1taos que aparecen a cont1nuacidn ordenan una 
lista de die: elemento~ tpuede aucentarse este núaero, seqún se• 
necesario> organi:accs en un arreglo. Se ord~n• la ~is•• lista (en 
ioroa ascendente> a i:n de poder aprec1¡r el iunc1onaa1ento de 
caca •l9or1tr.c. 
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El ordena~1ento • tratar es el de 1nterc~~b10 con partición 
<ordenas.1er.lo r~p1óol. El ret::idc Ou1clsort desarrollado por C.A.~. 

Hoare tiene el GEJOr pro~e~10 de co~oortar1ento entre todos los 
~étodos de or~~~ar arregles. 

Cons~dere ~ coao un •rreolo v n el ntlcero de efementos en el 
~rreglo Que han de ser orde~adc~. 

ALGOR: TPIO 
El algor1too cc~s1str en escoger un ele:ento l (cuva posición 

41r.~l se cuie~~ encontrar) de alguna pos1c;On espec1fi:a dentro 
del ,arreglo (J D'Je~I? ser esi::c9:do ceca ~l prtl'ler e!e~en:o t•! que 
<=,[l)l 1· colccir e•te eleir.ento 1 en la pos1c10r J, la cual es la 
ccrre~.ta dentro C:e-1 Jrrt>glo orC:e:.a~o, ce t.il r.qru:•,..a cue se cucp:an 
l•s cond1c1ones s1gu1er.~es: 

-Los e!e~entos en 00~1c¡ones l hasta ;-1 son cencres o 
1Qu&l€S ii t. 

-Lo~ eleeer~cs e~ c~s:c1:res J•1 hasta n son ravore; o 
: ;t.: a! es a ~ . 

51 se re~>l• el pro<esc con los ~utarre9los x(IJ hasta •!J-ll 
y •IJ•ll hast• ,(nl y ccn cualq~1era de los ~u~arreglos creados 
cec1ante e! proceLc de lter•c1one' s~ces1vas, el resultado f 1nal 
ser~ un arch1~0 or~ena~c. 

f<t:llllSlS 
El ordenaaientc o~:clsort es ae;or para archivos en donde las 

ll~ves ~e encuentran ~leator1a~en!c dl~tratu1eas y es peor p•ra 
•rthivc' que es~~~ ordrr.a~c~ e tasi crden•dcs. 

S; s~ :ont:~era ~ue s1~apre s~ el19c l¡ ~ediana del arre9lo 
co=o !• pos:c1~n •propl•da p•r• el eleAento k, entonces c•da 
ror:>,es:; d~ pcrtlClór C:!v1de al arre9lo er1 do» oartes lgL~ales tn, 
2tn/2i. iC,tr./~>, •.•• ;,lr./r.)). Di! aaui Que el n\;aero neC.l'S-ric de 
prcc.esos ee p.irt:clOn cpos.os¡¡J oara arder.ar e! arreglo es 109zn, y 
s1 cada paso rE~u1ere n coapara=1cnes oodeccs decir que el nüee'o 
total ~e coap~r¡cicne~ par~ todo el •rcn:vo tiS ~ lag n. 

Er.istE pee• orocab1l1é•d de qu~ se el1Ja •le~pre la cediana, 
tln e:b~r90 el ;end1~1entc prosed1c &E ~antien~ en ese orden 
C••ndc l• pos1c1on del ele~ento ~ es aleatoria. 

El peor caso es cuando el arreglo e•t~ ::irden•do o caS> order.a
do. 51 por eJe~plc ~ sie~pre se h•lla ~n se pos~c:on correc~a, el 
proceso de p~rt1c:cn de un sEq~e~tc ~~ n elementos crea dos ~ub•r
ch1vos dE ta&afto 0 y n-1. El resu:tado es que se reauleren n 
pr~ceso§ de pcrt:c10n, el pr1sero de ta~a~o n, el sequnóo de n-1, 
el tercero de n-2 y as! suces1va•ente. E: nUaera total d~ co1para
clones para order,ar todo el archivo s~ría 

n • <n·1> • <n-~t • ..... ~ 
lo cu•l equivale a Oln2 :. 
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PROGRA~ Qu1ctso·t; 
{ Este progra~a ordena un arre~lo den nu1ercs por el ~etodo de 
tnterca~b1c con ~art:cior ¡ p-es~ntaeos la 1mple~rntac1cn df ~a

r;era recurs1 va) 

CONST 
n= 1 ll; 

TYPE 

VAR 

arch1>"o=AH1f•\'C: •• nJ Of lllTE6ER; 
apun:.=: .. n; 

ent:lEll; ~arch1~0 de nuDeros a orden~r) 
>::a~cruvo; !9uar0.1 les elec-er.tos i! orcenar} 

{••••··························································> 
PROCEOU~E Leen~~eros: 

Vl:F :: Jt,TEGER; 
BEU 1: 

~R!TELNt"f~~~~ro' a oroenar: "J; 
AESIGt;cent, ·o~i05.D~T'>; 
RfSEiter.t': 
i'OR 1 : • l ? O t:D 

BE 5 lti 
F.EAD ~Er.t ,>:f 1 2'; ~Rli'E<r.[1), '); 

Et:P; llF: l TEU; ¡ 
E~tD; , ............•.....•................•...............•....••.•• , 
PROCE~UF:E Escr1beproceso!e,n: !NTEGER>; 
','&:IR 

::!111E6ER: 
HE!11 

lF t<=::t} ~tH rr.=:e1: THEU 
BE6!N 

llR! TELN; 
llRITE1"¡_¡ ta~l• s19u1ent1? da el estad<> ~el arree¡!~ i:n "i; 
"ttJTE:..r~~·caoc'>: 

wt;J1'EL'l\.l!ar;ada a lit1c'· y se auestrari las partic1onr.s'l: 
fOR 1:~1 TC 10 00 

Whl iE'. l. [. 
1
1,. J 1 l; 

W~!TE1·~ n·l; WR!TELN; 
rnn; 
FOf< 1 ::1 10 lll DO 

IF ¡:r. Tt-.EN llR!íEt" ·,·c·,xt1l,· ·¡ 

ELSE 
IF i•n THEN WR!TE(" 
ELSE 

Wfi 1; Et. 1 X ( 1 ) t • • ) j 

¡,¡fi!TE(' ·,~.,· · ,nl; llR:TELN; 
ENO; 

·¡ 

{••······················································••1"11) 
PROCEOURE Escr1tesoluc1on; 
VAR 

1: INTEGEF.; 
!lEGIN 

~R!TELfl; WRITE~N('Nu~eros ordenado~ en forna a~ceridente: "); 
íOfr 1 :=I TO lll OC-

106 



WF.ITEl':C:l, 1¡ 
WRI TELS; 

EM· ¡ 

!••··················································~·····•••) 
PROCEDURE Reor~a~1 '0 <•.,r.: H•TEGER; VAR j: !N'EGEFil: 
treor9an1:a 105. elerr.C'r.tc;.s del sLC¿r,..l'g!n con limites :r: y n, 
tal que >:(f'.] est.;ra En ·:( J l ! J es un pa-ametro de sal 1 daJ y: 

x(l] ~= ~e;: para ~ <= l < J 
•·[1) ): ~[Jl pa~d J '. 1 t= r 

~[~) est•rd ~~era en su pas1c1cn ~1na:) 
'.'AR 

doMn,u;>: •punt: 
1·: INTEGEFq 

SE 6: ti 
l.: :>:(o): 

dCh~•: =e; 

F:EF E> T 
1'.'.t--' l LE le~ :o .. r. · (t'i~ l1(up) )::-.t! (st recorre ~a:1a abaJo} 

DO ~p: ;.u;:-1 ¡ 
F u~ •. :· ÓOhr hEU 

?ES: U 
>-[O:n,n}::>.!1,.p): !s.e rcro:--re hac:a ¡rrtb.J l'! arreglo) 
'4H!LE tc:c .. :n ,_ 1,.;~ 1 ia~D tt:(cownl t.i:::: J·: 

DO C:cwn: =dot.n•:; 
!f do~~ > u~ THE~ 

::: ! u;.. J: = :. ( ~o ... f¡ l 

UtH l L Cc:o-.r1;.-..?; 
J:=do•r; 
d ;J: =i 

Etl!:; 

(••·········································~········~··~···••) 
f'ROCEOUF:E Ouici.t~j,n: !tiTEGER); 
{ Se dei~ne co~c u~ procese recu~~ivo: 

'J"" J: H~TEDER; 
eEGlll 

lí e ' n THEll 
BEG!~ Escr1be~rocEsot2,n); 

Reorgcn::atc., 11 1 JI: 
Ouicl'!D, J-l>;(ord.,na subarr~g:c entre,¡,.¡)' ~(j-IJ) 
Cu1cl.!;•I, nl¡(crdena subarr.,g!o entre r.Cj•ll y x(nl) 

(!IC; 

{•••••·················································~·····~·•t) 
{ fro9rd~C Pr1ncipol ; 

BEG 111 
Leenu:iercs; 
llJ:ck!l,n); 
Escr1t.es.cluc:1on; 

