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LISTAS

Una lista se define como una secuencia de elementos .

Primer eemento Ultimo elemento

Existe un criterio de secuencias es decir :

Ll1=[ab,c]
L2=[Db,c a]
L3=[c,b,a]

L1 L2 L3 sonlistas diferentes.

¢Se Pueden Repetir Elementos de unaLista?
Resp: Si se Puede

Es decir L1=[ab,ac,b]; Esvdido

¢Los Elementos de una Lista deben estar Ordenados?
Resp: No necesariamente

¢Los elementos de una Lista, son elementos de un mismo Tipo de Datos?
Resp: Verdadero, sin embargo algunos lenguajes permiten listas con elementos de

diferentes tipos de datos.

L1=[“abc’, 12, 3, 14]

En Java se puede representar listas con elementos de objetos de diferentes clases, sin
embargol os elementos, son referencias a una misma clase (los elementos del mismo tipo)

¢Las Listas Pueden tener Longitud Infinita?

Resp: Falso, porque la capacidad de la memoria es finita, sin embargo algunos lenguajes

abstraen listas de longitud infinita

REPRENTACION DE LISTAS

Bésicamente |os elementos de una lista se pueden amacenar en listas de arreglos y listas

encadenadas.



LISTASEN ARREGLOS

- Se accede alos elementos a traves de un indice

- Los elementos ocupan espacios de memoria adyacente
- El espacio de memoria esta limitado de la constante maxima

VENTAJAS/DESVENTAJAS

- Acceso directo alos elementos ( ventgja)
- Espacio de Memorialimitado ( Desventgjas)
- Desplazamiento de elementos cuando insertay elimina un elemento.

Insertar Primer (x)

} T(n)=n (desventga, pero caso)
Eliminar Primer ()

LISTAS ENCADENADAS

L1 —

al a2 a3 a4 ‘
|

VENTAJAS/DESVENTAJAS

- No se utilizala constante max ( ventgja) se eliminapor espacio de memoria
- Cada elemento ocupa espacio de memoria adicional para apuntar a proximo

elemento (desventaja) .
- No existe desplazamiento de elementos cuando se insertay elimina un elemento.

Insertar Primer (X))
} T(n)=1 (ventga)

Eliminar Primer ()

T(n)=n (desventga, sepuede

Insertar Ultimo ( x ) }
mejorar )

Eliminar Ultimo ()



21/06/02

REPRESENTACION DE LISTASMEDIANTESARREGLOS

Las listas en Java, se mangjan dinamicamente, es decir se puede ingresar el tamafio del
arreglo en tiempo de g ecucion, sera € siguiente programa principal.

P()
{
Lista L1=new Lista( ) /Il asignar espacio defecto = 20
Lista L2=new Lista( 100)
Lista L3=new Lista( 1000)
Listal4=new Lista(L2); /I constructor copia
If (L4igual (L2))
System.out.printin ( “Listas Iguales “ )
LlinsertarUlt (5) ;
LlinsertarUlt (7) ;
L1LMostrar () ;
}
Clase Lista
{

Private int Arreglo [ ] ;
Private int CantElem ;
Private int max ;

Lista()

{
Arreglo=new int [ 20 ]
Max = 20 ;
CantElem=0



Lista ( Listal1)

{
Arreglo = new int [L1max] ;
/Inew int [LLmaximo () ];
For (inti=0;i <LLCantElem(); i++)
Arreglo (i) =L1lCantElem(i);
Max = LLmaximo ( );
CantElem = L1.CantElem ()
}

Los metodos que desarrollaremos en adelante, asumiremos que pertenecen ala clase Lista.

Boolean Vacia ()

{
return ( CantElem==0)
}
BooleanLlena()
{
return ( CantElem== max );
}

void Iniciaizar ()

CantElem =0;

Void Insertarlesmo (int x, int 1)
{
If (Llena() ) return;
For (intk=CantElem—-1; k>=i; k--)
Arreglo[ k+1] = Arreglo[ K ];
Arreglo[ 1] =x;
CantElem=CantElem + 1



Void InsertarPrim (int X )

{
insertarlesimo ( x, 0) ;
}
Void InsertarUlt (iint X )
{
Insertarlesimo ( X, CantElem ) ;
}
Void Eliminarlesimo( int i )
{
If (Vacia()) return;
For (int k =i+1; k> CantElem; k++)
Arreglo [ k-1] = Arreglo [ K ];
CantElem= CantElem -1
}
Void EliminarPrimero ()
{
Eliminarlesmo ( 0);
}
Void EliminarUlt ()
{
Eliminarlesimo ( CantElem —1)
}
int menor 1 ()
{

men = Arreglo[ 0]
For (int k =1 k<= CantElem ; k++)
{
If (Arreglo[ k] < men)
men = Arreglo [ k]

return men



Asumir que los digitos de un numero entero positive grande se encuentran en una lista,
puede contener numeros de 10, 100 o mas digitos.

Hacer :
N1l.igual (N2) : Metodo que devuelve true, s € numero N1 esigual a N2
N1.Menor (N2) : Metodo que devuelve trrue, sl e numero N1 menor a N2

Ejemplo:

Ni= | 2 9 1 6

N2z | 1 9 8 7

Boleanigua (ListaN1)

Lt
int i=0
while (i < CantElem && i< N1.CantElem)
If (Elem (i)!=NLElem(i)) return( Fase);
i++;
} | |
return (i == CantELem & & i ==N1.CantElem );
}
Boolean menor ( ListaN1)
{
int 1=0,j=0
While ( (i CantELem() && i <N 1.CantElem()&& Elem (i )==N1Elem(i))
i++:
If ((i>=CantELem() && 1 ==N1.CantElem()) return (False);
If ((i>CantELem() && i ==N1.CantElem()) return (False);
If ((i<CantELem() && i ==N1.CantElem()) return (True);
Return (Elem (1 )<N1.Elem (i ));
}

N1.Sumar ( N2, N3) : Metodo para sumar los numeros N2 con N3 en N1; N1=N2+N3



Void Sumar (ListaN2, ListaN3)

{
int (i = N2CantElem(); j = N3.CantElem()
int carry =0
while (i >=0&& j>=0)
{
Suma= N2 Elem (i )+ N3Elem (] ) + carry;
Digito=Suma % 10;
Carry = Sum/ 10;
Insertarlesmo ( Digito );
i--;
-
}
while(i>=0)
{
Suma= N2 Elem (i) + carry;
Digito = Suma% 10;
Carry = Sum/ 10;
InsertarPrimero ( Digito );
-
}
while(j>=0)
{
Suma=N2Elem (i )+ N3 Elem (j) + carry;
Digito = Suma% 10;
Carry = Sum/ 10;
InsertarPrimero ( Digito );
j-
}
}
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LISTAS DE OBJETOS

En P.O.O . se puede representar listas de objetos genéricos, es decir listas cuyos elementos
sean referencia o punteros a clases bases de una estructura jerarquica de clases, es decir:

a) Arreglo b) Arreglo

7/ i

c2 C3

ol |

Gréficamente esta propiedad se muestra como la figura descrita arriba.
a) El arreglo de objetos se iniciaiza con punteros o referncias a una clase base
b) Durante la gecucion de la aplicacidn se puede observar que un puntero se apunta a

una clase base tambien puede apuntar a uanclase derivada, esta propiedad tambien
se aplica das referncias, es decir, una lista de objetos podemos imaginarlos como :

Obj4 /objz Objg\ Objs

Donde :



Obji , eslainstanciadelaclase Ci .

Este tipo de listas reciben e nombre de listas heterogeness.

Dado la siguiente estructura jerarquica de clase :

OBJECT

BOOLEAN

STRING

Sea €l siguiente problema principal:

P0
{

Lista L1= new Lista(20)

NUMBER

INTEGER

LLInsertarUlt( new String ( “abc” ));
L1InsertarUlt( new Integer ( 567 ));

LLInsertarUlt( new Float (14.1516 ));
L1InsertarUIt( new Boolean (False));

L1Mostrar ();
Il System.out printin(L1);

Class Lista

FLOAT




Object arreglos[ ] ;
Int cantObj ;
Int max ;
Lisga(intn)
{
max =n;
arreglo = new Object[] ;
CantObj =0
}
}
Void Mostrar ()
{
For (inti=0; <CantObj ; ++)
Sysytem.out.println (arreglo[i]);
I arreglo [i].to String ()
}
Public string toString ()
{
StringS1=“[*“;
Inti=0
While (i< CantObj )
{
SI=S1+*“ (" +areglo[i]+“)";
If (i <CantObj - 1)
S1=8S1+“)";
i ++;
S1=S1+“]”
Return (S1);
}
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BICOLA,COLA,PILA

Son listas, en las cuales se define un subconjunto de operaciones por los extremos de la
lista

Bicola

En una bicola se pueden insertar y eliminar elementos por ambos extremo

Insertar Insertal
Eliminar % Elimina

Cola

En una cola se puaden insertar elementos por un extremo v eliminar por

Eliminar + l‘ [nsartar

Pila

En la pila se inserta y se elimina un elemento solo por un extremo.

)>|——'U)

REPRESENTACION INTERNA

La frecuencia de operaciones de una bicola es alto por los extremos de una lista, esto puede
afectar en T (n) esdecir :

SeaB1 unaBicola



Bllnsertarl zq (x); T(n)=n// Problema

BllnsertarDer (x); T(n)=1
BLEliminarizq (); T(n)=n// Problema
BleliminarDer (); T(n)=1

Las operaciones de Insertarlzg ( x ); Eliminarlzq( ), tienen T( n) =n, ¢ Como se puede
mejorar este tiempo ?

