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Nota: Cuando se pide que des o describas un algoritmo, se espera algo parecido a lo siguiente:

selectionSort(a):
for k = 0 .. n-1:
min = k
for j = k+1 .. n:
if a[j].key < a[min].key:
min = j
exchange(al[k], a[min])

1. Dado un mapa, queremos colorear las regiones de manera tal que nunca dos regiones adyacentes
(Iimitrofes) tengan el mismo color, usando a lo mas cuatro colores. Para esto, conviene representar el
mapa como un grafo, en que los nodos corresponden a regionesy hay una arista entre dos nodos siy
s6lo silas dos regiones correspondientes son adyacentes. Generalizando, el problema de colorear un
grafo consiste en determinar todas las formas diferentes en que un grafo dado puede ser coloreado
usando a lo mas m colores. Escribe un algoritmo de backtracking pararesolver este problema.

Suponiendo que el grafo tiene n nodos, representamos losnodos simplemente por los nameros 1, 2, ...,
n; y representamos las aristas por una matriz G tal que G[i][j] = 1 siy sé6lo si hay una arista entre los
nodos iy j, y G[i][j]] =0 en otro caso. Ademas, representamos los m colores porlos nimeros 1, 2, ..., m,
y las soluciones porlas tuplas (x1, ..., x»), en que xi es el color del nodo i.

Se sugiere escribir un ciclo principal, en que asignan todos los colores validos para el nodo k; cada vez
que se asigna un nuevo color al nodo £, este ciclo principal se llama recursivamente para asignar todos
los colores validos para el nodo k+1. Y se sugiere escribir otro ciclo para hacer la asignaciéon de un color
a un nodo; este ciclo asigna el "color" 0 si no puede asignar un color valido.

Respuesta:

Como se deduce del enunciado, sigue el patrén del problema de las 8 reinas.

Inicializamos el vector x en ceros.

Primero, asignamos el color 1 al vértice 1: x[1] = 1; y tratamos de asignar, recursivamente y uno por uno, todos los
colores validos para el vértice 2. En este proceso, cada vez que asignamos un color valido al vértice 2, tratamos de
asignar, recursivamente y uno por uno, todos los colores validos para el vértice 3; etc. Si no podemos asignar un co-
lor valido al vértice k, entonces tenemos que cambiar la ultima asignacién de color que hicimos al vértice k~1. Cuan-
do asignamos un color valido al vértice n, imprimimos el vector x.



En cédigo:

colorear(k):
repeat:
proxColor(k)
if x[k] == ©@: return
if k == n: print(x)
else: colorear(k+1)
until False

proxColor(k):
repeat:
x[k] = x[k]+1 % m+1
if x[k] == @: return

for j =1 . n:
if G[k,3j] # @ and x[k] == x[j]: break
if j == n+1l: return
until False



2. Describe un algoritmo para eliminar una clave de un arbol 2-3; el algoritmo recibe como parametros un
puntero alaraiz del arbol y la clave que se va a eliminar. Por supuesto, tu algoritmo debe dejar como
resultado un arbol 2-3. (En este problema, el algoritmo se puede describir en prosa y con dibujos.)

La idea general es primero encontrar la clave en el arbol [ a) describe esta parte del algoritmo en térmi-
nos de pasos mas basicos: 1].

Si la clave esta en una hoja, entonces simplemente la eliminamos.

Si la clave esta en la raiz o en un nodo interior, entonces la reemplazamos por la clave predecesora o la
clave sucesora [ b) describe esta parte del algoritmo en términos de pasos mas basicos: 2 ],

... y eliminamos (recursivamente) esta clave del arbol (hasta llegar a una hoja).
Si la hoja es un nodo 3, entonces estamos listos;

... sies un nodo 2, entonces hay que ser mas creativos: considera que se produjo un "hoyo" en arbol y
hay que hacerlo subir por el arbol hasta que pueda ser eliminado [ ¢) describe esta parte del algoritmo
en términos de pasos mas basicos: 3 ].