E'IO. 
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Nu~eros a ordenar: 
2b 54 37 11 bl 17 5? IS 48 19 

La ta~la s19~1ente 
llamada a Qu1cl r 
xCIJ r.C~J xC3J 
[~6 54 37 
C! 9 15 17 
[ 11 15 17 J 

ll [ 15 17 J 
1! ~ 5 l 7 
11 'e ... 1; 
11 15 ¡ 7 

tft::.eros crdena.ecs 
1 ! 15 17 19 :6 

d• el e~tadc del arreglo en 
se cues.tren l as p.'.!rt1c.1ones 
d4: r. t s) "'.bl ~: 7 l dSJ 

11 61 l 7 59 15 
llj 26 61 59 37 
: q 26 6: 59 37 
19 ~¿. 1.1 59 37 
19 26 fld 59 37 
19 Zé [54 59 3i 
19 "" c4S :. 7) 54 

en ! orr..i1 •sc.er.dL•n!e: 
37 4¡¡ 54 59 01 

1118 

cad• 

r.[ q J ,¡¡¡,¡ "' n 
48 ~ q ~ 10 
40 54 4 
48 54 1 " •9 54 2 3 
48 541 ~ 10 
43) 61 6 9 
39 ¿1 6 



El alQoriteo Heapsort posee la ventaJ• de mantener t1e~pos 

s1a1lares para la saycria de los canJuntos por ordenar, sin 
1~portar la d•str1buc¡Or. in¡c1~l de estos, except~ P•~• aquellos 
conJuntos sec1ordenados, en los cuales es eJy recc~end~bie su uso. 

Se define un orden••1ento de 9rupo de t•••fto n o estructur• 
h••P co~o un ~rbol t1n•r10 casz conpleto de n nodos Cal que puEden 
l•ltarle •lgunas de las noJas situadas ras a la derecha en el 
ült1mo n1vell tal oue el conten:do de c•d• nodo es senor e 19u•l 
al de su padre. La raí: d~I ar~ol heap es el de valor r.~s grande. 

ALGORIT~O 
El Heapsort se puede ver cono un ~~tcdo de dos etaeas: 
- Los n nUceros dP entr•da reoresenta~os en un Jr~ol b1nario casi 

conpleto <con 1~plet~ntdc1dn de ~rreglcl sen convertidos en 
estructur• heap. 
Una aaner• de constr~ir !o estructura heap vs la siguiente: 

Se pcs1c1o~i er l~ r.1~ad cel arreglo ttos1c1en i 1. 

E! ~:qu1entc ;roce~:~ient~ se repJte ha~td oue 1=1. 
Se obt1ene el !.1;t c¡~or de las po~1c1cnes ~1 y 21~1. 

E! h: JO ~a\Cr ~e ccc~~r• ten El pdd~e. si é•te ~esLlta me
nor se in~~rc~ct:a~. 

Se decre~e~t~ 1 e~ 1. 
- Lo~ ntlceros crde~•~os SP o~t1en~n s~ca"dc ele~enta~ suce~ivos de 

la ralz del ~·~ol nasl• cu• Queca ••cía. D•spu~~ de e>lra~r cada 
r•i: se 1ctu•l1:a el ~rbol restante e~ neap. 

ANAL!SIS 
El orde~~Aj~~tc H~~p~ort no es e~~ ef1:1ente par¿ v•:or~s de n 

pe~ue~os. El orcen cependt ce la profun~ldad o n~vel del ~rtol 

binario. Un arbol b1nar:o b•lan:eado tporouc es ca~¡ co~plEtol con 
n nodos tiene un nU«ero s~1s&o d~ nt\elP5 lQual a log~ n, por lo 
tanto el nU1ero CE co4~aroc~ones en cada ittual1:acton del neap es 
de a lP a3s lo;~ r.. E! heap se actual1:a n-1 veces por lo que el 
nunero tot~I de conparac1ones es del orden Otn 109 nl. 
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PROGRAM Heapsort; 
( Ordena r. nu~eros por e! s.etodo de ordena~1Ento :1c 'iru;>o. 

Presenta&os la 1eple~er.t~c1cn en u~ arre~lo, el cual rcprPs~nta 

un artol b1nar10 c~s1 cot"p!eto, tal que el nodo 1 e~ el pajre 
ce lc.s ncdcs ::. )' =~·1 en E"l arrcc;?o) 

COl\51 
n=- ! ~; 

TYPE 
arto! =•rra)'( l. .r.i OF u::EGEF.; 

Vf;R 
en::TElT; {are~,:\·::- oc r-u;2ro> a ordenar} 
x;arbcl; Cestr~ctura ce •l=ace~a~!ento de les n~~eros) 

( El s1;u1ur.!e- ;:rocc·d:::.1e;1t.o .. parece- en el pr ogr.ilna anterior) 
fROCE~URE Lee~u·e·o•; 

{•••····························~···························••) 
PRDCE~URE E~cr1br•esu!tadc; 

VAR 1: l!iTESE'l; 
~E(;: 1; 

FOR ::'l 10 n úC 
~c.! TE t ~ : : l • t : 

l<RJ HU<¡ 

(•••············· ........................................ ····••) 
PROCEDUF E ! r. ter e ar.b'' 1 \'Hf·: >,y: I tli EGEF. l ¡ 
C!ntertaAb1a lo• elt~•ntcs ' e y) 
V(;f\ t: ¡r;:EGLF:; 
BEGlll 

t: = ... ; 
ENO¡ 

.,. : = t; 

{••·························································••) 
PROCEDURE l'lcoc.o~at•JAf\ :::a~tol ¡ i ,n: li'i7EGER: ¡ 
'~:c4o~¡ ~n ar::! D:~ario cor rai~ 1 par¡ sat:sf~cer la prc

p!e:!11d tieap! 
VHF< 

J,I: lhTE6ER; 
arrc~!a~o:BOO~E~~; 

&r&l~. 

Erre:¡l ac:o: =F~!..SE; 
1: =d l l; 
j:-=: :?• l ; 

WICLE ttJ ~= nl ~r;:i tlOT arregladc:» 00 
!lEGIN Cprit.:ro enc:on~raroos el &a1or oe Jos h: Jos: 

JF j < n iHE" 
lf x[;J t •(J•ll TH~N j:=J-1¡ 

Ccompar.1.ni:.t el h~ Jt ir.ayer con l:, s1 es r.a;or ya esta 
arregl a:::o) 

1 f 1: o= d J J T t'Et; 
arre-;l .:.de: ::.TRUE 

ELSE 

END; 

BEG!N 
x[J D!V 2J:•K(Jl;l~ovem~s El noco J nac:1a arr1~al 

J:;; J. 2; 
END¡ 
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d; DlV :l:=i': 
IF 111=1• AN[• (r.=1ei: THEN 

H6 ! N 
lolRlTELN: ¡jR!TELt.:I Nu<eros en la e;tructu-a heap: 'l; 

EN!l: 
IF tt1=1> Ar:[J ,r,:-9~> 

EEG ¡p¡ 
THE~ 

~RllELN: WPITELN! 'ProcEso de or~en•~>enlo'l; 
Ellú: 

ENt•; 

<•••··························································> f'ROCEOUl\E HsorllVAR <:ar bol; n: lNTEGERl; 
C El apct1vc x es orcenado en foraa ascenderte en el eisDo 

a,..reqlo) 
\fAR 1: lNTEEEF<; 
ElEGI ti 

FOI\ i:=:n 01\1 :" OOWtlTO 1 DO !s~ con,'lerte .. en un n~ap: 

Acc.a.od.i (>,: .nl: Eser l be~csul t.a.dc; 
FOF< !:=tr-ll t•:wr.;iQ l OC Cordtna i' 

BEG ! 11 
lntt>•<•c.ti:al1{ll,•{1•lll: 
:.e: ca.o::;:.- e-.,:,¡ i: 
Eser ;teres-ultadc: 

ENO; WR! TELll: 
EtW: 

t•••··························································•••} 
( Prog•na fr:nci~al 

BEGIPI 
Lee.,U~E"r os; 
H~~!"t C: ,~? ¡ 
Escriberes~ltadc¡ 

END. 

lluaer os 6 ordenar: 
::?é ~~ ::11 11 bl 17 

Nuaeros en l ~ estrllt:.tura 
¡, 1 54 5'1 48 2b 17 37 15 

Proceso de ordeniasento 
59 5~ 37 49 26 ! 7 !9 15 
54 48 37 15 2b 17 19 11 
48 2b 37 15 11 l 7 1 ~ 54 
37 2b 1'1 15 11 1 7 48 54 
2ó l 7 19 1 s 11 37 48 54 
19 17 11 15 '2b :1 48 54 
1 7 15 ! 1 19 2b 37 46 54 
15 ll 17 l'i 26 :1 ~B 54 
11 15 17 19 2• "!· 7 48 54 

:1 15 17 19 2b 37 48 54 

59 15 48 19 

heap: 
11 19 

!I bl 
59 t.l 
59 bl 
~9 ól 
59 b l 
59 ~: 

5<; bl 
59 bl 
5" 61 

59 6: 

111 



dj DI\! :l:=>:: 
IF (!1=11 ,. ... r Cr=!e;: THEN 

~EE ! 11 
WRlTELN: WR!TELNf Nu~eros •~ la e;trJttu-a hea~: 'l¡ 

END: 
IF C:i= l) t.ta: In='?)) 

eEE It1 
~R!TELN: WRlTELN• "Proctso de oroena~lenlo"l: 

EllO; 
El'<D; 

{•••························································••) 
PROCEDUFE Hsort !YAR i;:arbo!; n: lNTEGER>; 
{ El a~ct1vc 1 es ordenado en iorma ascenderte e~ el ~ismo 

arreglo~ 

YAR l: lNTEC:EF<; 
BE 5111 

FOR i:=ln OIY ~· DOWNTD ! OC (se convierte 
Acc:n.oda<1 •· ,n>; Escribe:-csultadc: 

f"QF; ::=tr-ll !.'~w1;io : DO (ord•n• '· 

ENO; 

&EG I ri 

lntPr:cct:•t>{l) 1 7{l•1)1; 
Acor.oc!•tx,!,l?: (ac!.ual1:a t'leap} 
Es:r :teresu! \.ldo; 

ENC; WRITEUI: 

{•••·····························································> ( Proqana Fr1nc1,al ) 
BEGlll 

!..ee1utH:ros; 
Hi;ort (,. ,~! ¡ 
Estrtberes~ltado; 

Ellll. 

