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¿Tiene cuatro patas? (Si/No)
no
¿Vive en el agua? (Si/No)
no
Mmmmmm, dejame que piense.....
Creo que el animal en que estabas pensando era...: ¡Serpiente!
¿Acerté? (Si/No)
si
¡Estupendo! Gracias por jugar conmigo.
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�� ���� ���� �� �� ����� a� �� ���� �� �� ���� ��� ������

����� n ������� a1, . . . , an� ������� ��������� �� ����� ����� a ��������� �� �����
���� ���� ���� � ������������ ��� ��� ������ �� ��� ������� ai� �� ���� ��� ��� ai ���
���������� �� a�
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�� �� ������ ���� ����� ���� �������� �� ������ α ∈ ℵ∗� �� ���� ������� �� ��� ����
������ ���� �������� �� ������ α.i�

��� �������� �� ����� � ������� �� ����� � ��� ������� ��� ���������� ��� ����������
�� ��� ������

�� ����� ����� ����������� ���� ��� ���������� a : N → V ����� N ⊆ ℵ∗ �� ��
�������� �� ���������� �� ��� ������ � V �� �� �������� �� ������� �������� ��������� � ���
������ ������� ��������� �� ����� �� �� ����� � �� �� ��������� �������

N = {�, 1, 2, 3, 1.1, 1.2, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.3.1, 3.3.2}
V = {A,B,C,D,E, F,G}

a(�) = A
a(1) = B a(2) = A a(3) = D
a(1.1) = A a(1.2) = C a(3.1) = E ����
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����� �� ������ ��������� ������� ���������� �� ����������� ����� ��� ��� �������
��������� �������� ���� �� ����� a : N → V

���� ���� �� ��� ����� (α, a(α)) ��� �������� �� �������� � �� ����� �������� �� �����
������������ � ����� �� ������

• �� ���� �� �� ���� �� �������� ��

• ��� ����� ��� ��� ����� �� �������� α ����� ��� �� ������ i ��� ��� α.i ∈ N

• ��� ����� �������� ��� ��� ����� ��� �� ��� ������

�� ���� α.i ����� ���� ����� � α� � �� ���� ��� �� ���� �� α�

��� ����� �� ���������� α.i � α.j �i �= j� �� ������ ���������
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�� ������ �� ��� �������� �� ����� α1,α2, . . .αn �� �� ��� ���� ���� �� ����� ���
���������� �� ������ �������� ����� �������� n�
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������� ��� α �� ���������� �� β ������ β �� ������������ �� α� �� ������ �� ������
����� α ����� β�

���� ���� �� �� ����� a ��������� �� �������� a0 ��� ���� �� ��� �����
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��������� � n������� �� ����� �� n����� �� �� ������ ������ �� ����� �� ���������
���� �� n� �� ����� �� ������� �� �� ������ ��� ���������� ����� �� ������ ������
�� ����� �� ���� �����
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�� ����� ������� �������� �� ��� ���������� ��������� ����� ����� ������ ���� �����
��� ������ �� ���� ��������� � �� ���� �������� �� ��� �� ��� ������� �������� ��� ����������
������ ����� ��� ���������� ������������

ArbolVacio� ��������� ���������� ��� ��������� �� ����� ����� ��� ����� ��� ����
��� ������

Cons(iz, elem, dr)� ������� ��������� ���������� ��� ��������� �� ����� ���
����� � ������ �� ����� ��� ��� ��� ���� �� ���� ��������� � �� ���� �������� � �� ��
����������� ��� �� ���������� �� �� �����

raiz� ��������� ����������� ��� �������� �� �������� ���������� �� �� ���� ���
������ �� ������� ���� ����� �� �� ����� �� ������

hijoIz� hijoDr� ��� ����������� ������������ ������ ���������� ��� �������� ���
����� �� ���� ��������� � �� ���� ������� �� �� ����� ����� ��� ����������� �� �����
�������� ���� ������� �������
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����� ��� ������ ��� ��� ���� ��������� ������� ����������� �� ��� ����� ����������
��������� ����������� �� �������� ��� ������� ������ �� ����� �� ��� ������� �� ����
����������� �� ����� �������������� �������� �� �� ��� ������� ������

�� ��������� ������ �� �� �������������� �� �������� � ���� ������������ �� ��� ������
����������� �� ��� ������� ��� ����� ��������� �� �� ������� ��������� ���� ���� ��� �����
���� ������������ ���� �� ���� �� ������� ��� ��������� ���� ���������� �� ��������
���������� � �������� �� ���� ��������� � �� ���� ��������

�� ��������� �� ���� ����������� �� �������� ��� ��� ����� �� �� ���������� ��
������� ��������� ���� ������������ �� ���� ������ ��� �������������� ������� ����� ���
� ���� ��� ��������� ���������� �� ����� �� �� �������� ��� ��� ���������� ����������
��� ����������� ����������� ���������� �� ���� ������ �� ������������ ���� �� ������ ��
�� ����� Arbin�� ��� ����� �� ��� ��� ��� ������� ������ ��� ���������� ���������� ��

����� ��� ����� ������� ���������� �� �� ��������������� ������� �� �� ��������������
��� ��� ������� ��������� � ����������� ��� �������� ������������ ��� ���� ����������

���������� � �� ��� �� ������� ��� ��� �� ������ ������ ������� ��� ���� ���� �� ��������
�� ������� �� ����������� �������� ��� ��� ����������� ��� �����

� ������������ ������� �� ��������� �� �� ����� Nodo ���� ���� �� ������ ��� �� ����
������� �� ��� ����� ������� � Arbin� �� ����� Arbin �������� ���������� ��������� ��
������� � �� ���� �� �� ���������� ���������� �� ����� ��� ����������� �� �������

template <class T>
class Arbin {
public:

...

protected:
�∗∗
� �� � � ���� ��� �������� � � � � ������� � � � � � ������ � �� � � � � �� �
� � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� ����� �
∗�

class Nodo {
public:

Nodo() : _iz(NULL), _dr(NULL) {}
Nodo(const T &elem) : _elem(elem), _iz(NULL), _dr(NULL) {}
Nodo(Nodo *iz, const T &elem, Nodo *dr) :

_elem(elem), _iz(iz), _dr(dr) {}

T _elem;
Nodo *_iz;
Nodo *_dr;

};

...

private:
�∗∗
������� � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ����� �

������ ����������� ����������� �� ����� ��� ������ ������� ���� �������� ����� ��������� ��������� � ��
�������������� ��� ��� �� ��� ������� ��������� ��� ��� ������� �� ��������� ���
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∗�
Nodo *_ra;

};

�� ���������� �� �� �������������� �� ���� �������������� ���� ���������� �� ����

����� ��� ����� ��������� ����������� ������ � ����� �������� ������������� ��
��������

�� �������� ��������� � �� �������� ������� �� ��������� ������

�� ��� ������ ����� ��� ������ � �� ��� �� �� ������ ��� ����� ����������� ����� ��
���� �� �������� � �� ������ �����

��� ����� ����� �� ���������� ������

RArbinT
(p)

⇐⇒def

buenaJerarquia(p.�ra)

�����

buenaJerarquia(ptr) = true si ptr = null
buenaJerarquia(ptr) = ubicado(ptr) ∧RT (ptr.�elem)∧

nodos(ptr.�iz)
�
nodos(ptr.�dr) = ∅∧

ptr �∈ nodos(ptr.�iz)∧
ptr �∈ nodos(ptr.�dr)∧
buenaJerarquia(ptr.�iz)∧
buenaJerarquia(ptr.�dr) si ptr �= null

nodos(ptr) = ∅ si ptr = null
nodos(ptr) = {ptr}�nodos(ptr.�iz)

�
nodos(ptr.�dr) si ptr �= null

�� ��������� �� �� �������� �� ������������ ��� �� ������� ���� ����� �� ��� ������� ���
� �� ������� ������� ����� ��� ��������� ����������

p1 ≡ArbinT
p2

⇐⇒def

igualesT (p1.�ra, p2.�ra)

iguales(ptr1, ptr2) = true si ptr1 = null ∧ ptr2 = null
iguales(ptr1, ptr2) = false si (ptr1 = null ∧ ptr2 �= null)∨

(ptr1 �= null ∧ ptr2 = null)
iguales(ptr1, ptr2) = ptr1.�elem ≡T ptr2.�elem∧

iguales(ptr1.�iz, ptr2.�iz)∧
iguales(ptr1.�dr, ptr2.�dr) si (ptr1 �= null ∧ ptr2 �= null)
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�� �������������� �� ������� �������� ���

����� �� ������ ��� �� �������������� �� ��� ����������� ������� ����� ������� �����
��� ��� �������� ������������ ��� �� ���������� ����������� ����� ��� �� ��� ��������������
��� �� ��� ���� �������� ��� ���� �������� ��������� ��� ��� ����������� ��� ����������
��� ��� ������ ��������� � ���������� ���������� ���� �� ���������� ��������� �� �� �������
���� �� ������ ����� ���� ����������� ����� ����������� ���������� �� ������ �� ������� �
�� ���� ��� ���� ����� ���� �� ���� �� �� ���������� �� ������ � �� ����� �� ���� ���
����������� ����� �� ��� ���� �������

������ ����� ������� ������� �� ���� ��� �� ������� ���������� ��� �� ���������
��� ������ ���� �� ������� ������� ��� �� ���������� ����������� �� ������ ������ ����
��������� �� ������� �� ������ ���� � �� ���������� �� ����� ����������

static void libera(Nodo *ra) {
if (ra != NULL) {

libera(ra->_iz);
libera(ra->_dr);
delete ra;

}
}

������� �� ��� ����������� ������ �������� �� ��� ��� ���� ��� ��� ����������� ������
������� ��� ������� �� ��������� ������ ������� ��� ������������ ����� ��� �������� � ���
�������

static bool comparaAux(Nodo *r1, Nodo *r2) {
if (r1 == r2)

return true;
else if ((r1 == NULL) || (r2 == NULL))

�� �� � � � � � � � � � � � � ��� ���������� ��
�� ��� �� �� �� � � � ��� �� ���� � � �
�� � � � � �� ����� � �� � � �� �� � � � ���
�� ��� � � � � � � � � � �
return false;

else {
return (r1->_elem == r2->_elem) &&

comparaAux(r1->_iz, r2->_iz) &&
comparaAux(r1->_dr, r2->_dr);

}
}

���� ������� ��� ��������� ���� ������ �������� ��� ��������� ��� ���� ���� ������
������ �� �������� �� �������� ��� ��� ������

��� ������� ������� �� ��� ����������� ������ �������� ���� ������������ ��� ��������
�� ��������� ������ ���� ��� ����� �� ��� ���������� ���������� � �������� �� ������� � ��
���� �� �� ������ ����� ��� ����� ��� ���������� �� �������������� �� ���������� ���� �� ���
����� �� ���������� ������ ������ ������ ��� ��������� ����������� �� libera ������������
�������������� ���������������

static Nodo *copiaAux(Nodo *ra) {
if (ra == NULL)

return NULL;

return new Nodo(copiaAux(ra->_iz),

��� ������� ���������� �� ������� ����� �������� ���� ����� ����� ��� �� ������� ���� ��������
���������� �� �������� �� �������� ���� �������� ��� ��� ���� ��� ���� � �� ��������������� ����������
�� ������

�������� �� ����������� � ���
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��� �������� �� ������ � �������������� �� ���� �������������

ra->_elem,
copiaAux(ra->_dr));

}

���� ����� ������� �� ����������� �� ����������� ��� ����������� �������� ��� ����
�� ��������� ����� �� ��������� ����������� ��� �������� �� ������ ���������� ��� ���
��������� ���������� ���� ��������������� ���� ������������ ��� ������ ��� ������� ��
������������

Arbin(const Arbin &iz, const T &elem, const Arbin &dr);

��� �������������� ������� ������� �� ����� ���� � ��������� ��� �������� ��������
��� �� ���� ��������� ��� ����� ���� ����� �� ���� �� iz � �� ������� �� ���� �� dr�

�� �������������� �� ������
Arbin::Arbin(const Arbin &iz, const T &elem, const Arbin &dr) {

_ra = new Nodo(iz._ra, elem, dr._ra);
}

���� ��������������� �� ��������� �� �� ������ ������ ���������� ��� ���� ��������
������������ �� �������� �� ���������� ���������� �� ��� ����� �� iz � �� dr ���������
������� ����� �� �� ���������� ���������� ��� ���� ������ ����������� ��� ����� ���� ����
��������� ��������� ��� �� �������� iz �� ���������� ��������������� ��� ����� ��� �����
��� �������

���� ���������� �� �������� ������� ��� ������������ ���������� � ��� ��� �� ������
������ ������������� �� ��������� �� ������������� �� ��� ������� ��� ��������� �� ���
���� �����������

����� ��� ����� �� ��� ����������� ����������� �� ����� �� iz � dr�

�������� ���� ����������� ����������� ���� �� ����� ����� � ������ iz � dr �� �����
��� �� ������� �� ����������� ��� �������

�� ������� �������������� ��� ������������ ��� �� ������� ��������

Arbin(const Arbin &iz, const T &elem, const Arbin &dr) :
_ra(new Nodo(copiaAux(iz._ra), elem, copiaAux(dr._ra))) {

}

��� ����� ������� ��� ��� �������� ��� ��� ����������� hijoIz � hijoDr �� ��� �����
����������� ���� ��� �� ����� �� ����� ����������� ��� O(n)�

�∗∗
����� ��� �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � ���� � � � � ���� � �� � � � � �
� � � � � � � � � � � � ���� ���� �� �

∗�
Arbin hijoIz() const {

if (esVacio())

��� �������� ������ ��� ������� ����������� ��� ������� �� �� ������� � ��� ����� �� ���� ����� �����
����� ��� �� �� �������� �������� ������� ���� ���������� �� ��������������� �� ����� ���� �����������

�� �����������
����� �� ��������� �� ��������� ��
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�� �������������� �� ������� �������� ���

throw EArbolVacio();

return Arbin(copiaAux(_ra->_iz));
}

�∗∗
����� ��� �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� ����� �
�� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � �

� � � �� � � ���� � � � � ���� � �� � � � ��
� � � � � � � � �� � � ���� ���� �� �

∗�
Arbin hijoDr() const {

if (esVacio())
throw EArbolVacio();

return Arbin(copiaAux(_ra->_dr));
}

�� ���� ��������� ������������ ��������� ���� ������� �� �������� ��� ��� �� �� �����
�� ����� ��������� �� �������

�∗∗
����� ��� � � � � ������ ���������� �� � � � � � �

� � � � � ���� � � � � ���� � �� � � � ����
� � � � � � � � � � ���� ���� �� �
��� �� �� �������� �� � � � � � � �

∗�
const T &raiz() const {

if (esVacio())
throw EArbolVacio();

return _ra->_elem;
}

���� ��������� ����������� �������� �� ����������� �� esVacio�

�∗∗
������ ��� �� � � � ���� � � ��� � � �� � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � �� � �� � � � � � � � ������� � � �� �

� ���� � � � ���� ���� �� � � � � � �
� ���� � � � ���� � � � � ���� � �� � � � � � � � �
∗�

bool esVacio() const {
return _ra == NULL;

}

�� ������ ��������� ����������� ��� ��������������� ���� �� �������� �� ���������
�� ���� ���� ��������� �� �� ������ �������� ��� ������� ��� ����������� ����������� ��
������

�∗∗
������ ��� �� � � � ���� � � ��� � � � � � � � � ��� ��� ��
��� � � � � � � � � � � � � �

� ��� ���� �� �� ���� ���� ��
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��� �������� �� ������ � �������������� �� ���� �������������

��������� �� �� �� �� �� �� �� �� �
�������� �� �� �� �� �� �� �� �� �
���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �
�������� �� �� �� �� �� �� �� �� �

������ �� ��������� ������ �� �������� �� ������

���� ���� �� �� ���� � � � � ���� � �� �
���� � � �� � ����� � ��� � �� ���� � � �� � ����� � ��� � � � �

� ���� �� ����� � � � �� �� ���� � ��� �� ���
∗�

bool operator==(const Arbin &a) const {
return comparaAux(_ra, a._ra);

}

��� ���� ���������� �� �������������� �� ��� ����������� ��� ���� ������� �����
����������� ������������ ��� ������ ��� ���������� �� �� �������������� �� ��� �������
�������� ��� �������� ������� ������� �� ��� ����������� �������� �� �� ������� �� ��
�������������� �� �� ������� �� ����� �������� �� �������� �� ������� ���������� ����������
��� �������� ��� �� ���������� ���������� �� ��� ������ ��� ��� ������� �� ��������� ��

��������� �����������

ArbolVacio O(1)
Cons O(n)

hijoIz O(n)
hijoDr O(n)
esVacio O(1)

operator== O(n)

�� ����������

������ �� ��� ����������� ������������ ��������� ������������� ������� ����������

�� ��� Arbin ��� ��� ����� �� ����������� ��� �������� �������� ����� ��� ���������
��� ������ �� ���� �� �� ���� �� ��� ����������� �������� �� ��������� �� ������� ����������
������������� ����� ����� ��� ������� ��������� �� ��������� �� ���� � �� ����������� �� ���
������� �������� ��� ��������� ������ �� �������� �� ������

��� ������ ���������� ��� ������� ���������� �� �� ����� ������ ����� �����������
������������ ��� ���������� ������ �List<T>� ��� ��� ��������� ����������� �� �� �����
����� ���� �������� ��������� ��� ����� ���� �� ����� �������� �� �� ��� ����������
��������� ��� ��������� �������� ���� ����� ���

��� ���� �������� ���������� ��� �������������� ������ ����������� �����������
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�� ���������� ���

��������� �� ��������� �� ������ �� ������ ����� �� ���� ��� ����� �� � �������������
�� �������� �� �������� �� ���� ��������� � �� ���� ��������

��������� �� �������� �� ���� �� ������ ���� �� ��������� �� ������� ��� ���� ���������
� ����� ��� ��������� �� ������� ��� ���� ��������

��������� �� ���������� ������� ��� ���������� �� ��������� ��� ���� ��������� �
������� � �� ���� �� �����

�� ��������� �� ����� ����� �� �������� ��� ��������

preorden(ArbolVacio) = []
preorden(Cons(iz, elem, dr)) = [elem] ++ preorden(iz) ++ preorden(dr)

������� ����� ��� �������������� ��������� ������� �� �� ��������� �������� �� �����
����� �� ���������� �� ��� ��������� �� ������������� �� �������

List<T> Arbin<T>::preorden() const {
return preordenAux(_ra);

}

static List<T> Arbin<T>::preordenAux(Nodo *p) {
if (p == NULL)

return List<T>(); �� � � � � � � � � � �

List<T> ret;
ret.push_front(ra->_elem);
ret.concatena(preordenAux(p->_iz));
ret.concatena(preordenAux(p->_dr));

return ret;
}

��� ������� ��� ��������� �� ������������� �� ������ ���������� �� �� �����������
���� ������ �� ��� ������� ������ �� �������������� ����� ����� ����� ������ � ����� �����
���� ������������ ������� ����� ��� ���� �������� �� ����� ����������� ������ ��� ������
��������� ����� ���� ������ ������� ���������� ���� ��� �� ��� ����� ���� ��������� ��
�������������� ��� �� ���������� �� ��������� ����� ��� ������� �� ���������� �� ������
preordenAux �������� �� ��������� �� preordenAcu ��� ����� ��� ����������� �� ����
���� � �� ���� �� �� ���������� ���������� �� ����� ��� �������� � ��� ����� ��� ��������������
������ � �� ��� �� ������� ��� �� ������� ��� ��������� ��� ������

preOrd(a) = preOrdAcu(a, [])
preOrdAcu(ArbolVacio, xs) = xs
preOrdAcu(Cons(iz, x, dr), xs) = preOrdAcu(dr, preOrdAcu(iz, xs++[x]))

List<T> preorden() const {
List<T> ret;
preordenAcu(_ra, ret);
return ret;

}

�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �
static void preordenAcu(Nodo *ra, List<T> &acu) {

�������� �� ����������� � ���
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��� �������� �� ������ � �������������� �� ���� �������������

if (ra == NULL)
return;

acu.ponDr(ra->_elem);
preordenAcu(ra->_iz, acu);
preordenAcu(ra->_dr, acu);

}

�� ����������� ��� ��������� �� O(n)� � �� ��� �� ����� ������ ���� �� �������� �� ���
���������� ��� ������������ �� ��� ���������� ���������� �� ��� ����� �������� �� �����
����������� ������ ��� ���������������� �� ��� ���������� ������� � ��������� ��� ��������
�� ����� �����

inOrd(a) = inOrdAcu(a, [])
inOrdAcu(ArbolVacio, xs) = xs
inOrdAcu(Cons(iz, x, dr), xs) = inOrdAcu(dr, inOrdAcu(iz, xs)++[x])

List<T> inorden() const {
List<T> ret;
inordenAcu(_ra, ret);
return ret;

}

�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
static void inordenAcu(Nodo *ra, List<T> &acu) {

if (ra == NULL)
return;

inordenAcu(ra->_iz, acu);
acu.push_back(ra->_elem);
inordenAcu(ra->_dr, acu);

}

postOrd(a) = postOrdAcu(a, [])
postOrdAcu(ArbolVacio, xs) = xs
postOrdAcu(Cons(iz, x, dr), xs) = postOrdAcu(dr, postOrdAcu(iz, xs))++[x]

List<T> postorden() const {
List<T> ret;
postordenAcu(_ra, ret);
return ret;

}

�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
static void postordenAcu(Nodo *ra, List<T> &acu) {

if (ra == NULL)
return;

postordenAcu(ra->_iz, acu);
postordenAcu(ra->_dr, acu);
acu.push_back(ra->_elem);

}
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�� �������������� �������� �� ��� ������� �������� ���

�� ������ ���� �� ��������� ��� �������������� �� �� ��������� ��� ������� ���� ����� ���
��� �������� �� ������� ������� �� ����� ����� ����� ��� ����� ��� ����� ��������������
�������� �� ��������� � �������� � ������������ ����� ��� ����� ��� ����� ����� ����

�� �������������� �� ����� ��� ��������� ���� ���������� ���� ��� �� ��� ���� ���
�������� ����� ��� ���������� ��� ��� ������ ��� ��������

niveles(a) = nivelesCola(ponDetras(a, NuevaCola), NuevaLista)

nivelesCola(ColaVacia, xs) = xs
nivelesCola(as, xs) = nivelesCola(quitaPrim(as), xs)

si NOT COLA.esVacia(as) AND ARBIN.esVacio(primero(as))

nivelesCola(as, xs) = nivelesCola(ponDetras(hijoDr(primero(as)),
ponDetras(hijoIz(primero(as)),

quitaPrim(as))),
xs++raiz(primero(as)))

si NOT COLA.esVacia(as) AND NOT ARBIN.esVacio(primero(as))

List<T> niveles() const {

if (esVacio())
return List<T>();

List<T> ret;
Queue<Nodo*> porProcesar;
porProcesar.push_back(_ra);

while (!porProcesar.empty()) {
Nodo *visita = porProcesar.front();
porProcesar.pop_front();
ret.push_back(visita->_elem);
if (visita->_iz)

porProcesar.push_back(visita->_iz);
if (visita->_dr)

porProcesar.push_back(visita->_dr);
}

return ret;
}

�� ����������� �� ���� ��������� ������� �� O(n) ������ ���� ������ � ��� ����������
��� ������������ ��� ��� ���� � �������� �� ���������� ���� ��� �� ��� ����������� ��� �����
������ ����� ���������� O(1)� ��� ����� �� ������ ��� ��� ��� ���� ���� ��� ������ ���� ���
����� ����� ������ ��� ���� �������� �� ������ ���� �������������� ������� ��� ����� ���
�� �� �������� �� �� �����

�� �������������� �������� �� ��� ������� ��������

�� ����� �� ��� ����������� ������������ hijoIz � hijoDr �� ��� ������� ��������
�� ������� �� ��� ��������� ��� ����� ����� �� ��� �������� ��� ���� ��� ��� �������
������������� �������� ���� �� ���������� ��� ������ �� ������ �� ������

template <typename E>
unsigned int numNodos(const Arbin<E> &arbol) {

�������� �� ����������� � ���
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��� �������� �� ������ � �������������� �� ���� �������������

if (arbol.esVacio())
return 0;

else
return 1 +

numNodos(arbol.hijoIz()) +
numNodos(arbol.hijoDr());

}

�� ����� �� ����� �������
�� ����� ����������� �� ���� �� ��� �� ����� ��������� �� ������������ �� �� ���

�������� ���������� �� ������ ��� ����� ��������� ���� ������� �� ������ �� ����������
�� �������� �� ��������� �� ��� ����������� ������������ ����� ��� ��� ���������� �����
���������� ��� ����� �������� �� ��������� ���������� �������� �� ����� ����� ����
���� ������ �� ����� ���� ��� �� �������� ��� �� ������� _iz �� �� ���� ��� ����� ���
�������

�� ������������ �� ������� �� ������� ������� � ��� ��� ������� ��� ������� �����������
�������������� ��� ��� ��� ����� ���������� �� ������ ���� �� ����� ��� ��������� ��
��� ����� ��� ����������� ����������� �hijoIz� raiz� ����� ��� ������������ � �����
�������� �� ������ ������� � ��� ������� ��� �� ���������� ��� ���� ��������� ������������
����� �� �� ��������� �� �� ������� �� ��� ������������� �� �� ����� ������� �� ���������
�� ����� ���� ���� ������������� ��� ���������� ��� ��������� ��� ���� �� ����������
������ ���������� ��� ��������� ���� cambiaRaiz �� ������������ �� ������ ���� �������
���� �� ��������� �������

Arbin<int> arbol;

�� � � �
�� ��� � ��� � � � � ���� � � � � � � � ��� � � � � � � �����
�� � � �

Arbin<int> otro;
otro = arbol.hijoIz();
otro.cambiaRaiz(1 + otro.raiz());

�� ������� �� ��������� �� �� ���� ��� ����� otro ���� ������� ��������� �� ��������
�� arbol�

����������������� ��� �������� ���� �������� �� ������������ �� ������� �� ��������
�� ��������� ���� ���� �������� �� �� ��������� ������������� ���������

Arbin<int> arbol;

�� � � �
�� ��� � ��� � � � � ���� � � � � � � � ��� � � � � � � �����
�� � � �

Arbin<int> otro;
otro = arbol.hijoIz();

������ �� ������ �������� ������� � ��� ��� ��������� ����� �� ������� �� ����������
������� � ��� ������������� �� ����������� �� �� �������� arbol ��������� ����� ��� ������
������ �� ���������� �� otro ���� � ������������ �� ���������� ��� ��� �� �� ���������
��������� �� ����� �� ����������

��� �� ������ �� ��������� �������� �� �� ����������� �� �� ���������� �� ������� ����
�������� �� ��������� ���� ���� � �� ��� ����������� ���������� �� ������ �� ��������
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�� �������������� �������� �� ��� ������� �������� ���

�������� �� ������������� ������� �� �� ���� �� ��� ��� ��� ������ ���� �������������
�� ��������� �� ������ ����� ����� ��� ����� �� �� ����������� �� ������ � ������� ���
������������ �� ��� �������� �� �������� ��� ��������� �� �������� �� ��� �� ����� ������

�� ����������� � ���� ���� �� �� ���������� ���������� �� ����� �������� �� �������� ����
����� ��� ������ ������� �������� �� ������������ ���� �� ����� �� ����� ������ ����� ���
����� ������� �� 1 �� ��� ��������� �� ��������� hijoIz ��������� �� ����� ����� ����
���� ������ �� ���� ��� ���� ���������� ��� �� ��� �� �������� �� ����������� ������ ��
������ �� ���������� ��� ������ �� ���������� �� �������� � �� ����� � ���� �� ������� �� �
�������������� ����� ��� ������

�� �������������� �� �� ����� ���� ��� �� �������� ����� ��� ��������� ����������
��� ���������

class Nodo {
public:

Nodo() : _iz(NULL), _dr(NULL), _numRefs(0) {}
Nodo(Nodo *iz, const T &elem, Nodo *dr) :

_elem(elem), _iz(iz), _dr(dr), _numRefs(0) {

if (_iz != NULL) _iz->addRef();
if (_dr != NULL) _dr->addRef();

}

void addRef() { assert(_numRefs >= 0); _numRefs++; }
void remRef() { assert(_numRefs >0); _numRefs--; }

T _elem;
Nodo *_iz;
Nodo *_dr;

int _numRefs;
};

��� ����������� ���� hijoIz() �� �� ��������� ����� �� ����� �������� �� �� ���
�������� ���������� �� ������ �� ����������� �������� ��� ������ �� ������� �� ���� ����
����������� ���������� �� �������� �� ������������

class Arbin {
public:

...

