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1. Introduccion a los Algoritmos Computacionales.

¢ Qué es un algoritmo informatico?

Un algoritmo informatico es un conjunto de instrucciones definidas, ordenadas y
acotadas para resolver un problema, realizar un calculo o desarrollar una tarea. Es
decir, un algoritmo es un procedimiento paso a paso para conseguir un fin. A partir
de un estado e informacion iniciales, se siguen una serie de pasos ordenados para
llegar a la solucién de una situacion.

En programacién, un algoritmo supone el paso previo a ponerse a escribir el cédigo.
Primero debemos encontrar la forma de obtener la solucion al problema (definir el
algoritmo informatico), para luego, a través del cédigo, poder indicarle a la maquina
qué acciones queremos que lleve a cabo. De este modo, un programa informatico
no seria mas que un conjunto de algoritmos ordenados y codificados en un lenguaje
de programacion para poder ser ejecutados en un ordenador.

No obstante, los algoritmos no son algo exclusivo de los ambitos de las
matematicas, la logica y la computacion. Utilizamos numerosos algoritmos para
resolver problemas en nuestra vida cotidiana. Algunos de los ejemplos mas
habituales son los manuales de instrucciones o las recetas de cocina.

Partes de un algoritmo informatico
Las tres partes de un algoritmo son:

I. Input (entrada). Informacion que damos al algoritmo con la que va a trabajar
para ofrecer la solucion esperada.
Il. Proceso. Conjunto de pasos para que, a partir de los datos de entrada, llegue
a la solucién de la situacion.
lll. Output (salida). Resultados, a partir de la transformacion de los valores de
entrada durante el proceso.

De este modo, un algoritmo informatico parte de un estado inicial y de unos valores
de entrada, sigue una serie de pasos sucesivos y llega a un estado final en el que
ha obtenido una solucion.
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Caracteristicas de los algoritmos
Asimismo, los algoritmos presentan una serie de caracteristicas comunes. Son:
Precisos. Objetivos, sin ambigledad.

Ordenados. Presentan una secuencia clara y precisa para poder llegar a la
solucion.

Finitos. Contienen un numero determinado de pasos.

Concretos. Ofrecen una soluciéon determinada para la situacion o problema
planteados.

Definidos. El mismo algoritmo debe dar el mismo resultado al recibir la misma
entrada.

Tipos de algoritmos

Existen diversas clasificaciones de algoritmos, en funcién de diferentes criterios.
Segun su sistema de signos (cémo describen los pasos a seguir), se distingue entre
algoritmos cuantitativos y cualitativos, si lo hacen a través de calculos
matematicos o secuencias logicas. Asimismo, si requieren o no el empleo de un
ordenador para su resolucién, se clasifican en computacionales y no
computacionales.

Pero, si nos fijamos en su funcion (qué hace) y su estrategia para llegar a la solucion
(como lo hace), encontramos muchos mas tipos de algoritmos.

Destacamos los siguientes cinco tipos de algoritmos informaticos; y en este libro
nos centraremos en los algoritmos de ordenamiento y busqueda.
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Algoritmos de busqueda.

Los algoritmos de busqueda localizan uno o varios elementos que presenten
una serie de propiedades dentro de una estructura de datos.

Existen diversos tipos de busquedas, entre las que sobresalen:

« Busqueda secuencial. En la que se compara el elemento a localizar
con cada elemento del conjunto hasta encontrarlo o hasta que hayamos
comparado todos.

« Busqueda binaria. En un conjunto de elementos ordenados, hace una
comparacion con el elemento ubicado en el medio y, si no son iguales,
continua la busqueda en la mitad donde puede estar. Y asi
sucesivamente en intervalos cada vez mas pequenos de elementos.

Algoritmos de ordenamiento.

Los algoritmos de ordenamiento reorganizan los elementos de un listado
segun una relacion de orden. Las mas habituales son el orden numérico y el
orden lexicografico. Un orden eficiente optimiza el uso de algoritmos como los
de busqueda y facilitan la consecucién de resultados legibles por personas y
no solo maquinas.