Huaer os • ordenar: 
:?b ~4 37 11 ól 17 

Nuaeros en 1 a estr•Jctura 
él 54 59 48 2ó 17 37 15 

Proceso de ordeniacu en to 
59 54 37 49 2ó 17 19 15 
54 48 37 15 2b 17 19 11 
48 2b 37 15 l! 1 7 l 'i 54 
37 2b ¡q 15 11 17 48 5~ 

2ó 1 7 l'i 15 11 '!· 7 48 54 
19 1 7 I! 15 :Oé 37 48 5·1 
l 7 15 1: :q 2e 37 4& 54 
15 I! 1; 1 ~ :n 37 48 54 
11 15 1 7 1 q 2b 37 49 54 

ti 15 1 7 19 26 37 48 54 

~9 15 48 19 

heap: 
11 19 

!I 61 
59 bl 
59 b 1 
59 bl 
59 6 ! 
59 ;¡ 
5G ól 
59 bl 
59 bl 

59 b. 
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ORDENA"IENTO DE SHELL 

Este aetodo de cl•sifica<ién <ordenaaiento de dis~inLciGn 

incres.ental i lle"• el no•bre de su autor: D. L. Shell. Orde:ia 
subarchivos separados del arch:vo original. Estos sut•rchivos 
contienen ele~entos del ~rch1vo original seoaradcs por ~unidades. 
El valor ~e t se denoelna incresento. 

AL SOR lil'IO 
- Se calcula u~ nd~ero ~ e~ tfreinos de la longitud n del 

arreglo x, el cual det~r~1na un cierto intervalo entre los ele~en-
tos Que se van a co•p~rar. Por ejemplo: k=nl~. 

- Se ir.icia el ordenac1ento <utili:•ndo insercion sicplel de 
los subarch1vcs. cuyos ele~ento~ e~tan separados l un1d~des del 
•rreglo origin¡l. 

- Una ve: que se recorr1d :odo ~1 arreQlo. se escoge un nuevo 
valor de•· <c's peoue~c> baJO e: criterio l=~:2 y se regresa al 
pa5c anterior. Este proceso se repite hast~ que k=l, en cuyo caso 
ser~ el últi~c recorridc del arreqlc. 

"ostr¡eos los su~arch1vos a orcenar ton tdda incresento <~>, en 
un archivo de JB ele&en:os: 

Prinera 1ter•:1or. f1ncrer.ento=5> 
< ): r ! J, ~ r b J > 
!d~),x[7)} 

Id 3l.>:CBJ 1 
!d4],<[9)) 

ldSl,•Uel> 
Segunda ater•tJdn i1ntr~~~:~to~:) 

(x[l],x[3),r.(5),x[7),x[9)l 
(X [ ~ J, X 14 J, X { Ó), > [ 8J,X111? J} 

Tercera 1ter•cion <increaento=l> 
Ir[ 1 ), x[~) ,x{3) ,x{4) ,x{Sl ,»[6J ,x[7 l ,xCBl ,x :'l],x[ !~)) 

Las 1ter~c1ones sucus1~as entrece:cl•n los subarch1vos de t~l 

&ar.era que el arcnn·c en for•a total est• cas1 ordenado cuando 
incre4entc es igual • 1 en la ~!t:ca !terac1bn. 

llllAL 1S1 S 
El •lgorit&o de Shell es reconend•ble solo para subconjuntos de 

pequeh• aa9nitud, en part1cular para aquellos de •a9n1tuc ftenor o 
igual a Sil elementos. L.; diHribución inicial de los elea.entos por 
ordenar no 1nfluve en el coaportaniento de dicho al9or1tao, ~ste 

depende de l• secuencia de incre~cntos usao•. Es uno de los ae
todos aás diflciles dr- detercinar el orden, ªf.roxiaaoaaente el 
tieripo requerido en el ••JOr de los casos es O<n" >. El n<la,ero de 
coapar¡c1ones se reduce cuando lo secuer.c1• es de pr1Das relativos. 



PROGRl>.P': She 11; 
{ Este prog~a~a ordena un arre~lo de r. nu~e~o~ por el ~etodo de 
S!iell (ordenac.1ent:> de e1~.:'dncc1or. incre:'l",en~al>} 

CONST 
n= 1 e; 

TYFE 
¡rch1 vo=,¡rray: l .. nJ Of 1~~'.E3Efi: 

\IAf< 
ent:TEX.T; '•rch;vc dC' :n.:r:ieros a ordenar) 
x:ar~h:vc: Ce~t~ctturd ~~ al~d:ena~1entc de les nuge~os~ 

(E! s2c;u:.en!e pro:ed1s-:en-:.o apare=e anter1orr,ente) 
Pf<CCEDURE Leenu~eros; 

(•••························································•·} PROCECURE Es::ritt'•c,s..J tcOOll re: !IHEEERl; 
\ll'R 

1: ! Ni ESER: 
BE E: ~4 

~t-¡iEí !:icrer.e;.to:·,1r1:.:, '); 
FQH. i::q lún DG 

W?.: t E!;; t ~ ; , ' > i 
w~n "!'"ELN; 

Eti!:; 

(••························································••} 
PP:OCEDc!t<E Stie.!t•;;,r.; >::a•ch1vo¡ n:l'<TEiiERl: 
\'AF. 

1n:: !tlTEGER; (1n:lica tasar.o del increnento} 
J,1,y: !NTE6Eli; 
~rr~g:~do:a~CLE~t:; 

SEG !N 
1nc:=n D!V ~; 

litilLE l ne l• l DO 
BEG ! ·~ 

END; 

FO~ J:=1~c•1 TO n DO 
&EG!t< 

~ ~e 1nser~a el el~~erto .:J: on ;~ poslci~n 

oprop1ada en el •rch1vo } 
y:=x[J); 

1 : =-- J-1 r.c: 
arreglado:=FA~S[; 

:.IHILE !1 >=! l ANO UIOT arr~Ql ado: DO 
1 F r ·, .C: J T HEN 

!'EG !ti 
x!1•1nt):=>:!1l; 
1: = l ""1 ne:¡ 

EN!J 
ELSE 

arregl aco: =TF:UE; 
d«:r.~J:=); 

Et:O; 
E 5 e r ¡ b E- r C· !;. u: t i:t do l 1 ne ) ; 
inc:=1nc DIV 2; (se decrea.er,ta e: increr.ento> 

END; 

{••·····························································> 
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f::EG 1 t~ 
LeenulflErc$; 
Shell l>,r.l¡ 

END. 

f\uiteros o ort:enar: 
26 !:4 37 11 é: 

lncre:entoa5 : 7 
lncrec.entc=~ 1:: 
lncre~ento=! 11 

li 59 

54 15 
ll ! 7 
15 1 i 

11 4 

:5 46 19 

11 19 :?6 se; 37 46 6! 
~e :9 37 H 5.¡ !:9 él 
19 ~b 37 4E 54 3c¡ 61 



ORDENAftlENTO DE CONCATENACIDN Cfter9el 

El proceso ~e ccncatenac1on consiste en l¡ co~b1nac~bn o ~e:cla 
C:e dos o •.tts ar(h 1 vos o~ C:ena.Cos, con lo oue se f arma un tercer 
arch1~0 ordena~c. 

ALGORI T"O 
ln1c1alaenle se consideran los n datos del archivo a ordenar 

como n archivos ordenados de tafta~o une. Es~os últi~os son conc~
ter.a.~os. pcr pa.rE'Jas ed.,-acei"!tes. En este c•so, entonces, obtenemos 
apro~1••d••ente n/2 arch1vos de taea~o dos • E~tos n/~ archivos 
son concatenados nueva~ente por pare;as y el proceso se repite 
hasta Que cueda Unsc•aente un archivo de tar.a~o n, cono se auestr• 
en la siguiente l19ura: 

arch1 .. ·o 
ori91nol !Z,_6) [5~) Cl7l [11) ....... / 'y/ 
p.;so 1 

pas.o 3' 

El al~or:tcc es 
el procec1:iento 
ordenada. 