AX-1
0
1
2
3
- Laposicion siguientedeiesi+1,i=0, .............. , max — 2
- Laposicion sigiente de max esf
- Laposicion anterior deiesi —1,i =1,2, .o , max -1

- Laposicion anterior def max—1

Para llevar € control de la secuencia de elementos de uan bicola utilizaremos dos
indicadores  adicionales que indiquen la posicion de los elementos extremos de la
secuenecia

es decir:
Prim Ult

a |b |c

Sobre este estado de bicola, realizar |as siguientes operaciones:

Insertar 1zq (e)
Prim ult

e |a |b |c

Eliminar Der()
Prim ult



Insertar 1zq (q)

ult
e |a |b
Insertar 1zq( w)
Ult
e [(a |b
Mostrar 1zgDer ()
wgeab
Mostrar Derlzq ()
baeqw
Eliminar Der ()
Ult
e |a
Eliminar Der ()
ult
e
Eliminar 1zq ()
ult
e
Eliminar 1zq ()
Prim/Ult
e
Eliminar Der ()
Prim

Prim
q
Prim
w 1 g
Prim
w [q
Prim
w [q
Prim
q
Ult

Cuando una bicola esta vacia, € indicador de Prim , Ult puede estar en cualquier posicion,
sin embargo elegimos Prim y Ult en los extremos ( parainicidizar labicola).



Class Bicola

{
int Arreglo|[ ];
int Cantelem;
int Prim;
int Ult ;
int Maximo ;

Public Bicola (intn)

{
Arreglo=rew int[ n] ;
Maximo=n;
CanElem=0
Prim=0;
Ult=Max -1
}
Bicola()
{
Maximo = 20;

Arreglo = new int [Maximo |[;
Cantelem = 0;
Prim=0
Ult=Max —1
}

Boolean Vacia ()

{
}

Boolean Llena ()

{

return ( CantElem ==0);

return (CantElem == Maximo )
int frente 1zq ()
return (Arreglo [ prim ] );
int frente Der ()
{ return (Arreglo[ Ult]);

Void Insertar 1zq(int x )

if (Llena()) return;
if (Pim==0)



Prim=Maximo—-1 ;
Else
Prim =Prim-1;
Arreglo [Prim ] = x
CantElem = CantElem + 1 ;

}

Void Insertar Der (int x)

if (Llena()) return;
if (Ult==Maximo-1)
ult=0;
Else
Ult=Ult+1;
Arreglo[ Ult] = x;
CantElem = CantElem + 1,

}

Void Eliminar Der( )

{
if (Vacia() ) return
if (Ult==0)
Ult=Maximo—1
Else
Ult=Ult-1
CantEHlem = CantElem -1
}

Utilizando las operaciones de uanBicola, hacer :
/ Metodo de Bicola

Void Mostar IzgDer ()
{

if (Vacia) return;
int x = Frentelzq ( );
Mostrar (X) ;
Eliminarlzq () ;
Mostrar DerlZq ()
InsertarDer ( X );

Void Invertir ()

if Vacia()) return;
int x = frentelzq ()
Eliminar 1zq ();



Invertir () ;
Insertar Der (x);

}

Tambien podemos realizar operaciones desde otros metodos estaticos .
Ejemplo:

BicolaB1 = new Bicola( );
Bl.Insertarlzg ( 9);
Bl.InsertarDer (5);
Bl.lnsertar 1zq( 3);
B1l.MostrarlzgDer ();
Invertir ( B1);
Bl.MostrarlzgDer ();

Static Void Invertir (BicolaB1)

{
if (B1.Vacia()) return;
int x = Bl.frentelzq ();
B1.Eliminarlzq ( );
Invertir (B1)
Bl.InsertarDer ( X );
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Intercalar

Public static void intercalar (BicolaB1, Bicola B2 BicolaB3)

{
if (B1. Vacia() && B2Vacia()) return;

if (! B3Vacia() && ! B2Vacia())
{
int x = B2frentelzq( ); B2eliminar 1zq( )

inty = B3frentelzq( ); B3Eliminar 1zq( )
bl.InsertarDer (X );

bl.InsertarDer (y);

Intercaar ( bl, b2, b3);

b2.Insertar 1zg(x);

b3.Insertarlzq (y);

return ;

}
if (! b2.vacia ())

{
int x = b2 frentelzq( ); b2.Eliminar 1zq( );

bl.InsertarDer (X );
Intercaar ( bl, b2, b3);
b2.Insertarlzg( x );
return ;

int x = b3 frentelzq( ); b3.Eliminar 1zq( );
bl.InsertarDer (x );

Intercalar (B1, B2 B3 ;

B3Insertarlzq( x );
}

Public Static Fusionar (BicolaB1, Bicola B2 BicolaB3)

{
if (B2. Vacia() && B3.Vacia()) return;

if (! B3Vacia() && ! B2Vacia()

int x = B2 frentelzq( ); B2 .Eliminar Izq( );
Bl.InsertarDer (X );

Fusionar (B1, B2 B3);
b2.Insertarlzq( x );

dse



inty = B3frentelzq( ); B3Eliminar 1zq( );
InsertarDer (X );

Bl.Intercaar (Bl, B2B3 ;
b3.Insertarlzq( x ); return ;

}

if (! b2.vacia())
{

int x = B2frentel zq( ); b2.Eliminar 1zq( );
bl.InsertarDer (X );

Fusionar(B1, B2 B3);

B2Insertarlzq( x );
return ;

}

inty = B3 frentelzq(); B3.Eliminar Izq();
bl.InsertarDer (y );

Intercalar (B1, B2 B3);

B3Insertarlzq( x );
}

Static Boolean Iguales (Bicola B1)
{
if (bl. Vacia() ) return True;
int x = B1. frentelzq (); BL1.Eliminar Izq ( );
if (b1 vacia()) returntrae;
if (x=Dblfrentelzq())
{
bl.Insertar 1zq ())
return (False);
}
Boolean resp = Iguales (B1)
bl..Insertar 1zq ( X) ;
return (resp);



Static in Menor (BicolaB1)

if (B1. Vacia() ) return (+ 8);
int x = B1. frentelzq (); B1.Eliminar 1zq ( );
inty = menor (B1)
Bl.Insertar 1zq ( y);
return (menor X,y );

}

Static int Veces ( BicolaB1, int x )
{
if (B1. Vacia() ) return F;
inty = B1. frentelzq (); B1.Eliminar 1zq ();
intc=Veces (B1,x);
Bl.Insertar 1zq (y);
If (x==y)
return(c+1);
else
return (c);



LISTAS ENCADENADAS
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A diferencia de las listas de arreglos las listas encadenadas pueden utilizar todo € espacio
de memoria de e computador gréficamente una lista encadenada se representa :

L1 Nodo
: al » a? » a’

REPRESENTACION INTERNA

Class Nodo
{

int Elem;
Nodo prox; // prox es un puntero que apunta a un hodo

}

Public Nodo (int x, Nodo pvt)
{

eem=x;
prox = pvt ;

Public Nodo getElem ()

return ( elem);

}

Public Nodo getProx ()
{

}

Public Void setElem (int x )
{

}

Public Void setProx ( Nodo ptv );
{

}

return ( Prox );

elem=x

prox = pvt ;

hal



Class Lista// Nodo cabeza

Nodo prim ; // prim puntero que apunta a primer nodo de lalista
Public Lista ()
{

prim = null ;

boolean Vacia();

{
return ( prim == null )
}

void InsertarPrim( int x )

{
Nodo q = new Nodo (x, prim) ;
Prim=x;

}

void Insertar Ult (int x);
if (vacia())
{

inserttarPrim ( x ); return
}

Nodo q = new Nodo (X, null )

Nodop=prim;

While ( p.getProx ()! =null )
p = p getProx ();

p.setProx (q);

}

void Mostrar( );

Nodo p = prim;
While(p! =null )

{
Mostrar ( p.getElem () );

P = p.getProx ();
void EliminarPrim ()
if (Vacia())return;

prim = prim.getProx ();  // liberael espacio de memoriaal hilo recolector de
basura



22/08/02
OPERACIONES DE INSERTAR Y ELIMINAR NODOS DEL MEDIO DE LA
LISTA.

Para insertar y eliminar un elemento entre dos nodos es sencillo, sin embargo se debe tomar
en cuenta los siguientes casos :

a) S lalitaetavacia
b) Si e elemento seinserta ante del primer nodo
c) S d demento seinserta después del ultimo nodo.

Suponiendo que los elementos de la lista encadenada estan ordenados de mayor a menor
hacer un metodo .