Algunos algoritmos de ordenamiento son:
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e Ordenamiento de burbuja. Compara cada elemento de la lista a
ordenar con el siguiente e intercambia su posicion si no estan en el
orden adecuado. Se revisa varias veces toda la lista hasta que no se
necesiten mas intercambios.

e« Ordenamiento por selecciéon. Vamos colocando el elemento mas
pequefo disponible en cada una de las posiciones de la lista de forma
consecutiva.

e« Ordenamiento rapido. Elegimos un elemento del conjunto (pivote) y
reubicamos el resto a cada uno de sus lados, en funcién de si son
mayores o menores que el elemento que estamos tomando como
referencia. Repetimos el procedimiento en cada subconjunto.

Programacioén dinamica.

La programacion dinamica es un método de resolucién de problemas en el que
dividimos un problema complejo en subproblemas y calculamos y almacenamos sus
soluciones, para que no haga falta volver a calcularlas mas adelante para llegar a
la solucion del problema. La programacion dinamica reduce el tiempo de ejecucion
de un algoritmo al optimizar la recursion.

Eso si, para poder aplicarse a un problema, éste debe tener subestructuras éptimas
y subproblemas superpuestos. Es decir, que en él se puedan usar soluciones
optimas de subproblemas para encontrar la solucion 6ptima del problema en su
conjunto y que el problema se pueda dividir en subproblemas que se reutilizan para
ofrecer el resultado global.

Algunos casos en los que se utiliza la programacién dinamica son:

e La serie de Fibonacci. Sucesion de numeros que comienza con “0”y “1” y,
a partir de ellos, cada numero es resultado de la suma de los dos que le
preceden. La relacion de recurrencia la define.

e Problema de la mochila.

Algoritmos voraces.

Los algoritmos voraces consisten en una estrategia de busqueda que sigue una
heuristica en la que se elige la mejor opcidn en cada paso local con el objetivo de
llegar a una solucion general 6ptima. Es decir, en cada paso del proceso escogen
el mejor elemento (elemento prometedor) y comprueban que pueda formar parte de
una solucion global factible. Normalmente se utilizan para resolver problemas de
optimizacion.




Ejemplos de algoritmos voraces

En ocasiones, estos algoritmos no encuentran la solucién global 6ptima, ya que al
tomar una decisién solo tienen en cuenta la informacién de las decisiones que han
tomado hasta el momento y no las futuras que puede adoptar. Algunos casos en los
que los algoritmos voraces alcanzan soluciones Optimas son:

¢ Problema de la mochila fraccional (KP). Disponemos de una coleccion de
objetos (cada uno de ellos con un valor y un peso asociados) y debemos
determinar cuales colocar en la mochila para lograr transportar el valor
maximo sin superar el peso que puede soportar.

¢ Algoritmo de Dijkstra. Utilizado para determinar el camino mas corto desde
un vértice origen hasta los demas vértices de un grafo, que tiene pesos en
cada arista.

e Caoadificacion Huffman. Método de compresion de datos sin perder
informacion, que analiza la frecuencia de aparicion de caracteres de un
mensaje y les asigna un codigo de longitud variable. Cuanto mayor sea la
frecuencia le correspondera un codigo mas corto.

Algoritmos probabilisticos.

Un algoritmo probabilistico basa su resultado en una técnica que usa una fuente
de aleatoriedad como parte de su logica. Mediante un muestreo aleatorio de la
entrada llega a una soluciéon que puede no ser totalmente 6ptima, pero que es
adecuada para el problema planteado.

Se utiliza en situaciones con limitaciones de tiempo o0 memoria y cuando se puede
aceptar una buena solucién de media, ya que a partir de los mismos datos se
pueden obtener soluciones diferentes y algunas erroneas. Para que sea mas
probable ofrecer una solucion correcta, se repite el algoritmo varias veces con
diferentes submuestras aleatorias y se comparan los resultados.

Existen dos tipos principales de algoritmos probabilisticos:

e Algoritmo de Montecarlo. Dependiendo de la entrada, hay una pequefa
probabilidad de que no acierte o no llegue a una solucién. Se puede reducir
la probabilidad de error aumentando el tiempo de calculo.

e Algoritmo de Las Vegas. Se ejecuta en un periodo de tiempo concreto. Si
encuentra una solucién en ese tiempo ésta sera correcta, pero es posible que
el tiempo se agote y no encuentre ninguna solucion.