ANALIS!S 

y 
' 

i~pleeent•do en for~d ne recursiva. 
~tt;t. cue concatena des archivos 

[)~'1) 

[ l '1, 48) 

[ 19, 48) 

[ 1'1, 48) 

Cuenta con 
d" aane•a 

El ordenao.iento "er9e es del orden Oln lor;i n), debido a que 
e>;1st11n a:irooc•danente 1092 r. pasos <co110 se puede ver •n la 
figura de arriba! y en cada paso se hacen n coaparac1ones. 

Sin ecbarqo con respecto • :os otros ordenaa1entos el Merqe 
requiere de un arreglo auxiliar durante el pr~ceso. 
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PROGRA~ ~ergesort; 

{ Este progra~a ordena un ?rt~i~o den nu~fro~ por el metodo ce 
cancaten~c1on <~erg~). Se lrdt~ de ir coot1~ando vrdenida=ente 
subarchivo~ adyace~tes oe lcng1tcdes l, cadi ve: ~uncres, h3Std 
lleg•r a l=I: 

CON!OT 
n= 10; 

TVPE 

'JAR 
arch1 vc=M..fl~Y[: .• nl Oí J!HEGER; 

er,t:lEXl; 
x:•rch:.vo; 

{~rch1ve Ue nu~eros a ordcn~rl 
<estrurturc de a1~~:enac1ento de los nuQe~os) 

! El &1gui~ntf proce~~~i~nto cparece dnterio~aente~ 
PROCEOURE Leenu&eroi; 

!••·······················································••••) 
Pf;QCEOURE Escr101>f<1>sultcCO(x:HCh1vo: l:il<TlúEfii; 
VAR 

i:lt\iESEfq 
EEG lli 

l F l • l T rlEI' 
HGlli 

WP.ITEt·se ~41fstra:": el arctiivc en cada paso de•;; 
WRITELNI co~cate~ac1on·1; 
WRITELIH"1• li long:lud l de l:is su~arChl\'O~·); 
WIUTELN; 
íOñ 1:cl TO n 00 

Wf"< 1 TE t '" [ ', 1 •• l '1; 
llR l T EL tt t • ' ,'!en Q. l : 

Et>D; 
IF 1 ) n ThE~ ~RlTELN; 

FOF< 11:1 TO n 00 
lil<lTEt ·,dll,' ·;; 

IF 1 \~ n THEtl 
MRI TEUll. ', l l 

END: 

(•••························································•> 
PROCEOU~E "er9e:vAR •,::arcn:vc¡ p,q,r: INTEGERI; 
Cl~Cpl, ... ,x!q~) y \~tq•!l, ..• ,~!rl> so~ ~os 11,las o~denadas, 
t1l que >:tpl '=, ... « x[¡¡J y "~q+ll ·.=, ... ,·= drl. Estot 
ele•entos son conb•~•dos P••• ootener la lista ordenada 
t:Cp). •.• ,:!~ll, tcl que :Cpl <=, ••• , (: :~rll 

VAR 
1. j ,1 ,t: l111EGER; 

BESlll 
l: :p; 
•·: =::i; 
;::;.q•t; <1,j,i· son pos.ic1::JnC!s e~ lo5 t~es ar:h1vot.) 
~HILE!•,¡<= ql All!l lJ = rll 00 

BEGI ti 
1 !' d l l < = d J l T HEN 

eEG!ll 
:tll:=xl1l: 1:=1+!¡ 

E!ID 

1: ó 



ELSE 
t<EG!N 

~[IJ:=,[;J: j:=;<I; 
E~~D i 

l: = ... 1; 
END¡ 

1 F 1 ) q l HE ti ¡ (: ( 1· J ' •••• : ( q J) e (. () J 1 ••• 1 X [ r J) l 
FOR t:=; TO r DO 

.c~·t-il:=xttl 

EL SE ( ! : [U, ••• , : C q l J = ( d J l, .•• , x [ q l l l 
FDI\ t:=1 TO q DO 

:Cl •t-1 l:=xlt l; 
Et~ O¡ 

(••························································••) 
PF:OCEDl!F:E tlc•••<VAR Y,y:arch1\'Cj n,l:INTEGERJ¡ 
( Este •lg~r1:&0 se e~car;a de !la••• al proced1•1ento nerg~ 
para e;ecutar l~s con:~tenac1cne~ r.ecesar1as; l 1~dic• la 
longllu~ CE los subar~ni~os ~ rc~cate~ar del 3rregl~ ) a t, 
r. es r-1 r.u~":".ero cr ele:en:.os ~t>l arthivo ~) 

VAG 
: , t.:: :-:T(5Ef.; 

ern:i. 

liH:LE 
SE6lll 

lse :I••• • ~ergE ccn lot l1e1tes d~ :ada su~arch1vol 
r.cr<¡et,;:, .,., :. 1•!-l, 1•~•:-ti; 

1: =; .. ~. ! i 
[NO ; 

(se ccnc~~ena el arch:vo restante de 10~9itud < 1: 
te ~ l • 1 - 1 , . ._ n T HE N 

~er9el!, ,., :, i•l-1, 1l 
Et.SE 

FC!!l t:=1 TO n DO 
;·(t l:=dt;¡ 

E~C: 

{••························································••} 
!'!\O:EOU!\E rlsort IVAF< •: irth1 vo; r.: UHEGERJ; 
( Orden¡ lo~ eleGentos del archivo x=!xtll, ••• ,xCnJ>l 
'JAR 

1: JIHEGEF<: 
)·:a.rch1~0; 

BEG!tl 
(l es la aed1d• d•I suborch1vo actual a ser coi;b1naáo> 
l: =l; 
WHILE 1 '· n DO 

EllO; 

BEGltt 
r.pass.tx, ;·, n, lJ; Es:r1beResl.Jtadc{y,l>: 
) : =l.~; 
{te 1ntercanb1an los papelet de ~ y y) 

t'lpass<y, >:, n, lJ; Escr:beR2s:·.Jl:adol>: 1 l); 
1: =2• I i 

rno; 
Escr1beResultado<~ 1 l>; 

, ...•..............................................•.•....•.• , 
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BEG H: 
Leer·u.:.ero:; 
Mso:""tb:,nl; 

EtH·. 

~:~t:e"""CS a ord(?ona,.: 
26 ~( 37 11 b 1 : 7 5'< I!'. 4e 

Se i:.ues.tra.n el ar ch:''º en cada ~aso 

y ¡a lon9:tud i oe 1 C·S s.i...::i•rc:-.1 ·.-vs 

):[ll XC~) 1. r 3 l ": () >[~} x{ b j r.[ 7 l 
~é ~4 11 -· 1; ¡,: l ~ ~' 

!l Zb 37 5 4 15 17 59 
!I !!. 1 i ~b 

_, 
54 5~ ·' 

ll 15 ! 7 19 ~~ 37 ~e 

11 15 l 7 19 ~6 37 48 

118 

19 

::e cor.c11t.e~ac1on 

dSJ xt9: d:lll long 
59 19 40 1 
t 1 19 48 2 
l I 19 49 
~4 59 ó: e 

54 59 ó! 



BUSllUEDA 

Aden~s de cl~s141ca1· un arch:vo 1 es necesir10 ccntar con 
¡lgcr1t~os cue nc5 per~1tan encontrar a los 1tleme~to~ <registros> 
para cua!cu1er operac1on Gue se pretenéd. 

El procese de bUsouec:o en un ar::::ti:\'O d~~ende c!1rr·rta1TiEnte de la 
organi:ac1Gn (estructura> e~l archl\G. Este puede ser orgaiizajo 
co~o un arreglo de reg1s:ra~1 ur~ l1stu en:acena~a, un ~rtol, o 
hasta una 9ra4::t.". 'raque c:Trr~rites tl>cn1ca5 ce búsoueca pueden 
ser apr:;p1ac:.a~ Cdril Cl~s:1n:a~ o,-'1an1:ac¡onE:~. el a:rc..h1vc ge1eral
~en~e es~~ d:sehado para al;~na tecn:t~ df bUscue~a es~ec!f~ca. 