Void InsertarLugar (int x)
{
Nodo p = prim ; ap=null
While (p! = null && x>p.getElem ())
{
ap = p;
} p = p.getProx ();
Nodo g=new Nodo ( X, p)
If (ap=null)
Pim=q;
Else
ap.setProx ( );

}
Void InsertarNodo ( int x; Nodo ap; Nodo p)

Nodo g=new Nodo ( X, p)

If (ap==null)
Prim=q;
Else
ap.setProx ( g);
}
Void Insertar lesmo (int X, int i)
{

int ¢; Nodop = prim; ap = null
While (p! = null && c>i)
{

ap=p;
p=p.getElem(); c ++;

Insertar Nodo (X, ap ,p) ;
}



Void EliminarTodo (int X )

if (Vacia()) return;
Nodo p=prim ; ap = null ;
While ( p! = null )

if (p.getElem () ==x)
{

if (ap==
{

prim = prim.getProx ()
p=prim;
}

else

{
ap.setProx( p.getProx());

p = ap.getProx ( );
dse

{
ap.set Prox ( p.getProx ());

p = p.getProx ();
ese
{
P=p,;
p = p.getProx( );

Void EliminarNodo (Nodo ap, Nodo p)

if (ap==null )

prim = prim.getProx ( );
return ( prim);

}
ap.setProx ( p.getProx ());
return ( ap.getProx ());



Void Eliminar Dup ()

{
Nodo p = prim;
While (p! =null)
{
Nodo q = p.getProx( ); agq = p;
While(gq! =null )
if (g.getElem ()== p.getElem ())
q=eliminar Nodo (aq, q );
else
\ ag=(;qg=q.getProx ();
p=p.getProx ();
}
}

Las estructuras de datos utilizados para representar una lista encadenada simple simple

tiene las siguientes desventgjas

a) Navegar lalista para conocer la cantidad de elemntos.
b) Ynsertar y eliminar elementos a final de lalista (navegar)

c)

Estos problemas se pueden resolver del siguiente modo:
a) incluir en & nodo cabeza un contador de elementos
b) incluir en & modo un puntero que apunte a ultimo nodo de la lista (resuelve eim
problema de insertar un elemento a final de la lista) es decir se debe utilizar la

siguiente estructura de datos.

Classligta
{
Nodo prim;
Nodo Ult;
Int CantElem ;
Lista()
{
prim = ult = null ;
Cantdlem=0;
}
}



void InsertarPrim (int x)
{
Nodo g = new Nodo ( x, prim);
If (vacia())
Prim=ult=q;
Else
Prim=q;
CantElem + + ;

void InsertarUlt (int x )

{
if (Vacia())
{
insertarPrim ( X );
return ;
}
Nodo g = new Nodo (x ,null );
Ult .setProx (q);
Ult=q;
Cantelem ++ ;
}
Void InsertarLugar (int x)
{
Nodo p = prim ; ap=null
While (p! = null && x >p.getElem ())
{
ap =p;
} p = p.getProx ();
inserter Nodo (x, ap, p);
}

Void InsertarNodo ( int x; Nodo ap; Nodo p)

{
Nodo g =new Nodo ( X, p)

If (ap==null)
{

insertar Prim ( x);
return ;

If (ap==null)

insertar Ult ( x );
return ;
}
ap.setProx (q)
CantElem ++
Void eiminarPrim ()



{
if (Vacia()) return;
Prim = prim.getProx ();
CantElem -- ;

}

void eiminarUltimo ()

if (Vacia()) return;
Nodo p = prim; ap = null ;
While ( p.getProx ()! = null )
{

p = p.getProx();

}
eliminar Nodo (ap, p);

Void EliminarTodo (int x )

{
if (Vacia()) return;
Nodo p=prox ; ap =null ;
While (p! = null )

if (p.getElem () ==x)
p=eliminar Nodo (ap, p)
ese
{
P=p;
p = p.getProx();



Void EliminarNodo (Nodo ap, Nodo p)

if (8p==null)

{
eiminarPrim ()
rellenar (prim);

}
if (p.getProx()==null )
{
ap.setProx (null );
Ult = ap ; Cantelem = CantElen—1 ;
Return ( null );
}
ap.setprox ( p.getProx ()); Cantelem = CantElem —1;
return ( ap.getProx ());
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Hacer un programa para encontrar la frecuencia de ocurrencia de los elementos ingresados
aunalista, mostrar los elementos ordenados de menor a mayor elemento

Ejemplo: Salida
10 20 30 15 45 Elemento FREC.
30 40 10 15 10 10 4
20 30 40 50 30 15 2
50 40 30 20 10 20 3
30 5
40 2
45 2
50 2
20 3 a5 2
10| 4




Sea un Polinomio

P=anxn+aflx®t+.............. + al¢
Representar un polinomio en una lista encadenada simple
Ejemplo :

P = 5x8—-3x5+ 2x

5 8 -3 | 5 2 1

LISTASDOBLEMENTES ENCADENADAS

Una de las grandes desventgjas de las listas encadenadas smple es € hecho de no poder

navegar de derecha a izquierda. Para resolver esta desventagja introduciremos en los nodos
de lalista un espacio de memoria que apunta a nodo anterior.

3 _4& al j:t a2 4' P a3

|
—
|
Class Lista
{
Nodo prim;
Nodo ult;
Int cantElem;
Lista()
{

prim=ult = null ;
cantElem=0;



Class Nodo

Nodo prox

Nodo ant

int elem;

Nodo ( Nodo ptrl, intx, Nodo ptr D )

ant=nptrl;
eem=x;
prox = ptr D ;

void insertar Prim ( int X )

{
if (vacia())

prim = ult =new Nodo ( null, x , null );
cantelem ++ ;
return ;
}
Nodo g = new Nodo ( null, x ,prim );
prim.setAnt(q) ;
prim = q; cantelem ++ ;

}
void Insertar Ult (int x )

if (vacia())
{
insertarPrim ( X))
return ;
}
Nodo g = new Nodo (ult, x, null );
ult.UItProx (q);
ut=q;
cantElem ++ ;



void Eliminar Prim ()
{
if (vacia()) return ;
if (cantElem==1)
{
prim = ult = null ;
return ;
P
prim = prim.getProx ( );
prim.setAnt ( null ) ;
cantElem =cantElem -1 ;

}

void Eliminar Ult ()
{

if (vacia())return;
if (cantElem==1)

eliminar prim ();
return ;

}

ult = ult.getAnt ();
ult.setProx ( null );
cantElem = cantElem -1 ;

}

void InsertarLugar (int x)

{
if (vacia())
{

inserter prim ( x);
return ;
}
Nodo p = prim; ap=null
While (p! = null && x > p.getElem ())
{
ap=p
p = p.getProx ();

inserter Nodo ( x, ap, p) ;



void insertar Nodo ( int x, Nodo ap , Nodo p)

if (aqp==null)

{
Insertar Prim ( X );
Return ;

}
if (p==null)

insertar ult( x )
return ;

}
Nodo g =new Nodo (ap, X, p)

ap.setProx (q);
p.setAnt (q) ;
cantedlem+=1;

}

void Eliminar todo ( x )
{
Nodo p = prim, ap = null ;
While(p! = null )
{
if (p.getElem ()==x)
p = eliminar Nodo ( ap, p );

dse
ap=p
p = p.getProx ();

}

S

Void EliminarNodo (Nodo ap, Nodo p)
if (@p==null)

eiminarPrim ()
return ( prim);

if (p.getProx()==null )

eliminar ult ();
Return ( null );

p.getProx ().setAnt (ap);
ap.setprox ( p.getProx ());

cantElem = cantElem — 1 ; return ( ap.getProx ());
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LISTA DOBLEMENTE ENCADENADA CIRCULAR

Su estructurade datoses:

— A I
—

Al

il—
— ™

Ad

Class Lista

{
Nodo pri ;
Int cantElem ;
Lista()
{
prim = null ;
cantelem=0;

Class Nodo
{

}

void Insertar Prim( int x )

if (vacia());
{

Nodo g = new Nodo ( ult, x, null );

g.setAnt (Q);
q.setProx (q);
prim=q ;

cantElm = cantElem + 1 ;

return;




Nodo g = new Nodo ( prim.getAnt( ), X, prim );

prim.getAnt ().setProx( q)
prim.setAnt( q)

Prim=q;

cantdlem+=1;

}
void Eliminar Prim (int x )

if (vacia()) return ;
if (cantElem==1)
{
prim= null ;
cantElem=0;
}
Nodo g = prim.getProx ();
prim = prim.getProx ( );
g.setAnt (prim.getAnt () ;
prim=q
cantElem =cantElem -1 ;

}

void InsertarLugar (int x)
{
Nodo p = prim; ap=null ;intc=0;
While (c< cantElem && x > p.getElem (1))
{
P=p
p = p.getProx ();
C++:

}
inserter Nodo ( ap, p, X ) ;
}

void insertar Nodo ( Nodo ap, Nodo p, int x )

if (ap==null )
{
Insertar Prim (X );
Return ;
}
Nodo g = new Nodo ( ap, X, p)
ap.setProx (q);
p.setAnt (q);
cantElem + + ;



}

void Eliminar todo (int x )

{
Nodop=prim,ap=null ;intc=0
While ( c< cantElem)

if (p.getElem ()==x)
p =eiminar Nodo (ap, p);
ap=p
p = p.getProx ( );
c=c+1,;
}
}

Void EliminarNodo (Nodo ap, Nodo p)

{
if (qp==null)
{

eliminarPrim ()
return (prim);

p.getProx ().setAnt (ap);
ap.setprox ( p.getProx ());
cantElem = cantElem —1;
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ARBOLES

Los érboles son estructuras de Datos no lineales, tienen multiples aplicaciones.
Un arbol podemos definir de dos puntos de vista:

a) Definicion Recursiva

b) Definicion Formal

DEFINICION RECURSIVA

Un érbol, es un conjunto de nodos tales que existe un nodo especial llamado nodo raizy k —
subconjuntos diguntos donde cada subconjunto es un arbol .

Nivel 2

3% by

SubConjunto T

{Sub-.Arboly

DEFINICION NORMAL

Un arbol, es un grafo fuertemente conexo y ciclico .



No esun arbol yaque no esciclico (esciclico)

ARBOLESBINARIOS

Con lafinalidad de poner representar una estructura de datos para arboles definiremos los
arboles binarios, un arbol A, es arbol binario si se define como un conjunto de nodos donde
existe un nodo especia llamado nodo raiz y existe dos arboles subarbol izquierdo Ai y
subarbol derecho AD, y cada subarbol es arbol binario.
Ejemplo:

A

Al

AD

Donde :
- A esun arbol binario
- Ai subarbol deizquierda
- AD subérbol derecho
- Ai, AD son arboles binarios.