Conclusion.

Como hemos visto, un algoritmo informatico no es mas que un conjunto de
instrucciones para conseguir un fin.

Los algoritmos estan muy presentes en el ambito de la informatica, pero también
en nuestra vida cotidiana.

Existen numerosos tipos y ejemplos de algoritmos y, dependiendo de la situacion
en que nos encontremos, unos u otros nos ayudaran a llegar a la solucidon que
necesitemos.




2 - Algoritmos de Ordenamiento.

Los datos de un vector, una lista o un archivo estan ordenados cuando cada
elemento ocupa el lugar que le corresponde segun su valor, un dato clave o un
criterio. Por ejemplo, si cada elemento de un vector diferente del primero, es mayor
que los anteriores, se dice que esta ordenado ascendentemente, mientras que, si
cada elemento diferente del primero, es menor que los anteriores, esta ordenado de
forma descendente.

En un pequefo conjunto de datos el orden en que estos se presenten puede ser
irrelevante, pero cuando la cantidad aumenta el orden toma importancia. ¢ Qué tan
util podria ser un diccionario si no estuviera ordenado? ¢ 0O el directorio telefonico?
Sara Baase y Allen Van Gelder (Algoritmos computacionales. Introduccion al
analisis y disefio) mencionan que el ordenamiento de datos fue una de las
principales preocupaciones de las ciencias de la computacion, prueba de ello es la
cantidad de métodos de ordenamiento que se han disefiado. En este libro se
explican los algoritmos mas utilizados para este propésito.

En computacion y matematicas un algoritmo de ordenamiento es un algoritmo
que pone elementos de una lista o un vector en una secuencia dada por una relaciéon
de orden. Las relaciones de orden mas usadas son el orden numérico y el orden
lexicografico.

Los métodos de ordenacion se clasifican en dos categorias:

a) Ordenacion interna (de arreglos).

b) Ordenacion externa (de archivos).

2.1 — Algoritmos de Ordenamiento Internos.

La ordenacion interna o de arreglos, recibe este nombre ya que los elementos o
componentes del arreglo a ordenar se encuentran almacenados en la memoria
principal de la computadora.

Los métodos de ordenacion interna a su vez se clasifican en:

a) Métodos directos (n?).
b) Métodos logaritmicos (n * log n).




Los métodos directos, son los mas simples y faciles de entender, tienen la
caracteristica de que sus programas son cortos, de sencilla elaboracién y
comprension. Son eficientes cuando se trata de una cantidad de datos pequefa,
pero son ineficientes cuando el numero de elementos a ordenar es grande.

Los métodos directos se subdividen en:

= Ordenacion por intercambio. (Burbuja, Burbuja con sefial, Shaker sort)
= Ordenacion por insercion. (Directa, Binaria)
» Ordenacion por seleccion. (Directa)

Los métodos logaritmicos, son mas complejos, dificiles de entender, pero
requieren de menos comparaciones y movimientos para ordenar sus elementos.
Aunque su elaboracion y comprension resulte mas sofisticada y abstracta, son
eficientes en el ordenamiento de grandes cantidades de datos.

Algunos de los métodos logaritmicos mas utilizados son:

= Ordenacion por el método ShellSort.
» Ordenacion por el método QuickSort.
= Ordenacion por el método HeapSort.

Debe mencionarse que una buena medida de eficiencia entre los distintos métodos
lo representa el tiempo de ejecucion del algoritmo, y éste depende
fundamentalmente del numero de comparaciones y movimientos que se realicen
entre los elementos.

Como conclusiéon puede decirse que cuando N es pequefio deben utilizarse
meétodos directos, y cuando N es de medio a grande deben emplearse métodos
logaritmicos.

2.2 — Algoritmos de Ordenamiento Externos.

La ordenacidén externa o de archivos, recibe este nombre ya que los elementos
se encuentran almacenados en un archivo, el cual se almacena en un dispositivo
de almacenamiento secundario o externo.

Los algoritmos de ordenacion externa son necesarios cuando los datos que se
quiere ordenar no caben en la memoria principal (RAM) de la computadora y por tal
motivo se encuentran almacenados en un dispositivo secundario externo (el disco
duro, cinta, memoria USB, etc.).