DEF!N!C!ONES EAS!C~S 

~soc:ada ce~ c~Ci reqistrc del ~r:h1vo ~11ste un~ llavü q~e es 
usada para accescr los ~i4eren:es req1strcs. La ~sociac¡On entre 
un reqis:rc. )- su lla\·e pJE{jt: ser ~.J·~ ~Jt•t•lt e cct::~leJa. En el ca
se. sl•p!e, la llc?\'P es:c1 ccn~er lGa den.,.r:> del reg1stro en al~Un 

s1t1~ es~e:!f1cc. Cuando e~~c SJCeje li ll1ve se de~octna intern•. 
En ctri!S s:.tu~1:1:Jr.ct hay ur.d t.atla st:;:¡Jra~~ de lla•·Es. la Cui..l 
1n~l..;·,·e lot a~1.ntoc:cr~ii. d l:)!. rca;1~~rc-s. E~:d; ll..i·.·es s.c· llamJn 
•xlern•~· 

Un ~l9or1trc de bJ~c~~du ~tf?~ª ~n ~r;~~~~tc ~ y t~¡ta de 
encontrdr u~ re~1stro C.Jya llav~ es•· 

El archivo puece estar con~en1cc en for~a compl~ta ~n •eco~1a 

pr1nc1p~l 1 en un a?aacenaa:~n~o auY1l1~r e Pdr:1do er~tre los dos. 
De acu~~do a i~s d1St~nti5 ccnc1:1onE~ Q~e se presuntei, ~e 

re:;iuleren dl ~c-rer.tPt te:r ~:.:s. ce bt.ls..:;~eda. 

nquellls ~tisQue~~~ ~~ lat cuale~ ~! arc~1vo e~t: co~pletaminte 

conlen1cc en li se4or:a. ~on !la&ajas b~~qued•5 tntern••, ~:entr·as 

cue aq~cllas en !a~ c~ales c~~s tc~o ~1 archive es ~anten1do en 
~J4acena~1e~~t ~Ll:?1~r ~e~ dcnc~:na~as b~squ•d•s ~wtern•s. Al 
19ua: q~e en el caso dE ordena~;antct trat~re~cs s~lAcenle lo que 
se reite~e a b0sQueoas :nternA~. 

!. T~cr.i:as b~s1ca~ ee b~~oue~d 
- E~squEC• s~t~e~:1ál 

- e~~qceda secuenc1al lnde~ada 

- Búqueda binor1a 
~- e~squeda en ~rbcl 

- ArtolFs bal•n=eados 
~. Func1on de d1sper<>Or. <HHhl 
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BUSQUEDA SECUENCIAL 

Este es el n~todo a~s s1nple d~ busqueda qu~ existe, Es •pl:ca
ble a un archivo que est~ organa:ado ya sea en un arreglo o co•o 
un¿ ltEta encadenada, 

ALGOR l Tl'IO 
Se anal1>an los elementos uno t•as ~tro hasta e~conlr•r el 

elemento dese•do. 

A~ur.aaos Gue 1 es u, arreglo de n registres y que los ~egistros 
contienen ~n1taoenle las !!aves k lcaso s:aolel. 

Escr1b1re~cs el al9or:l~o de Dúsqued• secuen:1a!. 

F"t.!t~CllQ" E<usca<t: inft1;:>0; >::ar-c:¡1 ~·01: !N'"'EGER; 
CSus:a !a 11•,·e' en el or:::::h1·.·o :r. c·r-Qi"l::11do cceo Jn .arreglo y 
retorna Ja po~1c:or. que., ocu~d. en :es.e ch. nt e:tc:cnt~arlo 
retcrr:a P! ~¡lor CP e~ 

\1(4fol. 

~~:on:r~ca:SCO~fA~4; 

i: !1'7EGEF; 
9E G !11 

en~ontrajo:=FA~SE: 

l : : l ; 
llHll..E «1••nl il~D ir.o• er,c:rntr.;d~)) DO 

!F l.•d1 l THE!I 
BEGlt. 

~us.c•: =:; en:o:'ltrado: 1:1iRUE; 
Erl!l 

ELSE 1:co.i-l; 
IF NOT encon:r~co T~E« 

Busca: •e: 
EtlD; 

El nu4ero ce roc~~rac1o~e~ par~ la bUsqueda de en elemento en 
en arreqlc llibl•) depence de dende se encuentre dicho elemento, 

51 el re9:stro es el ,r1~ero en ja tatla, entonces se rea:iza 
uni s.o!a c.:e;_.¿rac1c:i; S! l"l re:;1stro ei e-! u~ t:l!IO en la tabla, 
entonces ~e requiere~ n =o•parac1ones. St es probable que el 
¿rgu~ento apare:ca en cu~!Qu1er pos1c~ór1 en ld tabla, ent~nces la 
büsqueca secuencial le~••~ •n pr:i~~d10 n/¡ conparac1ones y una 
busqueda sin ~x1to to~ara n co~p~rac:ones. En cu•lqu1er caso el 
nuaero de c:iaparn1::ine. es del o•aen DlnJ. 

51 los registros que s~r acc~s•dos con f~ecuen:1a se coloc~n ~l 

co~1en:c cel arch:vc, e! núaerc promedio ce comparaciones se 
re~uce cons1derable~ent~ deb1do a que los reg1~tro~ que ~on ac:e
saaos e~s frecuente~ente requ~eren la ~e~cr cantidad de tiempo 
para ~er er.contra~os. 

H~oo~ trñtado Un1co~er.t~ bJsquedo~ per~ ~~neraJceite se puede 
~tlr el caso en cuela llave no e~.1sta y 5e desea ~ns~rtar. Er- e~te 
case ~e trat~ ~e búsqueda u inserc1on o ta~t1tn se puede re~uerir 

bc~rar u~a llav~, en tal ca~o se trata ce bó5~ueda v bor~•dc. 

Esttl~ operaciones de 1~serciOn y borrajo se pu~den r·eali:ar je 
v,¡r1.1s r.;an:er•~. 
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BUSUUEDA SECUENCIAL IWDEIADA 

En el case ~e que el arch1,·o estt al&acenado en orden ascenden
te o descendente con respecto a las llaves de los reg1s:ros, 
existen varias t~c~1cas QuE ~e pueden utll1:ar para meJcrar la 
ei1c1enc1a de bUsqueoa. Una de ellas es este =ttodo. 

Se reQulere uno tat>la auxlllar den:n:.1r.ada índice, adic1onal al 
•rchivc ordenado. Cae~ elc~ento de la tabla 1~d1ce ccnsla de una 
llave l lnd1ce y un apunt•Co~ al req1stro en d are"'"º que ccrres
ponda a l:!nd1c~. Lci elcrento5 en el índ1ce 1 al 1gua~ que los 
rl ec.entos er. el ar:::t:i ve, de te:-. estar :JrderadC's en base a la 11a1e. 
La tabla de lnc1ce es de ta~aho ~u:h~ m•nor que ~l archivo. Si la 
tabla !nd1ce es 119 del ta«a~o del arch:vc, entonLes cada ~cho 

reg1s!rcs del a~th1vo estan repr~sentados en la tabla índ1t~. 

~ n d l te- : __ ~-:.;-s· - 1 

!L~;i~C~~ j , --·!.~_J.f i.ª~ 
~~·--! 

\ ~-··-.1~~-J-,.~~~"'1 
').r:-::j;~:~-~:::~ 

ir:------- ----· 
-~~--....__: 

Un Archive Secuencia? Indexado 

ALGORIT~O 
Para bU$C~r un~ J!¿ve t e~ el ar~n1v~ x ae taei~D n ~e procede 

de l~ s19u1~nt~ ~~~er~: 

Se real1:a "na t:usqi.;eda sec~enc1al en l• tabla de !rodtces <que 
es &at peque~al en !u~~r ce hacerla en la tabla >. Una ve: que ~e 

ha encontradn un índice correc~o, se etvct~• un• serunda bUsoueda 
secuencial dntca~eote en la ~arte reducid• lcon líeites l y u> de 
la tabla t. 

Cons1dera~os ~ut l!no:ce es u~ ••reglo de llaves en la tabla 
tndite y apunt un ~rrc;lc de ~punt¡dores a l~s rcy1stros actua:e~ 

del arcn1vo. ll;u:nd •~el t;ual!~ Ge la tabla de !ndae. 

fUNCTlOll Bus:a<l:1n!l1po; ind1ce:tatl•; x:arch1vol1 UHEGER; 
!Busca e! ele~entc • en el arcn1v~ !ordenado en for~a 

ascendente pe~ clgunc de los ~etcdo~ je o~dena~1ento y• 
tratado~! y retorna la poslc1on que ocupa dentro del archivo, 
en ca~o de ne enccntrar!o retorna el valor 0! 

VAR 
enccntrado:BOOLEAN; 
1 1 l ,u: lNTEGEF·; 
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BEGlN 
encontrado:=FALSE; 
l : = 1; 
llHJLE !!1 •:= t>i'qndl .'.\NO !NOT encontrado!! OG 

1 F 1: ! ne 1 e e t 1 l ) 1: T H 01 
encontrado:;TRUE 

ELSE 
l : = l • 1 ; 

IF t=I THES 
1: = 1 

EL SE 
l:=apuntt1-ll¡ 

JF encontrado THEN 
u:=apunt t1 J-1 

ELSt. 
u: :n; 

<se busca en l• tatla et!lre posic!on&s 1 y u) 
J: = 1 ; 
enccr.trado:=tALSE; 
loHILE t < J • = ul ~llJ: •UOT encontr~dol; DC: 

lí>.{;;:i iHEN 
enccntr•do:=TP.UE 

ELSE 
J: =J .. l ; 

JF en:or.tr¡Qc ;HEN 
Busca:=1 

EL SE 
e.;;s;a:=C; 

Erlli; 

L~ v~ntaJ• dEl aetodo es qu~ se re~uce cun51cerallecente el 
tiecpo :e bJsqueda, debido• que la busQ~ed~ s• realt:a pr11er~ •~ 
I• t•bl• de !ndtces, despuet en una parte recuc1~a del archivo. 
Este~ b~squedat s~ llev¡n a ca~o je =~nera secJencial o po~ otros 
&~toco~. co•o !o b~~q~ej¿ 01~ar1a, la c~a: jescr1b1r~eo~ en 
sequ1C:a. 