REPRESENTACION INTERNA

Sea el siguiente arbol binario:
© )
® =

Una vez creado un arbol binario en la memoria del computador, surge la pregunta ¢Cual
seré la secuencia de visita alos nodos del arbol binario ?.
Formalmente existen 3 formas de recorrer un arbol binario ( con respecto a nodo raiz )

a) Recorrido Pre Orden

» Procesar el elemento delaraiz del arbol

= Recorrer €l subarbol izquierdo en preorden

= Recorre € subarbol derecho en preorden
C,FEAB,D

b) Recorrido In Orden

= Recorrer el subarbol izquierdo en orden

=  Procesar €l elemento delaraiz del arbol

=  Recorrer @ subarbol derecho en inorden
EF.CB,DA

c) Recorrido Post Orden

Recorrer subarbol izquierdo en post orden
» Recorrer subarbolderecho en post orden
» Procesar el elemento delaraiz del arbol

E FB,DA,C
Preorden: A E,D,F, B, C
Inorden: E,B,D,B,A,C
Postorden :F, B, D, E, C, A
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Cuando se hace un recorrido dein orden en un arbol binario de busqueda los elementos de
blsqueda , se muestran de mayor a menor (Caracteristica importada de un ADD )
Sea €l siguiente programa:

P()

{
Arbol Al;
Al =new arbol ();
Al=insertar (9);
Al=insertar (2);
Al=insertar (6);
Al=insertar (5);
Al =mogar ();

Representacion Interna :

© =
e @ 10 40




Class arbol

{
private Nnodo Raiz;
Arbol ()
{
raiz=null ;
}
class Nodo
{
privatein class;
private Nodo izq ;
private Nodo der ;
Nodo (int x)
{
dem=x;
izq = der null
}
}
void inOrden ()
{
inOrden (raiz)
}

Private inOrden( Nodo P)

{
if (P!'=null)
inOrden( P.izq ());
Mostrar ( P.Elem ());
intOrden ( P.der ());
}
}
void preOrden ()
{
preOrden( raiz);
}

Private void preOrden ( Nodo p)



if (P! =null)
{

Mostrar ( P.Elem ());
preOrden ( P.izq ());
preOrden (P.der ());

}
void postOrden ()

preOrden( raiz);
}

Private void postOrden ( Nodo p)

{
if (P!'=null) return;

{ {

postOrden ( P.izq ());
postOrden (P.der ());

Mostrar ( P.Elem ());

void insertar ()

{
Nodo g = new Nodo ( x )

if (vacia())

{
raz=q;
return ;

}

nodoj=raz;
ap=null ;

while

{
if (x <p.dem())
p=p.izq();

22/10/02



dse
p=p.der (),

if (x< ap.dem())

apizq(q)
else

ap.der (q);

ALGORITMO RECURSIVO

Void insertar (int x )

{
raiz = insertar ( X, raiz);
}
nodo insertar (int X, Nodo p)
{
if (p==null)
{
Nodo g = new Nodo ( x);
Returnq;
}
if (x<p.dem())
p.izq (insertar (X, p.izq ()));
ese
p.der (insertar (X, p.der ()));
return p ;
}

ALGORITMO PARA ELIMINAR UN NODO DE UN ARBOL

Para eliminar un nodo de A en b (arbol binario) se presenta cuando un caso :
a) Eliminar un nodo terminal

b) Eliminar un nodo que solo tiene un subérbol izquierdo

¢) Eliminar un nodo que solo tiene subérbol derecho

d) Eliminar un nodo que tiene sub arbol izquierdo y sub arbol derecho

Void eiminar (int x )

{

raiz = eiminar ( x, raiz);
}
Nodo eliminar (int x, Nodo P)
{

if (p==null)return p:
if (x=cp.elem)



P = eliminar Nodo ( P);
Else
if (x<p.eem())
p.izg( eliminar ( eliminar (x, p.izq()));
else
p.der (eliminar (x, p.der ()));
return p;
}

Nodo eliminar Nodo ( Nodo P)
{
a) if (p.izq()==null && p.der()==null)
return null ;
b) b) if (p.izq ()==null && p.der()==null )
return p.izq ;
C) ) if (p.izq ()==null && p.der()!=null)
return p.der ;

}

Nodo g=p.der (), M =p.der ()
While (M.Izq()! = null )

M =M.izq (); intx =M.elem ();
M.izq (p.1zq ()); p.der ( eiminar (p.der (), 2))
return g ; p.eem(z);

return ( P);

en otros libros esta asi
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Dada |la siguiente secuencia de elementos :
40 10 90 1030 40 60 70 20 10
10 20 30 40 5060 70 80 90 10
30 20 30 50 3010 20 10 20 30

encontrar la frecuencia de aparicion 0 ocurrencia de cada elemento mostar, ordenado por
elemento de mayor a menor

Elem Frec



40 3
90| 2
10 7
1] -
20
95 50 2 70
class Nodo
{
intelem ;
int frec ;
Nodo izq;
Nodo der ;
Nodo (int x )
{
elem = x
frec=1
izq=der =null ;
}
class Lista
{
}
void insertar (int X )
{

raiz = insertar ( X, raiz) ;

Nodo insertar (int X, Nodo p)

{
if (p==null)
{

Nodo q = new Nodo (X) ;
Returnq;

}

if (p.elem()==x)
{

p.frec = p.frec + 1,

80




return p ;

}
if (x<p.elem())
{
p.izq (inserter (x, p.izq ()));
else
p.der (inserter ( X, p.izq()));
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Hacer los siguientes gjercicios :
a) Aligua (A2): metodo logico que devuelvetrae s los arboles A1y A2 son
iguales
b) Al.cantidad ( ) metodo que devuelve la cantidad de elementos que contiene
e arbol Al
c) Al.sumar () metodo que devuelve la suma de los elementos del arbol Al
d) Al.menor () metodo que devuelve el elemento menor del ABB al.

a) booleanigua (arbol A2)
{

}

public staticboolean ( nodo p1, nodo p2)

returnigua (raiz, Al.raiz);

if (pl==null && p2==null )return (true);

if (! pl==null && p2 == null )return ( false);

if (pl! ==null && p2 == null )return ( fase);

if (plelem () != p2eem () )return (tfase);

return (igual (pl.izq() p2.izq () && igua (pl.der ())

}
b) int cantidad ()
{

return ( cantidad ( raiz));

}
public static int cantidad ( nodo p)

if (p==null) return0;
return ( cantidad ! p.izq ()) + cant.( p.der ()) + 1,
¢) nodo eiminar T ( nodop )

{
if (pizq ()==null 66 p.der ()==null ) return ( null );



p.izq (eiminar T ( p.izq ());
p.der ( eliminar T ( p.der ()));

return p ;
d) publicstatic int menor ( nodo p)
{
int menor ()
{
if (raiz==null) return ( -8)
Nodo p=raiz;
While (p.izg ()! =null )
P=p.izq()
Return ( p.elem ());
}
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ESTRUCTURAS GENERICAS

Hasta e mmento hemos estudiado estructuras que contienen elementos de un tipo de
datos hemos dado importancia alos algoritmos dependiendo de la representacion interna de
listas y arboles . El lengugje java dentro de la estructura jerarquica de clases que provee
existen clases e interfaces para representar listas en arreglos listas encadenadas , arbol

binario de blsgueda y otras estructuras estudiaremos la utilizacion de estas clases
independientes de la representacion interna de las listas es decir analizaremos mas los
algoritmos sin importar los detalles de representacion

Sea parte de la siguiente construccion de clase del lengugje java.



obiect

Array

Hash map

abstractset

Tree map

abstraclist T

—{ Abstract colecction

collection

set

hashset |

Abstrack
sequental list

—l Linked

Array list

list

treeset

sorteds et

Interface |1
{ mi() ;
m2();

n%n();
}

class Climplements |1

{ m1()

m2()

{ mi ()

vector

stack

abstractmap

—| Haspmap

dictionary

hashtabl€ 1] propieties

Tree map

—| Weak hash map




Ejemplo:

Class Prueba

{
public static void main ( string S1f ])
{

arrayList.L1=new array List ();
L1add ( new integer ( 10));
L1add ( new integer ( 20));
L1add ( new integer ( 30));
System.out.println ( L1);

Inverter (L 1);

System.out.printin (L 1) ;
}

public static void inverter ( List L 1)
{
inti=0j =Llsze()-1
while (i >j)
{
objet obj = L1get (i );
Llset (i, Llget(j);
L1lset (j,ob );
i=i+1
i
}

COLECCION DE OBJETOS

string number

byte Integer

double




Como puede observarse en la figura la declaracion de un contenedor es contenedor de
objetos es decir : los elements del contenedor son referncias a object, esto tiene gran
significanciaen P.O.O.

Unareferencia, que hace referncia a un objeto de una clase
base tambien puede hacer referncia a un objeto de unaclase
gue deriva de la clase base.