La mayoria de estos algoritmos utilizan la técnica de divide y venceras y la
intercalacion de archivos, para aplicar el ordenamiento.




Entre los algoritmos de ordenamiento externo mas importantes se encuentran:
- Intercalacién:

> Simple

> Binaria.

> Natural.

> Balanceada.

> Polifasica.

> Cascada.

- Merge:
> Mezcla Directa.

> Mezcla Equilibrada.




A continuacion se muestran los algoritmos de ordenamiento agrupados segun
su estabilidad, tomando en cuenta la complejidad computacional:

Nombre traducido

Ordenamiento de
burbuja

Ordenamiento de
burbuja bidireccional

Ordenamiento por
insercion

Ordenamiento por
casilleros

Ordenamiento por
cuentas

Ordenamiento por
mezcla

Ordenamiento con
arbol binario

Ordenamiento Radix

Nombre original

Bubble sort

Cocktail sort

Insertion sort

Bucket sort

Counting sort

Merge sort

Binary tree sort

Radix sort

Gnome sort

Estables

Complejidad

o(m?)

O(n?)

o(n?)

O(n+k)

O(nlog n)

O(nlog n)

O(nk)

O(n?)

Memoria A Método

O(n+k)

Intercambio

Intercambio

Insercion

No
comparativo

No
comparativo

Mezcla

Insercion

No
comparativo




Inestables
Nombre traducido Nombre original A Complejidad Memoria A Método
Ordenamiento Shell Shell sort O(n'2%) O(1) Insercion
Comb sort O(nlog n) o(1) Intercambio
Ordenglmiento por Selection sort O(n?) Oo(1) Seleccion
seleccion
QSO Heap sort O(nlog n) Oo(1) Seleccion

monticulos

Promedio: O(n log n),

Ordenamiento rapido Quick sort peor caso: O(1?)

O(log n) | Particion

Cuestionables, impracticos

Nombre traducido Nombre original A Complejidad Memoria A Método

O(n % n!), peor caso:

Bogo sort :
no termina




3 — Clasificacion de los Algoritmos de Ordenamiento.

3.1 Algoritmos de insercidn.

En este tipo de algoritmo los elementos que van a ser ordenados son considerados
uno a la vez. Cada elemento es “insertado” en la posicion apropiada con respecto
al resto de los elementos ya ordenados.

Entre estos algoritmos se encuentran el de Insercion Directa y el ShellSort.

3.1.1 Insercion Directa.

El método de ordenacion por insercidn directa es el que generalmente utilizan los
jugadores de cartas cuando ordenan éstas, de ahi que también se conozca con el
nombre de método de la baraja.

La idea central de este algoritmo consiste en insertar un elemento del arreglo en la
parte izquierda del mismo, que ya se encuentra ordenada. Este proceso se repite
desde el segundo elemento, hasta el n-ésimo elemento.

El algoritmo correspondiente a la ordenacion por insercion contempla los siquientes
pasos:

1. El primer elemento A[O] se considera ordenado es decir, la lista inicial consta de
un elemento.

2. Se inserta A[1] en la posicion correcta delante o detras de A[0], dependiendo de
gue sea menor 0 mayor.

3. Por cada bucle o iteracion i (desde i = 2 hasta n) se explora la sublista A[i-1] . .
A[0] buscando la posicion correcta de insercion; a la vez se mueve hacia abajo (a la
derecha en la sublista) una posicion todos los elementos mayores que el elemento
a insertar A[i], para dejar vacia esa posicion.

4. Insertar el elemento en la posicion correcta.

El método InsercionDirecta tiene dos argumentos, el arreglo A[] que se va a ordenar
ascendentemente y N que es el numero de elementos que contiene el arreglo.




Algoritmo:

InserciéonDirecta (A, N)

{El algoritmo ordena los elementos del arreglo utilizando el método de
insercion directa, donde A es el nombre del arreglo, y N el niumero total de
elementos que contiene el arreglo}

{l, AUX y K son variables de tipo entero}

1. Repetir con | desde 2 hasta N
Hacer AUX «— A[l]y K «—I-1

1.1 Repetir mientras (K 2 1) y (AUX < A[K])
Hacer A[K+1] «— A[K] y K<« K-1

1.2 {Fin del ciclo del paso 1.1}
Hacer A[K+1] «<— AUX

2. {Fin del ciclo del paso 1}

Ejemplo 3.1.1

Supdngase que se desea ordenar los siguientes numeros del arreglo A utilizando el
método de insercion directa.