Respuestas:

a) Buscamos la clave en el nodo que estamos mirando; el primer nodo que miramos es obviamente la raiz del arbol.
Si encontramos la clave en este nodo, entonces pasamos a b); de lo contrario, tenemos que descender a uno de los
hijos del nodo y, recursivamente, buscar ahi. En este caso, usamos el hecho de que las claves del nodo estan orde-
nadas para decidir a cual hijo tenemos que descender: si la clave buscada es menor que la menor de las claves del
nodo, entonces bajamos al hijo izquierdo del nodo; si la clave buscada es mayor que la mayor de las claves del no-
do, entonces bajamos al hijo derecho del nodo; si la clave buscada esté entre la menor y la mayor claves del nodo
(en un nodo 3), entonces bajamos al hijo del medio.

b) Como es un nodo interior, entonces la clave predecesora (o la sucesora, se puede elegir cualquiera) esta siempre
en una hoja, mas abajo en el arbol: la clave predecesora/sucesora es la méas grande/pequenia de las claves almace-
nadas en el subarbol izquierdo/derecho (respecto de la clave que estamos eliminando). Para encontrarla (supon-
gamos que buscamos la predecesora), bajamos a la raiz del subarbol correspondiente; si es una hoja, entonces es
la clave méas a la derecha en la hoja; de lo contrario, bajamos por el puntero mas a la derecha del nodo y buscamos
recursivamente ahi. Esta clave predecesora la ponemos en el lugar de la clave que queremos eliminar, sacandola
de la hoja en la que estaba.

¢) Si el "hoyo" es hijo de un nodo 2, con clave X, y tiene como hermano un nodo 2, con clave Y, entonces restructura-
mos este subarbol de la siguiente manera: ponemos el "hoyo" en el lugar en que estd X y hacemos que X y Y for-
men un nodo 3 hijo del "hoyo"; con esto, el "hoyo" sube un nivel y hay que lidiar con él en este nuevo nivel.

Si el "hoyo" es hijo de un nodo 2, con clave X, y tiene como hermano un nodo 3, con claves Y y Z, entonces restruc-
turamos asi: Y queda en el lugar de X, X queda en el lugar del "hoyo", y uno de los hijos del nodo 3 original pasa a
ser hijo de X. En este caso, el "hoyo" es efectivamente eliminado (no sube).

Si el "hoyo" es hijo de un nodo 3 y su hermano inmediato —a su derecha o su izqueirda— es un nodo 2 (el otro
hermano puede ser un nodo 2 o un nodo 3), entonces cambiamos el padre por un nodo 2 (dejamos en el padre sélo
una de las dos claves originales) y bajamos la otra clave, que pasa a formar un nodo 3 con el hermano inmediato
del "hoyo". El "hoyo" es eliminado.



Finalmente, si el hermano inmediato del "hoyo" es un nodo 3, entonces separamos este hermano en dos nodos 2,
de modo que uno de ellos reemplaza al "hoyo"; en este proceso, hay que redistribuir las claves de los dos nodos 3.
El "hoyo" es eliminado.

3. Considera un arbol de buisqueda inicialmente vacio; y considera las siguientes 9 letras como clavesa
serinsertadasenel arbol: A, C,E, H,L, M, P, Ry S. Ejecutalainsercion, letra porletray enel orden
dado, para cada uno de los siguientes tipos de arbol:

a) [1] Un arbol de busqueda binario sin propiedades de balance.
b) [2.5] Un arbol AVL.

c) [2.5] Un arbol 2-3.

Respuesta: al final del pdf.

4. a) Considera las expresiones aritméticas de laforma (1 + ( (2+3) * (4*%5))), es decir, "totalmente
parentizadas". (Estas expresiones se pueden definir formalmente de la manera recursiva: una expre-
sion aritmética es ya sea un nimero, o un paréntesis abierto seguido por una expresion aritmética
seguido por un operador seguido por otra expresion aritmética seguido por un paréntesis cerrado.)

E.W. Dijkstra desarroll6 un algoritmo para evaluar este tipo de expresiones, empleando dos stacks,
uno para los operandos y otro para los operadores, y revisando la expresion de izquierda a derecha:
*Coloca (push) los operandos en el stack de los operandos.
*Coloca (push) los operadores en el stack de los operadores.
*Ignora los paréntesis abiertos.