Con esta propiedad podemos enunciar que €l hijo reemplaza a padre, es decir :

Esvalidalainvocacion
Q( integer ) ;

Q(string ) ;
Q( double) ;

Es decir gréficamente se Interpreta

String number

| nteger double




Classgemplo
{
public static void main ( string cad [ ])

{
arrayList L1= new arrayList ();
L1add( new integer (15));
Lladd( new string (* ab”));
L1.add( new double(2.14));
System.out.printin(L1); /[ 15,” ab”, 2.14 ]
LinkedList L2= new linked list( );
L2add( “ uno” ): // L2add ( new string (“ uno ”));
L2add (“ dos™);
arrayList L3=new arrayList ();

intercalar (L1, L2 L3);
system.out.printin; // [ 15,”uno”, “ab”, “dos’, 2.14 ]

public static void intercalar collection (collection L1,collection L2, collection L3)

{
iterator il = Lliterator ();
iterator i2= L2iterator ();
while (iLhasnet)
{
L3add(il.net);
L3add( i2net ());
}
while (iLhasnet())
L3add( ilnet ());
While (i2hasnet ());



L3add(i2.net ());

}
Encontrar
{Q()
list A =new ArrayList () ;
list P=new ArrayList ();
Aadd (“A");
A.add (“B");
A.add (“C");
A.add (“D");
SubConju (A, P, Q)
}

Public static void SubConj( List A, List P, inti)
{
if (i>Asize() )return;
system.out.printin( p);
intj=1;
while (j > Asize());

P.add ( A.elem (j));

subConj( A, P, j + 1);
P.remove ( P.size () - 1);

ALGORITMO DE BACKTRACK
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un factor comun de estos problemas es €l criterio de inteligencia, es decir el agoritmo de
backtrack se utilizan en problemas que requieren de inteligencia.

Analicemos el comportamiento de ciertos problemas

1) Problemade Puzzle
E.L E.F.

]
iy

s | [o | | -

=
¥

Re



|2 3 |2 3 1 |2 3 I 3
5 4] 516 517 |6 512 f
4 (7 |8 4 |7 8 4 8 4 |7 |8
% v 4
1 |2 3 l |2 3 2 3
5 6 4 506 I 516
4 [7 | & T8 4 |7 | &
Donde
E.l. es el estado inicial del problema.
E.F. es el estado final o objetive del problema.
Ejemplo 2

Problema de los misioneros y canibaes

En una orilla del rio existen 3 misioneros y canibalesy una barca que soporta a lo mas 2
personas; € obgjito es cruzar € rio usando la barca, para este proposito en un extremo del
rio, no pueden existir mas canibales que misioneros.

MMM
CcCC
CC C
MM CC

‘ MMM




El problema seresuelve en 11 pasos

12/12/02
sea n un estado cualquiera del puzzle se define la séte heuristica.

H1( n) = Numero de casillas fuera de lugar
H2(n)=Sdi ; dondedi ; eslasumatoria de distanciade lacasillai asu lugar .



AUTOAPRENDISAJE SOBRE ARBOLES

ARBOLES

Una de las estructuras las datos mas importantes y prominentes que existen es e arbol. No
es un abol en & sentido botanico de la palabra, sino uno de naturaleza méas abstracta.
Todos hemos visto usar tales &rboles para describir conexiones familiares. Los dos tipos
mas comunes de arboles familiares son e ‘arbol de antecesores’, que empieza en un
individuo y va hacia atrés a través de padres, abuelos, etc., y € ‘abol de descendientes’,
gue va hacia delante a través de hijos, nietos, etc.

David Harel, ‘ The Spirit of Computing’

Un &bol es una estructura no lineal formada por un conjunto de nodos y un conjunto de

ramas. En un arbol, existe un nodo especial denominada raiz. Un nodo del que sale alguna
rama recibe el nombre de rodo de bifurcacion o nodo rama y un nodo que no tiene ramas
recibe el nombre de nodo termina 0 nodo hoja.

= ;Como representarl 0s?

Mediante Grafos:
Mediante Conjuntos:




Una estructura arbol con tipo base T es:

= Bien la estructura vacia.

Antecesor Sucesor Nodo Raiz.
Antecesor Directo Sucesor Directo || Nodo Hoja
Nodo Interno

Nivel de un Nodo

Grado de un Nodo Altura de un| Longitud de
Arbol Camino

Grado de un Arbol
Longitud de
Camino Interno

Arbol de expansion

Longitud de Camino Externo

= O bien un nodo de tipo T junto con un nimero finito de estructuras arbol, de tipo
base T, diguntas, llamadas subarboles.

Conceptos diversos sobre &rboles.

@
7 \
ok g\@\@% :

Arbol de expansion de uno dado.

Nodo Especial.



Arboles binarios.

Definicion.

Estructura tipo Arbol de grado dos:
Bien una estructura vacia o bien un elemento del tipo base y como méximo 2 estructuras de

tipo arbol.

OO

Arbol binario de Busqueda
Elementos Menores a subarbol izquierdo
Elementos Mayores a Subarbol derecho

/
(D ©

Tipos de recorrido sobre Arboles.

Arbol binario

Arbol binario de blisqueda

Recorridos en Profundidad: se algjan cuanto antes de laraiz.

Tipo de Recorrido

Secuencia de nodos

Pre Orden {5;3,1;4,8,6,9}
Post Orden {143,6;,98,5}
Orden Central {13,45,68,9}

Recorridos en Amplitud: trata consecutivamente los nodos que se encuentran a mismo

nivel




Tipo de Recorrido Secuencia de nodos

Amplitud {5,3,81,46,9}

Caracteristicas y Utilidades de los Recorridos.

» PREORDEN: Se va a utilizar siempre que queramos comprobar alguna propiedad
del &bol ( p.g.: localizar elementos).

= ORDENCENTRAL: Se utiliza siempre que nos pidan algo relativo a la posicion
relativa de las claves 0 algo que tenga que ver con € orden de las claves ( p.g.:
¢Cud esla3?clave?).

» POSTORDEN: Se utiliza poco. Su principal utilidad consiste en liberar la memoria
ocupada por un arbol

= _AMPLITUD: Se utiliza siempre gque nos pidan operaciones cuyo tratamiento se
haga por niveles.

ALGORITMOS FUNDAMENTALES
Procedimiento de insercion en un arbol Binario de Busgueda.

a Todas las inserciones de realizan en Nodos Hoja.

CASOS ACCIONES

No se permiten claves repetidas Claves menores a laizquierda
Claves mayores ala derecha

Si se permiten claves repetidas Claves menores alaizquierda
Claves mayores ala derecha
Clavesigudes alaizquierda

Procedimiento de borrado en un arbol binario de Busgqueda.

CASOS ACCIONES
Laclave no esta Ninguna o mensgje de notificacion
Laclave esta Es un nodo hoja (a:= NIL)

Es un nodo interno (&*.Der , a*.1zq <> NIL)
Buscar la clave mayor de las menores 6 Buscar
la clave menor de las mayores.

Se cambia con la clave a borrar y se elimina la
clave cambiada.




Nodo con 1 slo descendiente a=a‘.lzqga=a‘.Der

(g\
aizg a™d erO
Borrado en nodo con un solo descendiente
Eliminar un nodo que tiene dos subarboles (izg. Y der. ). En clases aprendimos a eliminar

un nodo raiz que tiene tanto subarbol izquierdo como subarbol derecho , encontrando por €l
subarbol derecho el elemento inmediato superior . Sin embargo este mismo procedimiento

se puede repetir simétricamente con el elemento inmediato inferior .

Arboles Binarios Iquales.

Dos arboles binarios son iguales si necesariamente el contenido de cada uno de sus
respectivos nodos es e mismo y tienen las mismas relaciones de parentesco; es decir, deben
ser estructuralmente iguales. También dos &rboles son iguales si 1os dos son vacios.

Proceso de Eliminacion.

El proceso para eliminar un elemento de un arbol binario es un poco complicado , porque al
suprimir un valor se debe alterar la estructura del arbol . Existen varias maneras de hacerlo ,
las cuales se describen a continuacion :




Opciodn 1. Paraeliminar e elemento de laraiz , se puede colocar € subérbol izquierdaala
izquierda del menor elemento del subarbol derecho .

Opcidn 2. Paraeliminar el elemento delaraiz , se pude colocar € subarbol derecho ala
derecha del menor elemento del subarbol izquierdo .

Opcidn 3. Paraeliminar el elemento de laraiz , se pude reemplazar dicho elemento por el
menor elemento del subarbol derecho.

Opciodn 4. Para eliminar €l elemento de laraiz , se puede reemplazar el elemento por €
mayor elemento del subarbol izquierdo .

Arboles Binarios |quales.

Dos arboles binarios son iguales si necesariamente el contenido de cada uno de sus
respectivos nodos es e mismo y tienen las mismas relaciones de parentesco; es decir, deben
ser estructuralmente iguales. También dos &rboles son iguales si 1os dos son vacios.

Arboles Binarios Semejantes.

Dos arboles binarios son semejantes si tienen e mismo nimero de nodos y los valores
de los nodos del primer arbol son los mismos que los valores de los nodos del segundo
arbol, sin importar que no tengan las mismas relaciones entre ellos.

Arboles Binarios | somorfos.

Dos arboles binarios son isomorfos si tienen la misma estructura, aungue e contenido



de cada uno de los nodos sea diferente .

Arboles Binarios Perfectamente Equilibrados.

Un &rbol binario esta perfectamente equilibrado si, para todo nodo, € niimero de nodos en

el subarbol izquierdo y el nimero de nodos en el subarbol derecho, difieren como mucho en
una unidad.



AUTOAPRENDISAJE DE ESTRUCTURAS GENERICAS

SUN desarrolla dos tipos de APIs:

El APl nlcleo (core API) es € conjunto minimo de operaciones que los
desarrolladores en Java podemos asumir presentes en todas las plataformas Java.