A: 15 67 08 16 44 27 12 35

Las comparaciones que se realizan seran las siguientes:

PRIMERA PASADA

Al2] < A[1] (67 <15) no hay intercambio, el arreglo sigue igual
SEGUNDA PASADA

A[3] < A[2] (08 < 67) si hay intercambio

A[2] < A[1] (08 < 15) si hay intercambio

A:08 15 67 16 44 27 12 35

TERCERA PASADA

Al4] < A[3] (16 < 67) si hay intercambio

A[3] < AJ2] (16 <15) no hay intercambio

A: 08 15 16 67 44 27 12 35

Obsérvese que una vez que se determina la posicion correcta del elemento se
interrumpen las comparaciones. Por ejemplo, en el caso anterior no se realiz6 la
comparacion de A[2] < A[1], porque en la pasada anterior ya se habian determinado
las posiciones correctas de esos elementos.




CUARTA PASADA
A[5] < A[4] (44 < 67)
A[4] < A[3] (44 < 16)

A:08 15 16 44 67 27 12 35
QUINTA PASADA

A[6] < A[5] (27 < 67)
A[5] < A[4] (27 < 44)
A[4] < A[3] (27 < 16)
A: 08 15 16 27 44 67 12 35
SEXTA PASADA

A[7] < A[6] (12 < 67)
Al6] < A[5] (12 < 44)
A[5] < A[4] (12 < 27)
A[4] < A[3] (12 < 16)
A[3] < A[2] (12 < 15)

A: 08 12 15 16 27 44 67 35
SEPTIMA PASADA

A[8] < A[7] (35 < 67)
Al7] < Al6] (35 < 44)
A[6] < A[5] (35 < 27)

A: 08 12 15 16 27 35 44 67

si hay intercambio

no hay intercambio

si hay intercambio
si hay intercambio

no hay intercambio

si hay intercambio
si hay intercambio
si hay intercambio
si hay intercambio

si hay intercambio

si hay intercambio
si hay intercambio

no hay intercambio

ARREGLO ORDENADO




3.1.2 ShellSort.

El método de Shell es una version mejorada del método de insercion directa. Recibe
ese nombre en honor de su autor Donald L. Shell quien lo propuso en 1959. Este
método también se conoce con el nombre de insercion con incrementos
decrecientes. Shell propone que las comparaciones entre elementos se efectuen
con saltos de mayor tamafo, pero con incrementos decrecientes, asi, los elementos
quedaran ordenados en el arreglo mas rapidamente.

En el algoritmo se desarrollan los siquientes procesos:

1. Este método ordena subarreglos separados del arreglo original; los
subarreglos seran separados por H unidades, donde los valores del arreglo
H se llamaran incrementos. El requisito para escoger los valores de H es que
deben ser solamente numeros primos, para eficientar el ordenamiento.

2. Después de que los primeros H subarreglos han sido ordenados, se escogera
un nuevo valor de H, y el arreglo sera de nuevo partido entre el nuevo
conjunto de subarreglos.

3. Cada uno de estos procesos hara intercambios y comparaciones entre los
elementos del arreglo; y se repetira de nuevo el proceso hasta utilizar el valor
mas pequefio de H en la secuencia, que debera ser 1. Al principio del
ordenamiento se deberan establecer los incrementos.

Algoritmo:

ShellSort (A, N)

{El algoritmo ordena los elementos del arreglo utilizando el método Shell,
donde A es el nombre del arreglo, N el nimero total de elementos que contiene
el arreglo A, y V el arreglo de los incrementos decrecientes}

{M, H, J e | son variables de tipo entero, K es del tipo de elementos del arreglo}

1. Inicializar el vector V de incrementos.
2. Repetir el paso 3 para M «— numero de incrementos hasta 1, disminuyendo
en una unidad.
2.1 Hacer H «-V[M]
3. Repetir el paso 4 para J «— H+1 hasta N
3.1 Hacer | «— J-Hy K+ A[J].
4. Repetir mientras (I > 0) y (K < A[l]) efectuar comparaciones e intercambios
si es necesario.
4.1 Hacer A[l+H] < A[l] e | < I-H, si no se cumple
4.2 Hacer A[lI+H]<«— K
5. {Fin del ciclo del paso 2}




Ejemplo 3.1.2

Supdngase que se desea ordenar los siguientes numeros del arreglo A utilizando el
método de Shell.