Etta f~r~~ de orQa~i:at:O~ de arch:~o ut.: ::~ndc un~ tabla de 
!ndict ~s ap!1c~ble i una t¿bla ordenaóa •ln¡cen~da en f~r•1 de 
•~re;l~ <cene se ha trotadc a~ui> e! ~gual ~~e en ur.a al~acenida 

co~o una lista en=•áen•da. La ut1i1:ac1on de un• l1st1 e1cade•ada 
14pltca un es~acto ~ayer para apunta~cres pero las inserciones y 
el1einac1o~es pueden ser realt:adas ~ás rapidaaente. 
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BUSQUEDA BINARIA 

Es une 
ordenados~ 

de lo~ 1~todos ~~t ef1c1ente~ de b~sGueda en 
sin la ut1!1zacicn óe índlCE'S aunl1ues. 

ALGOF<l no 

arC:hiVOS 

Conpara el elenento 1 a tusrar con la llave de l• 1>itad del 
arregle <=-Cr.1cJ1, ce ca:-;E''ª que si~: es &erar que xCr.1dl busc.1 L'r. 

la ~arte superlor y s1 l es sayor que ~c•:CJ er. la lnferior. Se 
h•ce use dE des apu•t•~ores: 1 y u. 

FUNCl!Oll Buscan :inft:po: x:arcllivcl: INTEGER: 
CEsta funtiOn tu•r• el ele:entc l en el archivo • ordenado 
y retorna la p~si::o~ qu~ ocup~ d~ntro cel arreglo, en c~so 
de ne encontrarlo rptcrna el valor !} 

VAR 
a1d, 1,u: ISHGER; 
encontraca:~OOLEA~; 

BE51N 
l: = l; ¡,;:::r.; 
encont••C:c:=FHLSE; 
WH!LE ltl·-=ul IHiD (liQí l"ncontr.od:;)) 00 

HG!f1 
e.1d:::<l•u>t;!V :; 
I F l. =xC <lle: l THEtl 

encontrado:=TRUE 
ELSE 

IF t<•l•idl THEN u:•al~-1 
E!..SE l:1:e.1d•1 

EN~: 
IF encontr;ióo THE~ 

~us:¡,:J:'CSC 

ELSE 
Eusca:=e 

E!iO¡ 

Estn al9or1t•o ce bdsqued1 bt~aria es el siseo para b~squeda en 
~rb~!es ~~nario;, det1~~ a ~ue el orreglo orcer.ado puede ~erse 

co~o un arbcl de bdsoueda b1n•ria. El eleaento del centro del 
arreglo !;e pue:le cons:derar co110 lo raí: do! •rbol, donde la nitad 
infer1or del arreg!o ttcdos aquellos elr~entos que ~on aenores quv 
el de en •ed1ol es e; s~b.trbol i:quierd~ y la 11itad superior 
!todos aquellos ele~•~tos que son 1ayores que ~1 de en medial 2s 
el subarbol derec~o. 

Con respecto a tiempo de bdsqueda, est~ algoritao es del orden 
O! log n l. 

La bdsqueca b1nar1a desafortun>damenle sGlo se puede ut:li:ar 
en tab!as q~e han ~l~O a.~acfrnadLs co~o un arr·eglc, debido~ que 
los Indices de lot e!Eme~tcs del arreglo se consideran como ente
ros consecutivos. 
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BUSQUEDA EN ARIOL BINARIO BALANCEADO 

En el teca de arbol he•os ~res~ntado una arl1cac1bn d2 a·bol 
b1nar10 to~o ~~bJl dt bú~cueda, dondE ld 1nserc:1on, el1~1nac10n o 
b~s~ueda se real1:an de tanera ei1r1entc. 

El t1e~pc para una btl~queda e·1 u~ ~r~o! de b~SQLed.l b1n¡ria 
var!a ~e90r1 :il estructura de) ilrbol. 51 insertiilJlOS elenentos, la 
estructura dp) ~rbol de büsqueoa re~ultante depende del orden en 
el c:ual se lnsertar. lo~ re91stros. Sl les rrgistros son inserta
dos en oreen to en se~t1do 1nve,..sol, el ~rbol res:.iltan~e :anten
dr~ tcdo~ les enlaces 1:cu1erdos nulo~ <o éercchos: tal QuE lr 
búsque~a en el :rbol s~ reduce• una bUsqueda secuencial. Sin 
e~bargc, s: la a1td~ d~ !os reotstros 1nsert¡dos dEspues de ccal
ou:er ~et!str:; con llu,·e J t~e:ic- llai•es 1terorcs que k y la ri.1tad 
t¡ene lla~es •ayor~s que ~, SE obtiene u~ ~rbcl b•l•nc••do, en el 
cual ~P hacE basta~~c c':c:e~te la local::ac:o~ je un ele~cnto. 

DE~l~lCJONE5 F~E~l~5 

Altur• d• un ilrbol l·o; e: :-.: \·e: a.1;-: :e de s.i~ t c;as (esto es 
t¡~ti~~ ~c~~t1~: :ce~ ~~oi~~~1Ci~ oei artoll. 

Equilibrio o b•l•nce ~e u~ nodo en l·n A~bol ~ 1narLc te dri1ne 
cos:o }¿ oltur.- :::l:'¡ ~ .... L.;r:.cl c:erl'cho :rC'r,::-~ la d:~uro. del sub~r~ol 

i:quierdo ~crrrs~o,d:r~tc. 

OEF!NICION 
Un arbol bin•río b1l1nc••do (J!aaodo t•"''~r. ü'ol ~llL er h<'nor 

de iU'i. lr.\·e:i.tores: Aeel sor.-\'e! s• ! ~ ~ L~r.o~ s> e' •c;uel en el que 
!.is alturas ce !es doo su~~rboles par• c~da noác d:f:eren a lo <>~5 

en l. 

ALGC~!t~C OE !t~SERC!CN 
Al9or1tco recurs1,c. Al 1nte~tar ~n nLevo ~odc er. u~ ~rool 

balanceado d•C• una ra!: r con subirbo:es l y D, puede desbal1n
cear- al Arbcl o &eJorar 'iU e~u1libr1c ~c;ua.!a-:c::> :as alt 1Jras. L• 
e4i:ien:1a ~e en al;or1too Que l~!erte y rebilancee de~~nder~ de 
!~ 'or~¡ en que 5F alD~ce~e la 1nfor~ac1on rel~t1va al bdlance del 
~rtcl. En nuestro caso cc~sl~te en atr:.bc1r a, y •loiccn•r con, 
cae;; nodo ~n !a<tor de ec~:l1t>r:o "'P· íc1tc. El lacte• de equí
l1br10 puee!e ~er -1, e o l, de .icuerdo con l.t de!1n1c10r. ctada 
anter1c:-a.ente. 

La def1nic1on de un n~do oel ~rbol se a~pl!a entonce~ a: 
TVPE 

noco=RECOP.D 
l l ª""' INTE6ER; 
contacor: JtlTEGER¡ 
i :: Q u:. e r do: a pu r. t ad or ; 
dPrr-cho:apuntodc~; 

e-:;1.d: -1.. l 
ENú: 

El proceso de lr.serc1on d~ ~n ncd~ cons:a funda~~ntat~ente de 
las tres partes cc~seLut:vas s1gu1en~es: 

l. Se9u!r e: ca~1no de bUsqueda hasta que se co~prueb~ que la 
llave a~n no cst~ en el arbol. 

1~4 



Insertc.r el 
resultante. 

nuevG nodo y oeter~1nar e~ factor ~e ecuilibr1c1 

3. \lolver, s: gu1endo el can.1no df tJUs.queda 1 f cc-~probar el fac
tor de eQu:I1br:o de coda nad:. 

Deb1do a !~ recurs1v1ddd del al~or¡t~o, ~s~e al~erga una 
operac:bn ad1c:cn~l e~ ~l c¡~:nc de vue!ta atr~s a lo largo del 
ca&1no d~ búsqued•. En cada paso se de~e mandar 1nfoccac1ór sobre 
si la altura del sub~rbol <en el cu¡! se ha real1:ado la 1nser
t10nJ ha a~sentadc o no. Por le t~nt~ se e:.t:cnde le. lista de 
par~•etros del proted111ento =en el boclea~ h, que tlQO!f!ca q~~ 

la altur,¡ del s.ubtirbol se.- h.:. incres.entadtt. 
Las oper¡cione~ necesars~s para rebaldncear el eQu1l1brlo se 

e·:presan en su total a dad coco secuencias de re~si;n•ciones de 
a~untaCores. De hecho, lo~ apLnlñdo~es se antercanb1cn ctcl1ca
~e~:e, le Quf r~sult~ ura rct•c10~ s11p!e o doble de los dos o 
lres n~ccs an c~est.on. Acea~s de la rct~c~~n de los ap~nta~ores, 
se deben ta=t:~~ dJustar !o~ respe:t:vos factore~ de eqJil1br10 de 
los nodcs. 