Las extensiones estandar son las que JavaSoft define y publica pero fuera del API
nucle. Algunas extensiones estandar eventualmente se integraran en el ricleo.

Las nueve librerias

SUN divide los componentes de las distintas APIs en nueve librerias (en las que se mezclan
nucleo y extensiones estandar):

JDK API. Es la mas fundamental de las librerias. Consta de los ocho paquetes
basicos Java: java.applet, java.awt, java.awt.peer, java.awt.image, javalang,
java.net, java.io, javauutil.

Java Security API. Seguridad, obviamente.

Java Media APl Todavia en desarrollo. Incorpora posibilidades de gestionar todo
tipo de medios (gréficos, video, sonido...) definidos en seis &reas. Java 2D, Java
3D, Java Media Framework, Java Telephony, Java Share, Java Animation.

Java Enterprise API. Incorpora un conjunto de librerias que soportan conectividad a
bases de datos y aplicaciones distribuidas: JDBC, IDL, RMI.

Java Commerce API. Se orienta a compras seguras y manipulacion de finanzas.

Permite el uso de tarjetas de crédito y transacciones electronicas.

Java Embedded API. Especifica como crear un subconjunto del API total de Java
Su intencién es usarse en dispositivos incapaces de soportar € APl completo.

Contiene la funcionalidad minima (basada en javalang, javautil y partes de
javaio), y define una serie de extensones para éeas particulares como
comunicaciones y un interfaz gréfico de usuario.

Java Server API. Es una extension esténdar que permite el desarrollo de servidores
internet e intranet.

Java Management API. Contiene objetos y métodos Java extensibles para construir
applets sobre una red corporativa en internet o intranet.

Java Beans API. Definen un conjunto de APIs portables e independientes de
plataforma para componentes de software, incluibles en otras arquitecturas de
componentes como OLE/COM/Active-X (Microsoft), OpenDoc, o LiveConnect

(Netscape).

Paguetes de la APl JDK

Paguete de lengugje (javalang)Es el paguete central de Java. Contiene las definiciones de
las clases:



Object, laclase central de Java.

Math. Clase no instanciable que tiene las constantes E y PI y funciones mateméticas
tipicascom sin, cos, max, min, random, etc.

Wrappers: Number, Boolean, Character, Integer, Long, Double

String y StringBuffer

Throwable. Es la superclase de lajerarquia de las excepciones y errores de Java. Lo
Veremos.

Thread. La base de la gjecucion multi- hilo. También lo veremos.

Class. representa las clases en la aplicacion que se estd gecutando: hay una
instancia de Class para cada clase cargada.

System.

Clase Object
Y a hemos comentado que la clase estandar Object es superclase de todas las demas.

Una variable de tipo Object puede contener una referencia a cualquier objeto, sea instancia
de unaclase o de un array. Todas las clases y arrays heredan los métodos de la clase Object,
gue en resumen son:

public Sring toString() - devuelve una representacion en forma de cadena de
caracteres del objeto. Es el método al que Ilama el operador sobrecargado + sobre
strings.

protected Object clone() - devuelve una copia del objeto. Es la contrapartida
profunda de la asignacién = (superficia).

public boolean equals( Object obj ) - Compara dos objetos en funcién de su valor
(no referencia). Es, por su parte, la contrapartida profunda de la comparacion ==.
public final Class getClass() - Devuelve el objeto Class que representa la clase del
objeto. Toda clase tiene un objeto dd tipo Class equivalente, que puede utilizarse
para recoger todo tipo de informacion de la clase.

public int hashCode() - devuelve un codigo hash para cada objeto. Permite la
utilizacion de tablas hash como se especifica en java.util.Hashtable.

public final void wait( ... )- se usa en prog. concurrente con threads (y los dos
siguientes).

public final void notify()

public final void notifyAll()

protected void finalize() - se llama justo antes de que & objeto se destruya
Wrappers

Las clases Boolean, Character, Integer, Long, Float y Double (Number es la clase
abstracta, padre de todas €ellas) son las llamadas wrappers (envoltorios): permiten utilizar
tipos primitivos como s fueran clases. Por ejemplo:

Float miNumF = new Float( 18.45 );
Character unCar = new Character( '?);



Estas clases tienen operaciones de conversién numérica. Por g emplo podemos devolver €
valor entero (int) correspondiente a un nUmero Float:

int unEntero = miNumF.intValue();
O agunas utilidades mas como mangjo de vaores infinitosy NaN:

double noNumero = Double.NaN; // atributo de clase (cte)
if (miNumF.isinfinite()) ...

E incluso conversiones de string a nimero:

Doubled = Double.valueOf( "3425234.564356444" );
double d2 = Double.valueOf( "3425234.564356444" ).doubleVaue();

Sentido de los wrappers

En cuaquier caso podriamos preguntarnos (con razén) ¢y para qué queremos usar un
entero, por gemplo, como s fuera una clase si 1o podemos usar sencillamente como un tipo
primitivo?

La situacién més habitual en la que se usan los wrappers es con estructuras de datos
contenedoras. Supongamos que queremos definir una lista enlazada. Tendremos que pensar
en el tipo aguardar en esalista.

Pero pensando en las capacidades de todo lenguaje orientado a objetos, si definimos la lista
conteniendo Object como elemento basico, después podremos introducir cualquier instancia

de cualquier clase (Object es siempre superclase de todas las demas).

Pero la conversion que no podriamos hacer es utilizar esa lista para guardar enteros (int);
bien, si podremos guardar Integer que también esdescendiente de object.

Veamos codificado todo esto. Una clase para la lista enlazada podria ser
(ListaEnlazada.java):

public class ListaEnlazada {

NodoLigal;
public ListaEnlazada() {
/'l =null;

}

public void destruir() {
| = null;

}

public void insertarPrimero( Object 0) {



| = new NodoLista( o, | );

[* insertar() devuelve true si hay error, false s no */
public boolean insertar( Object o, int posicion ) {
/lpre  posicion>=1
NodoListaaux = [;
for (inti=1; aux '=null && i < posicion-1; i++) {
aux = aux.siguiente;

if (posicion == 1) {
| = new NodoLista( o, | );

return false;
} else{
if (aux == null) return true;
else {
aux.siguiente = new NodoL ista( o, aux.siguiente);
return false;
}
}
}
public String toString() {
Strings="(";
NodoListaaux = [;
while (aux !'= null) {
S=s+aux.elemento +" ";
aux = aux.siguiente;
}
returns+")";
}

[* borrarPrimero() devuelve true s hay error, false si no */

public boolean borrarPrimero() {
if (I ==null) return true;
else{ | = l.siguiente; return fase; };

}

/* main - prueba de ListaEnlazada */

public static void main( String[] a) {
ListaEnlazada | = new ListaEnlazada();
|.insertarPrimero( new Integer( 1) );
l.insertarPrimero( new Double( 2.001 ) ); // lista heterogéneal
l.insertarPrimero( new Integer( 3) );
|.insertarPrimero( new Integer(4) );
System.out.println( 1 );

b}

class NodoL ista{
Object elemento;
NodoL ista siguiente;



NodoLista( Object o, NodoListal ) {
elemento = o;
siguiente = [;

ol
Paquete de E/S (java.io)

Contiene toda la gestion de entradas y sdlidas a ficheros o strings conceptualizadas como
streams (flujos). Veamos la jerarquia con algunas clases:

InputStream
o ByteArraylnputStream
o FilelnputStream
o FilterlnputStream
=  BufferedinputStream
= DatalnputStream
= LineNumberlnputStream
= java. PushbacklnputStream
java.io.Objectl rputStream
PipedlnputStream
Sequencel nputStream
StringBufferlnputStream
OutputStream
o ByteArrayOutputStream
o FileOutputStream
o FilterOutputStream
=  BufferedOutputStream
=  DataOutputStream
= PrintStream
o ObjectOutputStream
o PipedOutputStream
RandomA ccessFile
Interfases como Datal nput, DataOutput, Objectlnput, ObjectOutput.

o O O

o

Paquetes de ventanas (java.awt)

El llamado AWT (Abstract Windowing Toolkit). Permite gestionar ventanas
independientemente del sistema operativo, junto con todos los componentes visuaes y |os
eventos relacionados con €l interfaz gréfico. Esto es, ventanas, cuadros de didlogo, botones,
listas, menus, barras de desplazamiento, campos de entrada, etc.

Ademés del paquete java.awt se estructuran internamente otros cuatro paquetes:
java.awt.event, java.awt,image, java.awt.peer y java.awt.datatransfer .

Paquete de applets (java.applet)



Orientado a la gestion de applets. Contiene la clase Applet, superclase de todos los applets,
Y unas pocas clases més de apoyo.

Paquetes de Utilidades (java.util)

Incluye utilidades varias estdndar de Java, como estructuras de datos (tablas de dispersion -

hash-, vectores dinamicos, pilas, vectores de bits), fechas y hora, y nimeros aleatorios.

También se incluye la clase SreamTokenizer, Util para separar unidad es |éxicas en cadenas
de caracteres.