A: 15 67 08 16 44 27 12 35
V: N/2=8/2=4 entonces seran los numeros primos entre 1y 4.

Las comparaciones que se realizan seran las siguientes:

PRIMERA PASADA

K=A[4] < A[1] (16 < 15) no hay intercambio
K=A[5] =< A[2] (44 <67) si hay intercambio
K=A[6] < A[3] (27 < 08) no hay intercambio
K=A[7] < A[4] (12 =16) si hay intercambio
K=A[7] < A[1] (12 =15) si hay intercambio
K=A[8] < A[5] (35 =67) si hay intercambio
K=A[8] =< A[2] (35 =44) si hay intercambio

A:12 35 08 15 44 27 16 67
SEGUNDA PASADA

K=A[3] =< A[1] (08 =12) si hay intercambio
K=A[4] < A[2] (15 < 35) si hay intercambio
K=A[5] < A[3] (44 <12) no hay intercambio
K=A[6] < A[4] (27 < 35) si hay intercambio
K=A[7] < A[5] (16 < 44) si hay intercambio
K=A[8] < A[6] (67 < 35) no hay intercambio
A: 08 15 12 27 16 35 44 67

TERCERA PASADA

K=A[2] < A[1] (15 < 08) no hay intercambio
K=A[3] < A[2] (12 =15) si hay intercambio
K=A[4] < A[3] (27 < 15) no hay intercambio
K=A[5] < A[4] (16 = 27) si hay intercambio

K=A[6] < A[5] (35 =27) no hay intercambio




K=A[7] < A[6]
K=A[8] < A[7]

(44 < 35)
(67 < 44)

A: 08 12 15 16 27 35 44 67

no hay intercambio

no hay intercambio

ARREGLO ORDENADO




3.2 Algoritmos de intercambio.

En este tipo de algoritmos se toman los elementos de dos en dos, se comparan y
se “intercambian” si no estan en el orden adecuado. Este proceso se repite hasta
que se ha analizado todo el conjunto de elementos y ya no hay intercambios.

Entre estos algoritmos se encuentran el de la Burbuja (BubbleSort) y el QuickSort.

3.2.1 Burbuja.

El ordenamiento de la burbuja (BubbleSort en inglés) también conocido como
método de intercambio directo, es un sencillo algoritmo de ordenamiento por su facil
comprensidén y programacion. Pero es preciso sefialar que es probablemente el
método mas ineficiente.

Este método puede trabajar de dos maneras diferentes, ordenando los elementos
ascendente o descendentemente segun como se desee.

La idea basica de este algoritmo consiste en comparar pares de elementos
adyacentes e intercambiarlos entre si hasta que todos se encuentren ordenados.
Se realizan (N-1) pasadas, transportando en cada una de las mismas el menor o
mayor elemento (segun sea el caso) a su posicion ideal. Al final de las (N-1) pasadas
los elementos del arreglo estaran ordenados.

Este algoritmo obtiene su nombre de la forma con la que suben por la lista los
elementos durante los intercambios, como si fueran pequefias “burbujas”.

Las etapas del algoritmo son:

1. En la pasada 1 se comparan elementos adyacentes
(A[1], A2]), (A[2], A3]), (A[3], A[4]),...(AIN-1], A[N])

Se realizan n-1 comparaciones, por cada pareja (A[i], A[i+1]) se intercambian los
valores si A[i+1] < A[i].

Al final de la pasada, el elemento mayor de la lista esta situado en A[N].

2. En la pasada 2 se realizan las mismas comparaciones e intercambios, terminando
con el elemento de segundo mayor valor en A[N-1].

3. El proceso termina con la pasada N-1, en la que el elemento mas pequefo se
almacena en A[1] .




El método Burbuja () implementa el algoritmo de ordenacion de la burbuja. Tiene
dos argumentos, el arreglo A[] que se va a ordenar ascendentemente, y el numero

de elementos N del arreglo.