* Al encontrar un paréntesis cerrado, saca (pop) un operador, saca (pop) dos operandos, aplica el
operador alos operandos, y coloca (push) el resultado en el stack de operandos.

* Cuando se procesa el tltimo paréntesis cerrado, queda un valor en el stack de operandos; ese es el
valor de la expresion.

i) [1] Ejecuta el algoritmo de Dijkstra para evaluar la expresion (1+ ( (2+3) * (4*5))). Muestra
el contenido de cada uno de los stacks a medida que vas procesando cada elemento de la expresion.

ii) [2] Analiza el algoritmo. ;Cuantas operaciones basicas, o pasos, debe ejecutar en general, como
funcién del largo de la expresion? ;Cuadl es la profundidad maxima que puede llegar a tener cada
uno de los stacks, es decir, de qué propiedades de la expresion depende la profundidad y como
depende?



Respuesta:

i) stack de operandos stack de operadores
0 0
1 0
1 +
1 +
1 +
12 +
12 + +
123 + +
15 +
15 + *
15 + *
154 + *
1514 + *
1545 + * *
15 20 + *
1 100 +
101

ii) Sea n el largo de la expresién y |h| que dice cuantas veces aparece h en la expresion.
Podemos notar por la estructura de la expresién que |(| = |)| = |operadores| = x.
Adem3as que |operandos| = x+1.

Luego n = 4x+1, x = (n-1)/4
Por lo tanto:

| operadores| = (n-1)/4
| operandos| = (n+3)/4

Tamano stacks:

El maximo del stack de operadores va a ser cuando estén todos los operadores en el stack, lo cual es (n-1)/4,
lo mismo ocurre con el de operandos, el cual es (n+3)/4.

Cantidad operaciones:

- Por cada operando/operador se ejecuta un push (1 operacion)

- Por cada ) se gjecuta 3 pop, se calcula el valor yluego 1 push (5 operaciones)

Por lo tanto la cantidad de operaciones es:

x + (x+1) + 5x = 6x+1 = (3n-1)/2.

(1+(2*%3))

n =9, realizara (3¥9-1)/2 = 13 operaciones.



b) Min-heaps binarios:

i) ¢(Cual es el nimero maximo de comparaciones que es necesario realizar para encontrar la clave
mas grande almacenada en un min-heap binario? Justifica

ii) Describe un algoritmo para encontrar todas las claves menores que algin valor, X, almacenadas
en un min-heap binario? Tu algoritmo debe correr en tiempo O(K), en que K es el nimero de
claves que cumplen la condicién.

Respuestas:

i) La clave mas grande sélo puede estar en una hoja del min-heap (mirado como arbol binario), ya que para cualquier
nodo que tenga hijos, las claves de los hijos son mayores que la clave del nodo. Las claves en la hojas no tienen nin-
gln orden particular, por lo que hay que mirarlas todas; en un min-heap con n claves, hay [ n/2] hojas.

ii) Si la raiz es menor que X, entonces primero imprime la raiz, luego baja recursivamente al hijo izquierdo, y luego
baja recursivamente al hijo derecho. Si el nodo que estd mirando es mayor que X, entonces no hace nada con ese
nodo.



PAUTA  PRrouwy 3.

1 P PR sk Kb gme A

(vo o s st S
1 pes p oS
. (-
@ ™ .\ il dq —d Z}J
- forster R 074 C:0

O s O PTS
| === —_ -——\-—-)
W @
ROTpcion
o URE4RS
A —
AN A

e = DY
0,9'5’ + 07 = 21 A St PUEben  Swter Pays
W (,Y\/ (it R4S Quaoe CLARY Coro
| | Hacew L4 Potaciomd 4
R0TaComs  Hater TODK | WSt ONES |
IR AT AN T Y
Ev L pou

CORRESPAY DiEaTES



0y
J — [p— [4ct fw’i’_ﬁ—)

/’ m m

D& 0/7 Cﬂ(lR

%EP‘I;; m . 07 115 W pIs
fily mum nm AOUE

“ DVJOA/
_— O(fPES
N AR ARTT B W
| AR PR @)D ﬂﬂgn.

S SE SaLTA Pr03 PE}P() ETiN0E  LSTA gt