E, .a s:~ui~nte ii;ura Le ~~ ~n ~Je~plc te ;nier:1ó~ er un 
~rtol eou:llbracc, c~n el •1n d~ ~os:rar las rc:a~1ones tlmples y 

Cor.s;cere el '1r!:Jc! t::n¿rio <.;> q;.ic· est.1. 4:Jrc.a~o por dos i.lr.1c:os 
~c~cs. L¡ 1ns~rc1on ~e la c:~ve 7 produc~ prioero un 4rbol de~e

q"1li~•aGc. Se equ1l1brJ :en una rotac1on DO s1:ple, resultando el 
¡r~c! perfect~~ente equ1labrojo <b:. A :cnt~nuacaOn, uni 1nserc10n 
ce las nocos ~ .,- 1 provo:a un éeseqLll!tr:o de;~ ~~arbol cor r•I: 
~. Este tub~rbcl ~e eq~1l1~r.i cor. una r::itaocn .. s11tplf !d), La 
!n~erc:en subs¡quiente de l~ clave : anula 1nned1at•~ente el 
equ1l1tr10 dt1'l no~o rill': 5. El eou111or10 'il' r~staur~ .l :onta
nua~!~~ r.~é11n~e !• rotación 10 doble, que e~ :~t to~plic~d•: el 
re~ult.;cc es c·l .1rbcl <e>. E! Un~co n~do Qul:- p~ede iit!ora perder el 
eoi.:.ilibr10 con u!"la 1nserc1on es el 5. De n1Jcho1 la 1nser'c1dn del 
noco ó deb1: ut1!1:ar e? t.!ltlr.o Cit50 de eQcil1!:l,..~o, la ro!acion r-I 
do!JJe. El ar-tc.l i:nal re~ultar.te r.e a.u~t.tra e:1 l;.. f:c¡ura ~f) • 

. L 
' .. _.-..._ 

(¡) 

(d: 

............. ~. 
-. .::,,,/ 

!bl 

lnserc1 º""' 1>n un .1rl:>ol e;¡ui 11 brado 

le l 

({) 

1 ··~ ~;.J 



Presentar.os el s1gu1ente alc;or itr-.c de i:-1serc10n. 

PROCEDUFí!: BuscHfx:INTEGER; VAF. ~:apunt; VAí; h:~OOLEAN>; 

{ Busca al gen a l l ó'.'e x en e1 .1rbol apun~ado por p 1 s~ no se en
cuentro lo inserta y se encarga de •antener balanceudc el ~rbol) 

VAR Ch•F4LSEl 
pl di:'.: apunt; 

BE GIN 
lF p•NIL THEN 

BEGIN CI .a I ! ave no está en el .Ar bol; insertar! a: 

E~H! 

ELSE 

NEW!pl; h:,,TRUE; 
IOTH p·· DO 

BE61N 
11.o.,,•e:=r; CC.:"".tador:=l; 
1:qu1erdo:•NIL: derecho:•NIL; equi:•0; 

EN~; 

1r • < p".!lave THEI> 
EEGIN 

E'us::ar {:a. ,p".1:q:.;1erdc 1 h); 
IF h THEN C!a ra~a 1:qu1eré• ha crec1éol 
~A~E p~. eqLa OF 

1: BEGH< 
p".equ1:=0; h:•FALSE: 

EllO; 
0: ;>'".eQui:=-1; 

-1: BEGiN Creequil1br.arl 
p!:=p"".1z~u1erdo; 

ENO; 
EtlO 

ELSE 

!F pl",equ1•-I THEll 
BE61\\: {rotación 11 suple) 

p·.::~u:erdo:=pl".éerecho; pl".cerecho:•p; 
p',equ1:•0; p:•pl; 

ENO 
ELSE 

BEGIN <rotac100 ID do~lel 

p:>:•pl".derechc; 
pi"-. derecho: =p2". 1:q~íerdo; p:".1 :quierdo: •pi; 
p'.1:q~1erdo:=pz~.derechc; p2~.cerecho:=~; 

!F p~'.equi•-1 1HEN p•.equ1:•I 
ELSE p". e qui: •11; 
IF p~·.equ1=I THEN plª.equ1:•-I 
ELSE pl".equi:•ll!; 
p:=p2; 

END; 
p".eqc1: •ll; h: •FALSE; 

ENO; 

IF • ) p-.11ave T~EN 

BEG 111 
Buscarf<,p".derec~o,~l; 
IF h THEN 11• ra~a derech.a ha crecido) 
CASE p".equi OF 
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-1: BEGIN 
p'.equ1:=~; h:=FAL5E: 

END¡ 
ll: p'.equi:=I: 
l: BEGIN Creequ1l1brarl 

pl:=p".derecho¡ 
IF pl".equ2=I iH[N 

BEGIN !rotación DD s1&plel 
p·.derrcho:=pl'.1:qu1erdo; p1~.1:qulerdc:=p; 

p'.Equi:=ól¡ ¡;:=pi¡ 
EH!l 

ELSE 
BEG!N (rotac1a~ Dl doble: 

p~:=pJ"".t:QJ1erdo; 

pl".1:~u1erdo:~;¡~".derechc; p:?'-.derect',o:=pl; 
a~.derechc:=p2~.i:Qu1er~o; p2~.1zqu1er~o:=p; 

IF p2".eau:=l TH[N p .e~u1:=-1 
ELSE p'. equi: =C; 
IF p~·.e~u1=-l THEN p¡··.equi:=I 
ELSE pi '.eGui :=r.: 
p: =p:; 

E!IP: 
p~.eq~1:~2: h:~rALSEt 

E!ID; 
EllD¡ 

END 
ELSE 

Er~O; 

BEG l!l 
p'.contador:•p'.contador•l¡ h:sFALSE; 

ENI>¡ 

AL&ORITRO DE BORRADO 
Da~c un ar~ol equilit~adc se bor,ar~ alguna ll¡ve. El borrado 

e~ u~ poco :it di4!cil que ?a 1nserc1dn. La operac1dn de reeau1li
brido es Esenc1al•ente la •:~~a que la de inserc:on. 

Les ca~os que se puec~n p~esentar sen los s1~u1entet: 
-Borrar nodos ter~1~ales: se ~u1ta y se reequ1l1bra. 
-Borr~r no~os ce~ un ~escenj1ente ún:co: se quita y el 
éescendiente pasa a ocup•r el lugar ~ se reequilibra. 

-Borrar nodos QcE tienen dos subarboles: se quita y se 
sustituye por el nodo sit~a~c ~~s • la derecha del sublrbol 
l:qulerdo. Tal como se hi:o en el caso de lnserc1on, se •ftade un 
par~~etro bcoleanc h que indica si la altura del sut~rbol ha 
éis<lnuido (h es verdadero s1 ha disminuido, falso en caso 
co~traricl. S~lo se 1nvest1~a si hace l•lta reeau1librar cuaido h 
es verdaderc. Se asig~a el valor verdadero a h cuando se encuentra 
y borra un nodo, o ~1 al rE:'et;ui l 1brar se reduce la .al !.ur• de ur. 
~ubárbol. 

Se introducen dos operaciones <sieetricas> de equlllbr•do. 
~9Y!l!~!~j se emplea ~uando Ja alt~r• de la rama i:quierda ha 
disminuido y (qYLLL~t!~ cuando la de la rama derecha ha dl5minui
do. !l'•r Nillaus lhrth. Alc;orithms•Structures=Progra11s.l 



En un arbol equ1l1brado 5e Pl•eden real a:ar en 0<109 ni un1da:les 
de tie~po, lnclu~o en el ~e(r oe los casos, las s1g~1entes oper~
c1ones: 

- Encontrar un no~o con una llave dada 
- ln,.,enar ur. nodo eco una 11 ave dada 
- Borrar un noCo con una 11 ave d•Ci 

Estos resultados son consecue~c1•s d1rect1s de un teorema 
deaostra~o por sus inventores. 
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"ETODO DE DISPERSJON IHASHl 

En los metodos de büsqueda dad~s anteriormente, se ve la nece
sida~ de pasar a trav~s ée u" nünero de llaves antes de hall•• el 
re91stro que busca:os. E~ fcr~a ópt1~a n~s gusl~ría tener una 
organ1:acJOn de arch1vo en la cual no se hacen co~paraciones 

innEcesar1as. Pretlsdaente de esto lrita el presente =~todo. 
Este ~~todo consiste en tener una función H tal que Htk•=A, 

donde r. es la airec:icn del reg:stro cu)·a llave es I;, Una función 
que transior~a uni ildvc ei un i~d;ce de un archivo se lla~a 

funcio~ hash. !ie aqu! que la ap:icacior. de ;unucr.es :ias~ utili:a 
la estructura ~e d<t"s arre;l o <ARRA! 1. 

C;..:anCo dos ll2ves, a t,..a,·ei:t de la fun::1:)n :1 1 sr conv1erten al 
c:.JS;.co entere S:J!"'lj:P le Que !::e c!enornna col1s.10n. 

léet!l•en~e n:) de-!;e;let o::.urr1r la s:tu.ic1bn anterior, pero en la 
pr~ct1ca e~to s~cec~ co~~n~en:e. 