Algoritmo:

Burbuja (A, N)

{El algoritmo ordena ascendentemente los elementos del arreglo utilizando el
método de la burbuja. Transporta en cada pasada el elemento mas grande
hacia la parte derecha del arreglo. A es el nombre del arreglo, y N el numero
total de elementos que contiene el arreglo}
{K, L y TEMP son variables de tipo entero}

1. Repetir con K desde 1 hasta N-1

1.1 Repetir con L desde 1 hasta N-K
1.1.1 Verificar si es necesario realizar un intercambio
Si A[L] > A[L+1] entonces
Hacer TEMP<— A[L], A[L] < A[L+1] y A[L+1] « TEMP
1.1.2 {Fin del condicional del paso 1.1.1}

1.2 {Fin del ciclo del paso 1.1}

2. {Fin del ciclo del paso 1}

Ejemplo 3.2.1

Supdéngase que se desea ordenar los siguientes numeros del arreglo A
transportando en cada pasada el mayor elemento hacia la parte derecha del arreglo.

A: 15 67 08 16 44 27 12 35

Las comparaciones que se realizan seran las siguientes:

PRIMERA PASADA
A[1] > A[2] (15 > 67)
A[2] > A[3] (67 > 08)
A[3] > A[4] (67 > 16)
Al4] > A[5] (67 > 44)
A[5] > A[6] (67 > 27)
A[6] > A[7] (67 > 12)
A[7] > A[8] (67 > 35)

A: 15 08 16 44 27 12 35 67

no hay intercambio
si hay intercambio
si hay intercambio
si hay intercambio
si hay intercambio
si hay intercambio

si hay intercambio




Obsérvese que el elemento mas grande, en este caso el 67, fue situado en la ultima
posicion del arreglo.

SEGUNDA PASADA

A[1]> A[2] (15> 08) si hay intercambio
A[2] > A[3] (15> 16) no hay intercambio
A[3] > A[4] (16 > 44) no hay intercambio
A[4] > A[5] (44 > 27) si hay intercambio
A[5] > A[6] (44 > 27) si hay intercambio
A[6] > A[7] (44 > 35) si hay intercambio

A: 08 15 16 27 12 35 44 67

El segundo elemento mas grande del arreglo, en este caso 44, fue situado en la
penultima posicion del arreglo. Mismo proceso que se repetira en las siguientes
pasadas.

TERCERA PASADA

A[1] > AJ2] (08 > 15) no hay intercambio
A[2] > A[3] (15> 16) no hay intercambio
A[3] > A[4] (16 > 27) no hay intercambio
A[4] > A[5] (27 > 12) si hay intercambio
A[5] > A[6] (27 > 35) no hay intercambio
A:08 15 16 12 27 35 44 67

CUARTA PASADA

Al1]> AJ2] (08 > 15) no hay intercambio
A[2] > A[3] (15> 16) no hay intercambio
A[3] > A[4] (16 > 12) si hay intercambio
A[4] > A[5] (16 > 27) no hay intercambio

A:08 15 12 16 27 35 44 67

QUINTA PASADA

A[1] > AJ2] (08 > 15) no hay intercambio
A[2] > A[3] (15> 12) si hay intercambio




A[3] > A[4] (15 > 16)
A: 08 12 15 16 27 35 44 67
SEXTA PASADA

A[1] > A[2] (08 > 12)
Al2] > A[3] (12 > 15)

A: 08 12 15 16 27 35 44 67
SEPTIMA PASADA
Al1] > A[2] (08 > 12)

A: 08 12 15 16 27 35 44 67

no hay intercambio

no hay intercambio

no hay intercambio

no hay intercambio

ARREGLO ORDENADO




3.2.2 QuickSort.

El método de ordenacién quicksort es actualmente el mas eficiente y veloz de los
meétodos de ordenacion interna. Es también conocido con el nombre de método
rapido y de ordenacion por particion. Este método es una mejora sustancial del
método de intercambio directo y recibe su nombre quicksort (rapido) por la velocidad
con que ordena los elementos del arreglo. Su autor C. A. Hoare lo bautizo asi.