Los nombres de algunas clases significativas son:

BitSet - conjunto de bits (como el set de Pascal).
Date - gestion de fechay hora.
Dictionary - clase abstracta de mappings de claves a valores:

o Hashtable - tablade dispersiéon genérica (sobre strings y Objects).
Random - permite generar una cadena de nimeros pseudoal eatorios.
Vector - vector dinamico genérico.

o Stack - Pilagenérica
StringTokenizer

Ejemplos

/* Ejemplo de utilizacion del StringTokenizer.
* Modo de utilizacion: € primer parametro son los caracteres que
* sgparan |os tokens. Los demés parametros marcan 10s strings a parsear.
*/
public class Tokenizer
{
public static void main( String argv[] ) {
StringTokenizer st;
int count = 0;
for (inti=1;i<argv.length; i++)
{
st = new StringTokenizer( argv[i], argv[0], fase);
count += st.countTokens( );
while ( st.hasMoreTokens( ) )
System.out.printIn( st.nextToken( argv[Q] ) );
}

System.out.printin( "Total tokens=" + count );
Ejercicio Estructuras de datos genéricas
La clase completa ListaEnlazada quedaria con €l siguiente codigo (ListaEnlazada.java).

public class ListaEnlazada implements Cloneable {



NodoLista l;

public ListaEnlazada() {
/1l = null;

public void destruir() {
| = null;

public void insertarPrimero( Object 0) {
| = new NodoLista( o, | );
}

[* insertar() devuelve true s hay error, false si no */
public boolean insertar( Object o, int posicion ) {
/[pre  posicion>=1
NodoListaaux = [;
for (inti =1; aux '=null && i < posicion-1; i++) {
aux = aux.siguiente;
}
if (posicion ==1) {
| = new NodoLista( o, | );

return false;
} else{
if (aux == null) return true;
else {
aux.siguiente = new NodoLista( o, aux.siguiente );
return false;
}
}

}
public Object extraer( int posicion ) {
NodoListaaux = I;
for (inti =1; aux !=null && i < posicion; i++)
aux = aux.siguiente;
if (aux == null) return null;
else return aux.elemento;

}

public String toString() {
String s="(";
NodoLista aux = I;

while (aux!= null) {
s=s+aux.demento+"";
aux = aux.siguiente;

returns+")";
/* borrarPrimero() devuelve true si hay error, false si no */

public boolean borrarPrimero() {
if (I == null) return true;



else { | = l.siguiente; return false; };

}

* redefinicién de clone() */
private NodoL ista cloneCopiar( NodoListaoriginal ) {
if (origina == null)
return null;
ese
return new NodoLista( origina.elemento,
cloneCopiar( original.siguiente) );
}
protected Object clone() {
ListaEnlazada copia = new ListaEnlazada();
copial = cloneCopiar( | );
return copia;

}

[* redefinicién de equals() */
private boolean equalsRec( NodoL ista aux1, NodoLista aux2 ) {
if (aux1l==null && aux2 == null)
return true;
eseif (auxl == null || aux2 == null)
return false;
eseif (auxl.elemento.equal s( aux2.elemento ))
return equalsRec( auxl.siguiente, aux2.siguiente );
ese return false;
}
public boolean equals( Object 12) {
if (12 instanceof ListaEnlazada)
return equalsRec( |, ((ListaEnlazada) 12).1 );
else return false;

}

/* main - pruebade ListaEnlazada */

public static void main( String[] a) {
ListaEnlazada | = new ListaEnlazada();
|.insertarPrimero( new Integer( 1) );
l.insertarPrimero( new Integer( 2) );
l.insertarPrimero( new Integer( 3) );
l.insertarPrimero( new Integer(4) );
l.insertar( new Double( 2.5), 3); // lista heterogéneal
System.out.printin( 1 );
Integer i = (Integer) |.extraer( 4);
System.out.printin( "El elemento cuartoes™ +1);
System.out.printin( "El tercero: " + l.extraer( 3) );
if (I.extraer(2) instanceof Double)

System.out.printin( "El segundo es un Doubl€" );



else System.out.println( "El segundo no es un Double" );
ListaEnlazada |2 = (ListaEnlazada) |.clone();
System.out.printin( "2, lacopiadel es. " +12);
System.out.printin(" (1 ==12)?" + (1 ==12) );
System.out.printin( "l.equals(12)? " + l.equa(12) );

}

Algunas notas sobre esta implementacion:

La cldusula implements Cloneable Significa que la clase como tal admite que se le
aplique e méodo clone(), que no se tiene por que redefinir paratodas las clases.

El método extraer devuelve un elemento o null s no existe.

Hemos implementado tanto clone() como equals() de manerarecursiva. Paraello se
empieza llamando con & primer nodo (y por tanto hace falta definir un método local
para hacer el proceso recursivo, que en e caso de clone() es copiar cada nodo o
poner a null s no lo hay; y en € caso de equals es comparar cada nodo; si es
distinto o no lo hay se devuelve false s no lo hay en las dos listas se devuelve true;
y sl esigual se sigue comparando €l siguiente.

Por dltimo en e main() se llama a método extraer() que devuelve, ojo, un Object.
Por eso s se asignaaun Integer o cualquier otro tipo hace falta un casting.



PILAS

1.- Qué son las pilas
Las pilas son listas con una politica de insercion y borrado de elementos especial.

Como en e caso de las colas, las pilas se diferencian de las listas en la forma de insertar y
de eliminar los elementos. Las pilas son estructuras de datos LIFO, Last In Fisrt Out
( dltimo en entrar, primero en salir). Esto quiere decir que en una pila sempre se extrae €
elemento que menos tiempo lleva en la estructura.

Como gemplos de pilas se puede citar algunos de los més tipicos, como la pila de platos,
donde para afiadir un nuevo plato se colocaen lacimay para quitar uno de la pila se coge €
de la cima también. Otro gemplo es d de la via de tren muerta a la que van llegando
vagones, e primero en salir (volver hacia atrés) siempre tiene que ser €l Ultimo que ha
[legado.

2.- Operaciones basicas de las pilas

Vamos a estudiar las principales operaciones aredlizar sobre una pila, insertar y borrar.

I nsertar

En primer lugar hay que decir que esta operacion es muy comunmente denominada push.
La insercion en una pila se redliza en su cima, considerando la cima como € dltimo
elemento insertado. Esta es una de las particularidades de bs pilas, mientras el resto de
estructuras de datos lineales se representan gréficamente en horizontal, las pilas se
representan verticalmente. Por esta razon es por 10 que se habla de cima de la pilay no de
cola de la cima. Aunque en e fondo sea lo mismo, el Ultimo elemento de la estructura de

datos.

Las operaciones aredlizar pararealizar lainsercion en la pila son muy simples, hacer que el
nuevo nodo apunte ala cima anterior, y definir el nuevo nodo como cima de la pila.

Vamos a ver un giemplo de una insercion:



Cima

—= 3
76

-6

Al insertar sobre esta pila el elemento O, la pila resultante seria:

Cima

— 0
3
76
-6

Borrar .-
Esta operacion es norma mente conocida como pop.

Cuando se elimina un elemento de la pila, e elemento que se borra es el elemento situado
en lacimadelapila e que menos tiempo lleva en la estructura.

Las operaciones a realizar son muy simples, avanzar el puntero que apunta a la cimay
extraer la cima anterior.

Si aplicamos la operacion pop a la pila de 4 elementos representada arriba € resultado
seria

Cima \
—= 3

76

-6

Otras operaciones
3.- Utilizacion de pilas

Las pilas son muy usadas en procedimientos recursivos, tales como algoritmos de
backtracking, evaluacion de expresiones algebraicas, recorridos por niveles de arboles, ...



EXPOSICION 24/10/02
TEMA N° 7

Programacion Orientada a Objeto

HERENCIA:

La Herencia es e mecanismo por € que se crean nuevos objetos definidos en términos de
objetos ya existentes. Por ggemplo, si se tiene la clase Ave, se puede crear la subclase Pato,
que es una especiaizacion de Ave.

class Pato extends Ave {
int numero_de patas,
}

La palabra clave extends se usa para generar una subclase (especializacion) de un objeto.
Una Pato es una subclase de Ave. Cualquier cosa que contenga la definicion de Ave serd
copiada a la clase Pato, aden®s, en Pato se pueden definir sus propios métodos y variables
de instancia. Se dice que Pato deriva 0 hereda de Ave. Ademés, se pueden sustituir los
meétodos proporcionados por la clase base.

En Java no se puede hacer herencia multiple. Por gemplo, de la clase aparato con motor y
de la clase animal no se puede derivar nada, seria como obtener €l objeto toro mecanico a
partir de una maquina motorizada (aparato con motor) y un toro (anina). En redlidad, 1o
gue se pretende es copiar |os métodos, es decir, pasar lafuncionalidad del toro de verdad a
toro mecénico, con lo cual no seria necesaria la herencia se encuentra implementada en
Java através de interfaces.

Polimorfismo:

El polimorfismo tiene que ver con larelacion que se establece entre la llamada a un método
y € codigo que efectivamente se asocia con dicha llamada. A esta relacion se llama
vinculacion (binding). La vinculacion puede ser temprana (en tiempo de compilacion) o
tardia (en tiempo de gecucion). Con funciones normales o sobrecargadas se utiliza
vinculacion temprana (es posible y es o mas eficiente). Con funciones redefinidas en Java

se utiliza siempre vinculacion tardia, excepto s € método es fina. El polimorfismo es la
opcion por defecto en Java. La vinculacion tardia hace posible que, con un método
declarado en una clase base (0 en unainterface) y redefinido en las clases derivadas (o0 en
clases que implementan esa interface), sea €l tipo de objeto y no € tipo de la referencia lo



gue determine qué definicion del método se va a utili zar. El tipo del objeto a que apunta
una referencia sélo puede conocerse en tiempo de gecucion, y por eso € polimorfismo
necesita evaluacion tardia. ElI polimorfismo permite a los programadores separar las cosas
gue cambian de las que no cambian, y de esta manera hacer més fécil la ampliacion, el
mantenimiento y la reutilizacion de los programas. El polimorfismo puede hacerse con
referencias de super-clases abstract, super-clases normales e interfaces. Por su mayor
flexibilidad y por su independencia de la jerarquia de clases estandar, las interfaces
permiten ampliar muchisimo las posibilidades del polimorfismo.