Tratare~os ce de~arro!lar ol~unos meto1~s que se occrcan al 
ca~o :~eal y :Eter~.nare~os qu~ acciones se deben toLar cuan~o ne 
se lo~ra e! toso 10~dl. 

FUt~C1Ct:ES HASH 
Des:r1t1rf4C5 ~1;~~º' ~~:cdo~ par1 detera1nar fun:1ones Hash: 

ft~todo de div1~ion 
Ur:a de las pr1aeras 1unc1ones Has.ti es ttl •lltoco de d1vis10n, e! 

cual es dei in100 COl!o: 
HIU=l: •od e • 1 

pora •l9Un entero div~sor ~. Este aetodo encuentro en ~valor 

h•sh", el ~ual pertenece al con Junto (1,2, .. .,al. 
Obv:a~entE existen al9un•s ~que d•n tOJOrCL re,ult~dos, las 

cuales dete~ ser p~~e1s. ~! e~plear estas • ~e evitan sjtuaciones 
en las que ~ucn~s !lav~s lleqan a ocupar lugares ya ~tili:ados 

tcolisiOnl. 

ft~todo d•I cu•drado •edio 
La ll•ve es ~ultiplica~a ~or s! a:••a y los dl9•tos que •pare

cen en ~•dio del procucto son eftpleado• coso el índice. !El n~nero 

de dl>itos q•• se .,~rae paró !orear •l Indice de-ende de la 
cantidad pec&1tida •º' ~ste. 1 

E;emp! o: 
Sea k=l23456, donde el cuadrado dE la l:••e es !524138393b¡ 

s1 l dl~itos so~ reQucridcs par~ la d1rocc~b~, entonces !as ~osi
c1ones 5 hasta 7 son esco91das, lo cua! da coac resultado l• 
dJrecci:ln 1:.e. 

ftftodo de dobl•~ 
Una llave es d:\1d1da en un nUaero Ce partei, cad¡ una :Se las 

cuales po~ee lz ~!s~a longitud cono requ:ere la direcc1~n, con 
e~te?Cl~n pos:~!e o~ la últ14a parte. fara obt~nvr la a1recc1~n sr 
t,:;uw.an la~ partes sin toC"ar cr. cuenta e:l acarreo final. 51 las 
llaves tienen 4orma b1na~1a, la operación ~e MOR e~c!usivo~ puede 
ser sust1tu1dc por la cperac1bn su~a. 

E;e•plo: 
Sea 1=356942781 se translor•ara en una ~irección de 3 dígitos. 
E~toncet :Sb q42 / 781 son su~~d~t, encontra~do la d1re:c10n 079. 



SOLUCION A LAS COLISIONES 
Cu en do dos l 1 a\. es d: s t 1 n t.: s f ~. l ~· ~ 2 > 1 ! e va :i a J na "1 s l!I i 

local1d.ad .al 11rl1ca .. lef. l.i func1br., se C:tce c:ue hay una coli:i10r. 
En segu1~a se dan ¿}gur:os ~~todcs para salu:1o~ar el problema en 
caso de ccl i ~ter.es, a$1 coi:- o e-.·al..;ac1 c:.nes. de cada tecn1ca. 

U:ta pr1c.ero sc!uc:tO:l e~ :ener un est:actc en el archivo, por 
eJe:.~lo al ft:lal, de riado QUl' s1 ocurre una co!1s1ón El segundo 
registro se &anda a esa secc10n; ~si al buscar este registro lo 
que c;.e hcc:e es ver ~1 est:S en HC~). s,i no se busca por algún 
~etodo en l• secc1en dE sobrefluJo. Esta fort.a de hacerle no es no 
ES ~uy buen•, ya que ftna!a~nte hiy QU~ efectuar var13s co~pira
c1ones para encontrar lo que se buscaba. 

DIRECCION ABIERTA 
51 ur. rc<_;:stro c:or. l!ri .. ·e ~ es .is1i;:nudo a una d1-:ecc1ón y l!sta 

ya se ha!la oc:.Jpa.Ca, entor.ces el r!?q:st.ro se coloca en la pos1c10n 
t1gu1ente d:spcn1tlc en el arreqla. 

Est¡ t~cn1cJ se deno~1r.~ prceba lineal; es un e;raplo del 
A@todo i;er~eral de rer.c~\·e-r la5 co!1s:ores, !?~r:adc reasignacion, 
rehas!"i '~~) e c1re::1~·n a:!E"t.L Er ;cr:eral la fun::1on de reas19-
nac1on R-1 es apl:coda e\! -..·alc-r ce Hl~ pa.:-a encontrar· otra pos¡
c10~ donde se pue~• ccloc•r el r~G•stro. 51 I• lunc.On RHIH(~)l se 
halle tac.~:eri ot.uP•Ca. es trar.tfcrr:.aca r:uevaaente! con el t1n de 
ver SJ RH<f..Ht~t.1}! s,r. e•cuentra d1spor.1ble. Este prcceso se 
ccntin~a hast¿ ~ue se leca!::• ~n• ~as1;1~n YdC!a o la tabl¡ ya 
est~ l¡ena. 

La ~esvent~Jd que pr~se~ta ei!E ~et~dc e~ que atu~e una tabla 
fJJa de tae¡¡¡¡r.c r. 51 el n.:icero ae re-:;1stro~ ilune,ta mas al!~ de~ 

es 1mpo;:b!e :nsert~rlo ~1n que ~e4 nr.cesar10 as:9nar un.i tabla 
e~~ gr~n~p y rec1lccl~r los valores de J~19nac1ón de laL JI aves de 
tcd:::it. lct. re91s!r::a. ~=e~ois e~ j~f:·::1l el1::.:r.ar u., registro d~ 

esta t.ibla. 

ENCADENA"!ENTO 
Consiste en c.critenc-r e: !:st;.~ !19aoas una para ::adl' pos1o!e 

d1recc1on en !d tabla Has~. s1e~co ~stas !es nodos oe en:•oe:a
:uen~c. Es!c e-s c:we ~: '"ªY una ~el :sien en una c1recc1b..,, todai:. 
las !~a,ls ~ue lle~an a estd ~:rEcc1bn s? ercadenan, de forna ~uc 
al buscor un re~1~tro se a:c~s¿ a lu cdbe:a de la ~ista y se 
rEcorre la lista. 51 no se encuentra e! reQl'itr-o, se !r.sert.a al 
l1nal de la list¿. 

Uno ventcJ¡ de este ~~tvdo es la cli,1nac1on de nodos, pues se 
reduce s1aple~enle a reaover un nodo de la lista encade~ada, esto 
es ajustar solamente unos pocos a~untadores. La desventaJ~ rs el 
espacio ad1c1cnal que requieren l~s apuntadores. 

El ~étc~o de a1spers1C~ tJene aa,·or rend1~1cnto con respecto d 
tiempo, lncluso que las orgon!:acicnes ad~ sof1~t1cadas de ~rboles 
·,·i$tas, al r.ero~ C'ti le qt:c- s~ rei1ert- a '!"'ecuperac10n .e inserc10n. 

la &a~cr aestentaJ~ en relac1tn con las t~cnscds de a61~nac10n 
dinti=!ca de r1et1or1a es qi;e el taff,al"lo dí 1.a tabla es f1Jo, y no 
puede iJUstarse seg~n cambian las nec~s1dade5, Otra dcs~entaJd es 
en el bor~ado de ele~entos. Por lJ tJnto pode~o¡ d~cir q~e las 
or9an1:¡c1ones de O.rbol tlg.Jer. s1er.do pr efer.bles, C•Jandc el val u· 
~en de lot dates ne se co~cce ~le-~ o es ~~Y var:able. 



CONCLUSIONES 

Con los eJecplos daéos podeoos concluir que la representación y 
•anipul•ciOn de las estructuras de datot resultan muy claras al 
utiliz•r el lenguaje PASCAL, deb1dc a que los progr•mas son fa
ci les de leer y entender y por ello constituyen una buen• herr•
a1enta para la enseftanza de la prograaacióc. 

A lo l•r;o de este trab•JO se ha hcch~ un esfuerzo pcr 
presentar de ••nera cl•ra y concisa cada una de las ~structu•as de 
datos, a fin de 4or•ar un tltil aater1•l de •ocyo para 1~ ense~an:a 
y el aprendiz•je. 

P•r• un 1ayor ~provechan1ento del teaa, se recoz1endan la 
i•ple•ent•cién y el segu:•icnto det•!laoo de los progra•as. 

No obstante las ve~tajas del lenguaJe PA~CAL, 
restricciones debido a que no ofrecE &uc~a 

aaneJzr Plg"r.as estructuras de datos. 

éste tiene ciertas 
fle•ib1lidad para 

El trabaJo esta total•ente orientado al caapo de la cien:ia de la 
cocputac1cn en un te•a f undaaenta~ c~co e~ el procesaníentc de 
d•tos, el cual const1tu!uye el eJe pr1oc1pal ée la computación. 
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