Arbin hijoIz() const {
if (esVacio())

throw EArbolVacio();

return Arbin(copiaAux(_ra->_iz));
}

private:
...

Arbin(Nodo *raiz) : _ra(raiz) {
if (_ra != NULL)

_ra->addRef();
}

}

�������� �� ����������� � ���
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��� �������� �� ������ � �������������� �� ���� �������������

������� �� �������� �� ����� �� ������������ �� �� ����� ����� � ������ �� ��� ���
������ ���� �� ����� ������ ���������� �� ����������� �� ����������� ���� �� ����� Nodo
����� ����������� ������������ ��� ���������� �� ��� ����� ��������� � �������� � ���� ��
�������� ��� ���� ������ ������ � ����

Arbin(const Arbin &iz, const T &elem, const Arbin &dr) :
_ra(new Nodo(copiaAux(iz._ra), elem, copiaAux(dr._ra))) {
_ra->addRef();

}

��� ������� �� ���������� �� �� ���������� ���������� �� ����� ���� �� ������� �� �����
��� ���������� �� ����� ��� �� ����� �� ������ �� ���������� ��������� �������

static void libera(Nodo *ra) {
if (ra != NULL) {

ra->remRef();
if (ra->_numRefs == 0) {

libera(ra->_iz);
libera(ra->_dr);
delete ra;

}
}

}

������� � ����� ������������� �� ����������� �� ����� ��� ����������� ���� � ��� �����
������ � �� ������� �� ������� �� ������ ���� �� �������������� ����� ��� �����������
���������

��������� �����������

ArbolVacio O(1)
Cons O(1)

hijoIz O(1)
hijoDr O(1)
esVacio O(1)

����� ��� ���������� �� ����������� ���������� ��������� ����������� ����� ��� ���
�������� ��� ����� �� �� �������� �������� ���������� �������� ���� ���� ��������� ��������
�� ��� ������ ��� �� ������ ��� ����� ������� ������� ��� �� ���������� ������ ���
������� �������� hijoIz � hijoDr ��� ��������� �� ����� �������

����������� �� ���������� ��� �������� �� ��������� � ���� �������� �� ��� �� ����������
����� ��� ��� ���������������� ��� ����

�� �������������� �������� ������ �� ������� ��������

��� ���������������� ���������� �� ��� ������� �������� ���������� ��� ���������� ������
����� �� ����� ��� ������� ���������� �������� �� ����� ������ ���� ���������� ���������
������� ��� ������ � ������� �� ����� ��������� ����� ����������� ���� ����� �� ����� �����
�� �����������

���� ����� �������������� �� ����� ���������� �� �� ������� ���������� � ����� ��
����� ������� �� ����� ���� �� �������� �������� �� ����� ��� �� �������� �� ��� ���
����������� �� ��������� � ������� �� ����� �� �� ����� ������� ��� �� ���������

���������� �� ����� � ����������
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�� �� �� ����� ������� ���

���� ����������� ��� ����� ���������� �� �� �� ��������� �� ����� �� �� ������ �� �����
���� �������� ��� ������ �������� �� ����������� �� �� ����� �������� ���������� �� ��
���� � ��� ������� �� ����� �� ���������� �� ���� ��������� � �� ���� ��������

class InfoNode {
public:

...
private:

T _elem;
int indexIz; �� −� � � �� ��� � � � � � � � � � � � � �
int indexDr;

};

��� ��� �������� �� ������� �� ��������� ����� ������� �� �����������

�

�

��

��

�

��

�� ������� ��������� �� �� ������ �� � ������������ �� �� ����� �� ��������� �� ��
����� �������� ��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ����� �������� ��������� �� ��� ����� �����
�� �� ������� � �� ��������� ������

� � � � � � � � �
���

� � � � � � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ����� �������

�� ������� ��� ������ �� ����������� ��������� �� �� ������� ������ �� ��� ����� �
�������� � �� ���������� �� ������������ �� ������ ��� �������� ��� �������� ������������ ��
������ �� ������������� ���������� ���� �������� ��� �� ��� ��������� ������� ����� ���
�� ��� ����� ������������ ���� �� �� ������� ���������� �� ������ ���� ��� ����� �� ���
���������

�� �� ���������� ��� ������ �� ������ ��������� �� ��� ���������� ��������� �� addRef
� quitaRef �� �������� � �������� � �������� ���� �� ����� ������� ���������� ���� �������
������� �������������� ����� ��������� �������� ��� ������ ��������� ���� ��� �� ��� ���
���������� �� ����� ���� �� ������ �� �� quitaRef �� ����� ������ ������ ������ ����
������������ ����� �� ������� ���� �� �������� ����� ���������� �� ����� 0 ���� �������
��� ����� �� ���� ���������� � ��� ��� ����� ����� ���������

��� �������� �� �������������� �� �� ������ ��� ������� �������� �� ������ �� ������� ���������� ���
��������� ����� ��� �� ���� ��� ��� ���������������� ��������� �� ������� ���� �������� �� ���� ���������

�������� �� ����������� � ���
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��� �������� �� ������ � �������������� �� ���� �������������

���� ������ ���� ���� �� ��������� �� ��� ������������ ����������� ��� ��������� ��
����� ���������� ���� ����������� �� ����������� ��� ��� ���������� �� ��� �� ������ ����
�������� ������������ ��� ��� ��������� ��� �� ��������� ����� ��� �� ������� ���� ����
������� ������ ������� �� ����� ����������� � ����������� �� �������� ��� ���� �� ���
��������� � ����� �� ��������

�� ������� ���������

��� ������� ��������� �� ������� ��� ���������� � ������ ����� �� ������ �� �����
��� ����� ����� ���� ����� ��� ������ ���� �������������� ������� ������ ����������
��������� ��� ��� �������� ��������� �� ������ �� ����� �������� �� ���� �����

��� �������� �����������

���� ���� �������� ��� ����� �� �������� � ��� ����� ������ �� �� ������ �� �����
�� ������ �� �� ������� �� �� �������� ��� ���� � �� �� ������� ������ ����� � ��
���� �� ������� �� ����� �� ��� ����� ������� �������� �� ������

���� ���� �������� �� ������� �� ������ ���� � ���� ������� �� ������� ��������
�� ��� ������ ������� ������� �� ���� i������ �� �� ���� ���������� �� ������ ����
� ����� ����������� i− 1 �������� �� ������� ��������

��� ���� �����������

���������� �� ���� ��� ��� ������������ ������� � �� �������� � �� ���������� ����
�� ��������� ��� �����

�� �������������� ����� ������� ��� �� ����� ������� �� �������� �� ��� ����� ����
�� �������� �� ������ ��� ������ �� ��� ����������� �������� ��� �� ���� ���� �������
��� ����� �� �������� �� �������� ��� ���������� ����� ��� �������� ����������� �� �� ����
��������� � �� �� ���� �������� �� ��������� ��� �������� ����������� �� �� ���� ���������
��� ���� �������� ��� ��� ��� �� �������� �������������� � �� ��������� �������� ��� ���
��� ���� ������� ��� ��� ��� �� �� ��������

���� �� ����� ��� �� ��� �� ����� ��������� �� ������� �������� �� ��������� ��� ����
������ ����

Arbin<string> bd =
Arbin<string>(

Arbin<string>("Tigre"),
"¿Tiene cuatro patas?",
Arbin<string>(

Arbin<string>("Ballena"),
"¿Vive en el agua?",
Arbin<string>("Serpiente")

)
);

�� ����� ��� ������ �� ������� ������ �� ����� � �� �� ����� �� ������������ ��� �� �����
��� ����� � ��� ����� ������� �� �� ��� ���� �� ������� �����

void juegaPartida(const Arbin<string> &bd) {

Arbin<string> current = bd;

���������� �� ����� � ����������

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



����� ������������� ���

while (!esHoja(current)) {

cout << current.raiz() << " (Si/No)" << endl;
string line;
cin >> line;
if (line == "Si")

current = current.hijoIz();
else if (line == "No")

current = current.hijoDr();
}

cout << "Mmmmmm, dejame que piense....." << endl;
cout << "Creo que el animal en que estabas pensando era...: ¡"

<< current.raiz() << "!" << endl;

cout << "Espero haber acertado." << endl;
}

����������� �� ����������� �������� �� �������� �� ���� �� �� ��� �� ������� ��� ��
���� ������� ��� �� �������� ��� ���������� � ��� ����� ���� ��� ��� ��� ���������

�� ��� Arbin<T> �� ������� ������ ����� �� ����� ����� ����� ��� ������������ ���
�� ��� ���� ����� ����������� ��� ����������� ������ ��� �������� �� ��� � �������� ���
�������������� ��������� ���� �� ��� ���� ��� �� �������� ��������� �� ����� ����� �� ��
�������� ��

����� �������������

���� ����� �� ���� �������� �� ���� �� �� �������� ��������������� �� ���������� ���
������ �� ���� ����� � �� ������ ������ ������� ���������� ��� ������ ���� �������� �� ���
����������� �����

����������

������� �� ��� ���������� ������ ��������� �� �� ������ � ���� �� ����� ������� �� �����
�https://www.aceptaelreto.com�� ��� ��� ��� �������� �������� ��� �� �����
������� ��� ������ �� �������� ���� �� �� �������

�� �������� �� �������������� �� ��� ������� �������� ��� �� ��������� ������� ���
��� ���������� ������������

numNodos� �������� �� ������ �� ����� ��� ������

esHoja� �������� ������ �� �� ����� �� ��� ���� ���� ����� ��������� � �������
��� ��������

numHojas� �������� �� ������ �� ����� ��� ������

talla� �������� �� ����� ��� ������

frontera� �������� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� �� ��������� �
��������

� �������espejo� �������� �� ����� ����� ��� �� �� ������ ��������� ���
���������

�������� �� ����������� � ���
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minElem� �������� �� �������� ��� ������� �� ����� ��� ����������� �� ��
������ �� �� ����� �������� ���� ��������� ����� �� ����� ������

�� ���������� ��� ������ ����������� ��� ��������� �������� ���� ���� ��������� ���

������ �� ���� ����� ������ ��������� ������ ������� ����������� �� �� ��� ����
������������ ��� ������������ �� �������� ���� ����

�� ���������� ��� ����� ��������� ���������� �� ��� ������� �������� ��� �� ���������
������� ������� � �� �������� ��� �� ����������� ��� ���� ���������� ��� ���������
�� ����� � ������ �� ��� ���������� ��������� � ������� ���� ���� ���� ������ ��
���������� �� ��� ������� ���� ������ ��� ������� ��� ������ ���� ����������

�� ��� � � � � �� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Arbin<T> construyeYVacia(Arbin<T> &iz,

const T &elem,
Arbin<T> &dr);

�� ���� � � � �� � � � � � � � � � � � ���� � � � � ���� � �� � � �
�� � � � � � � � � � �� � �� ����� ��� � ���� � � � � � � � � ���� � � � �� � �

�� ���� ��� ������� ����������

template <typename E>
void printArbol(const Arbin<E> &arbol);

��� ������� ��� �������� �� ����� ��� ������ ���� ���������� ����� ��� ����������
�������

�� �� ����� �� ������ ��������� <vacio> � ������� �� ������� �� ������

�� �� ����� �� �� ������ ������ ��������� �� ��������� �� �� ���� � �� ������� ��
������

�� �� ����� ����� ����� ����� ��������� �� ��������� ��� ���� ����� � ��������������
�� ��� ���������� ������ �� ���� ��������� � ������� �� ���� �������� ��� �����
��������� � ������� ���������� ���������� ������� ���� ���������

���� �������� �� ������ ��� �����

Cons( Cons (vacio, 3, vacio),
5,
Cons (vacio, 6, Cons(vacio, 7, vacio)))

����� �� ��������� ��� ��� ���������� ��� �������� ��� ������ ���� ����� ��� ���
���������� ������� �����

5
...3
...6
......<vacio>
......7

�� ������ ���� ����� �� ������� �� �� ������� ���� �� ��������� ��� ��������� ������
��� ��� ��� ���������������� ��� ��� �� ��� ������� ��������� �� ��� �� ��������
������� � �� ��� �� �� �����

���������� �� ����� � ����������
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Arbin<int> vacio;
Arbin<int> iz(vacio, 3, vacio);
Arbin<int> dr(vacio, 4, vacio);
Arbin<int> a(iz, 5, dr);
Arbin<int> o = a.hijoIz();

������ �� ������� �� ����������� �� ��� ������� �� ���� �� ��������� �� �� ���������
������

a� iz� dr� o�

o� iz� a� dr�

�� � ������� ��� ������� ������� �� ��������� ����� ����� �� 0, 1, 1, 2, 3,
5, 8, 13, ...� ������ �� ����������� �� �� ����� �� ��� �������� ���� �� n�
���������� ��� �� ����� �� ��������� �� ��� n ����� ���� ���� �������� �� ������
�� ��������� fib(n) � ���� ���� ��������� ���������� �� ����� �� �������� �� n− 2
� �� ������� �� �� n− 1� �������������� ������ n = 0 �� ����� �� �� ����� ���� ���
�� 0 �� �� ���� � ������ n = 1 �� ���� ���� 1�

���������� ��� ������� ���� ���� �� n� �������� �� ����� �� ���������� ��������
����� ����� �� ������ �������� ��������� ��� ������� �������� �� �� ������� ��������
��� �������� �� ������������ �� ����� ����� ��� ��������� ����������� ����� �� �����
�� �������� �� n = 4 ��� � ��� ������������ �� �����������

�� � �������������� ��� �� ����� ������� �� ��������� ������ ����� ��� �����������
������� ��� ������ ������ ��� ����� �� ������� ���������� ��� ������� ��� ��������
�� �� ����� ���� �� � �� ����������

�� � �������������� ��� ��������� degenerado() ��� �������� �� �� ����� �� �����
������� �� �������� ��� ����� ���������� ����� �� �� ��� ���� ���� ����� � �� ����
�� ���� ��������� � �� ���� ��������

�� �������� �� �������������� �� ��� ������� �������� ��� �� ��������� ����������

�∗∗
����� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ������ � � � � � �� � � � �� � �
�� � � � � � � � � � � � �������� � � � � � � � � � ����� ��� ����� � � � � � �������
� � � � � � � � � � � � � � � � � ����� ��� � � � � � � � � � � �� ����� � ��� �� � �
� � � � � � � � � � � � � ���� � � �� ����� ��� ��������� �
∗�
template <class T>
bool Arbin::esOrdenado() const;

���������� �� ����� ��������� ���� ������� ������� �� ����

��� ���� �� ����� ������� �� �������� ������� ��� ������� ��� ��������� �� ������ ��
������ ����� �� ���� ����� ��� ���� ����� ����� ����� �� ����� ����� ��� ��������
�� �� ��������� ������ ��� ����� �� ��� ��������� ������� ��� ��� ��� �� � ��� ��� ��
��� �� �� ������� �� ������� ��� ���� ������� ��������� true� ����������� false ��
��������� ���� ������

����� ��������� �� ��� ���������� ���� ������� �� http://uva.onlinejudge.org/index.php?
option=com_onlinejudge&Itemid=8&category=3&page=show_problem&problem=48� �� ������
��� ��������� �� ��� ����� ��������

�������� �� ����������� � ���
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��� ������� ��� �� ����� ������� �� �� ������ ������ �� �� ������ ���� ����� ������� ���
�� ����� ������ �� ����� ��� ��� ������ ������ ���� �� ������ �� ����� n� �����
�� �� ������ �������

��� � ������� �� �������� ��� ����� ���������� ����� �� �� ��� �� ����� ��� ���� ���
������� � �� ��� ���� ������� �� ������� �� ��� �� ��� ������ � ����� ����������
����� � �� ��� ������������ �������� �� �������������� �� ��� ������� �������� ���
�� ��� ��������� ��� ����� ��������� ��� ���� �� �� ����� ������� ���� �����������
���� ����������� ������ �������� ����� ��� ����� �� ��������� �� ��������� �� �����
O(1)�

��� ������ ���� ������� �� �� ��������� ����� �� ����������

������������ ���

������� �� ��� ���

���� �� �� �� ��
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