31/10/02
15/11/02
EXPOSICION
TEMA N°8
CADENASY CARACTERES
STRINGS::

Los strings (o cadenas de caracteres) en Java son objetos y no vectores de caracteres como
ocurre en C. Existen dos clases para manipular strings: String y StringBuffer. String se
utiliza cuando las cadenas de caracteres no cambian (son constantes) y StringBuffer cuando
se quiere utilizar cadenas de caracteres dinamicas, que puedan variar en contenido o
longitud. o La clase String :Como ya se ha mencionado, se utilizardn objetos de la clase
String para almacenar cadenas de caracteres constantes, que no varian en contenido o
longitud. Cuando el compilador encuentra una cadena de caracteres encerrada entre
comillas dobles, crea automaticamente un objeto del tipo String. Asi la instruccion:
System.out.printin( “Hola mundo”); Provoca que e compilador, a encontrar “Hola
mundo”, cree un objeto de tipo String que inicializa con € gring “Hola mundo” y este
objeto es pasado como argumento a método println(). Por la misma razén, también puede
inicializarse una variable de tipo String de la siguiente forma:

Sring s,
s= “Holamundo” ;
0]

Sring s= “Hola mundo” ;

Ademas, por ser String una clase, también puede inicializarse una variable de dicha clase
mediante su constructor:

Sring s,

s= new String(* Hola mundo” );

0

Sring s= new Sring(“ Hola mundo™ );

Se ha mencionado que la clase String sirve para almacenar cadenas de caracteres que no
varian, sin embargo es posible hacer lo siguiente:

Laclase StringBuffer :

Si se quiere utilizar un String que pueda variar de tamafio o contenido, se debera crear un
Objeto de la clase StringBuffer. Constructores de la clase StringBuffer :



public StringBuffer();

Crea un StringBuffer vacio.

public StringBuffer(int longitud);

Crea un StringBuffer vacio de lalongitud especificada por €
parametro.

public StringBuffer(String str);

Creaun StringBuffer con el valor inicial especificado por €
String.

La Clase StringTokenizer

java.lang.Object

I
+--java.util.StringTokenizer
public class StringTokenizer
extends Object

La clase StringTokenizer permite dividir un String en tokens. El método de tokenizacion es
mucho mas simple que la utilizada en la clase StreamTokenizer. Los méodos del
StringTokenizer no distinguen identificadores intermedios, nimeros, segmentos de String
sin saltar comentarios. Para determinar el delimitador ( €l caracter que separaralos tokens)
pueden ser especificados a momento de crear el objeto. Una instancia del StringTokenizer
se comporta de una 0 dos maneras, dependiendo de si fue creado con e returnDelimits,
swich teniedo € valor verdadero o falso: Si es falso, el caracter delimitador servira para
separar los tokens. Si es verdadero, el caracter delimitador ser& considerado parte de los
tokens. Un objeto StringTokenizer internamente mantiene la posicion actual de donde €

String fue segmentado.



10/12/02
EXPOSICION
TEMA N°9
GRAFICOS

Para poder comprender e contexto global de lo que son los graficos en Java, debemos
tomar en cuenta la siguiente estructura jerarquica de clases, ya que las siguientes clases,
sirven para mangjar |os gréficos dentro de Java.

- Object

- Color

- Font

- FontMetric

- Component

- Graphics

- Polygon

- Toolkit

Clase Color:

La clase java.awt.Color encapsula colores utilizando € formato RGB (Red, Green, Blue).
Las componentes de cada color primario en e color resultante se expresan con nUMeros
enteros entre 0y 255, siendo 0 la intensidad minima de ese color, y 255 la maxima. En la
clase Color existen constantes para colores predeterminados de uso frecuente: black, white,
green, blue, red, yellow, magenta, cyan, orange, pink, gray, darkGray, lightGray.

Clase FontMetrics:

La clase FontMetrics permite obtener infor-macion obre una font y sobre el espacio que
ocupaun char o un String utilizando esa font. Esto es muy Util cuando se pretende rotular
algo de modo que quede siempre centrado y bien dimensionado. La clase FontMetrics tiene
como variable miembro un objeto de la clase Font. Por ello, un objeto de la clase
FontMetrics contiene informacién sobre la font que se le ha pasado como argumento al
constructor. También se puede obtener esa informacién a partir de un objeto de la clase
Graphics que yatiene un font definido. A partir de un objeto g de la clase Graphics se
puede

obtener también un objeto FontMetrics en la forma:

FontMetrics miFontMet = g.getFontMetrics();



Métodos de dibujo :
Mientras no se especifique, consideraremos que todos |os parametros son enteros:

drawString(String texto,x,y)

Escribe un texto a partir de las coordenadas (X,y).

drawLine(x1,y1,x2,y2)

Dibuja una linea entre las coordenadas (x1,y1) y (x2,y2).

drawRect(x,y,ancho,alto)

fillRect(x,y,ancho,alto)

clearRect(x,y,ancho.alto)

Son tres métodos encargados de dibujar, rellenar y limpiar,respectivamente, un rectangulo
cuya esquina superior izquierdaest4 en las coordenadas (x,y) y tienen € ancho y ato
especificados.

drawRoundRect(x,y,ancho,alto,anchoArco,altoArco)
fillRoundRect(x,y,ancho,alto,anchoAr co,altoAr co)

Equivalentes a los anteriores, pero con las esquinas redondeadas. La forma y tamafio de
dichas esguinas viene dada por |os dos Ultimos parametros.

draw3DRect(x,y,ancho,alto,bol eanel evado)
fill 3DRect(x,y,ancho,alto,boolean elevado)

Equivalentes a los primeros, pero dibujan un borde para dar la sensacion de que esta
elevado o hundido (dependiendo del valor ddl dltimo parametro).

drawOval (x,y,ancho,alto)
fillOval (x,y,ancho,alto)

Dibujan una elipse con esquina izquierda superior en (x,y) yel ancho y alto especificados.
Si son iguales dibujara un circulo.

drawArc(x,y,ancho,alto,angul ol nicio,angul 0Ar co)
fill Arc(x,y,ancho,alto,angul ol nicio,angul 0Ar co)

Dibuja una arco cuyo primer vértice estd en (X,y) y € segundo en (x+ancho,y+alto). La
forma del mismo vendra dado por los dos Ultimos parametros.

drawPolygon(int[] coordenadasX,int[]
coor denadasY,numCoor denadas)
fillPolygon(int[] coordenadasXint[]
coor denadasY,numCoor denadas)

Dibuja un poligono cerrado del nimero de puntos especificado en el Ultimo pardmetro.
copyArea(xOrigen,yOrigen,ancho,alto,xDest,yDest)



Copia € area cuya esquina superior izquierda esta en (xOrigen,yOrigen) y de ancho y ato
especificados ala zona que comienza en (xDest, yDest).

APRENDISAJE SOBRE HEURISTICA

Heuristicaadmisible:
» Unafuncién heuristica“h” es admisible si

h(n)£h*(n)," n

en donde h* (N)="minima distancia desde n
hasta el objetivo”

»
Una heuristica es monétona cuando:

" G h(n) - h(m) £ coste(G,,)

Si h es mondtona, entonces es admisible. Demostracion:
» Seanunnodo, y sea un camino desde n hasta el objetivo:

[xl Ganl...m
donde n=n Y n_ €sun nodo objetivo.
£ coste(G, ) +...+ coste(G, |, ) = coste(Q)

h(n) £ coste(C)," Cb h(n) £ h* (n)," n

h(n) =h(n,) =h(n) - h(n) +h(n) - ...- h(n) +h(n,) £

Si h es una heuristica, son equivalentes

» h mon6tona

» f creciente
En el problema de mapa de carreteras, h es monétona (“d” esla distancia en linearecta;
“C” es el coste del arco):

h(A) - h(B) £ d(A B) £C(A B)

En e problemadd 8-puzle:
» Una solucion tipicatiene unos 20 pasos



» Factor de ramificacion (b):

» Por tanto:
— S sellevala cuenta de estados repetidos, € nimero de estados es

91=362.880

» Funciones heuristicas;
— hl1=nUmero de fichas mal colocadas
— h2=suma de distancias de Manhattan de las

fichas a sus posiciones objetivo

— Son heuristicas monétonas

Factor efectivo de ramificacion (b*):
» N=nUmero de nodos expandidos por A* (incluido e nodo de la mejor
solucion)
» d=profundidad de la solucién obtenida por A*
» b*=factor de ramificacion de un &bol de profundidad d y N nodos.

(b*)d+l _ 1
b*-1
» Resolucion no algebraica, sino con métodos de calculo numérico.
» Ejemplo: d=5, N=52 --->b*=1.91
» Normamente, para una heuristica h, b*=constante en varias instancias del
problema.

N =1+b* +(0*)* +...+ (b*)" =

Si h->h*, entonces b*-->1.
» Si h->0 (busqueda de coste uniforme), entonces b*--> b (b = cantidad
operadores)
» Ejemplo (heuristicas hl y h2 en el problemadel 8-puzle):

Si una heuristica h2 domina a otra h1 (h2>=h1), entonces hl expande a menos los mismos
nodos que h2.
» ldeaintuitiva:
— S f(n)<f*, entonces n se expande. Pero esto es equivalente a
h(n)<f* -g(n). Por tanto, s un nodo es expandido por h2, también lo
espor hl
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