La idea central del algoritmo consiste en lo siquiente:

1. Elegir un elemento X de la lista de elementos a ordenar, al que llamaremos
pivote.

2. Resituar los demas elementos de la lista a cada lado del pivote, de manera
que a un lado queden todos los menores que él, y al otro los mayores. Los
elementos iguales al pivote pueden ser colocados tanto a su derecha como
a su izquierda, dependiendo de la implementacion deseada. En este
momento, el pivote ocupara exactamente el lugar que le correspondera en la
lista ordenada.

3. La lista original queda separada en dos sublistas, una formada por los
elementos a la izquierda del pivote, y otra por los elementos a su derecha.

4. Repetir este proceso de forma recursiva para cada sublista mientras éstas
contengan mas de un elemento.

5. El proceso termina cuando todos los elementos se encuentran en su posicion
correcta en el arreglo.

El quicksort es considerado como el mejor algoritmo de ordenamiento debido a su
importante ventaja en términos de eficiencia, es por ello que produce el método mas
efectivo y mayormente usado de ordenamiento para listas de cualquier tamafio.

Ejemplo 3.2.2

Supdngase que se desea ordenar los elementos que se encuentran en el arreglo A
utilizando el método quicksort.

A: 15 67 08 16 44 27 12 35

Se seleccionara A[1] como el pivote, por lo tanto X = 15.
Las comparaciones que se realizan seran las siguientes:
PRIMERA PASADA

Se empieza a recorrer el arreglo de derecha a izquierda comparando si los
elementos son mayores o iguales a X. Si un elemento no cumple con esta condicién,
se intercambian los mismos y almacenamos en una variable auxiliar el elemento
intercambiado (acotando el arreglo por la derecha).




A[8] =2 X (35=21%5) no hay intercambio
A[7]1= X (12 215) si hay intercambio
A:12 67 08 16 44 27 15 35

Se inicia nuevamente el recorrido, pero ahora de izquierda a derecha, comparando
si los elementos son menores o iguales a X. Si un elemento no cumple con esta
condicion, entonces se intercambian los mismos y se almacena en otra variable
auxiliar el elemento intercambiado (acotando el arreglo por la izquierda).

Al2] =X (67 <15) si hay intercambio
A:12 15 08 16 44 27 67 35

Se repiten los pasos anteriores hasta que el elemento X encuentra su posiciéon
correcta en el arreglo.

SEGUNDA PASADA

Recorrido de derecha a izquierda.

A[6] = X (27 = 15) no hay intercambio
A[5] =2 X (44 = 15) no hay intercambio
Al4] = X (16 2 15) no hay intercambio
A3]=2 X (08 = 15) si hay intercambio

A:12 08 15 16 44 27 67 35

Como el recorrido de izquierda a derecha deberia iniciarse en la misma posicion
donde se encuentra el elemento X, el proceso se termina ya que el elemento X se
encuentra en su posicion correcta. Ahora se procedera a seleccionar un nuevo valor
para X, y se repetira el mismo proceso hasta que todos los elementos del arreglo
se encuentren en la posicion correcta. Esto se puede realizar de manera recursiva
o iterativa.

El algoritmo de ordenacion por el método quicksort en su forma recursiva, para
realizar mas rapido el ordenamiento, es el siguiente:

Algoritmo:

QuicksortRecursivo (A, N)

{El algoritmo ordena los elementos del arreglo utilizando el método quicksort,
de manera recursiva. A es el nombre del arreglo, y N el nimero total de
elementos que contiene el arreglo}

1. Llamar al algoritmo ReduceQRecursivo con 1y N.




Obsérvese que el algoritmo quicksortrecursivo requiere para su funcionamiento
de otro algoritmo que se presenta a continuacion, a este método se la llama pasando
como argumentos los indices que la delimitan 0 y n (indice inferior y superior):

ReduceQRecursivo (INI, FIN)

{INI y FIN representan las posiciones del extremo izquierdo y derecho
respectivamente, del conjunto de elementos a ordenar}

{IZQ, DER, POS y AUX son variables de tipo entero, BAND es una variable de
tipo booleano}

1. Hacer 1ZQ <—INI, DER<+— FIN, POS «<— INl y BAND «— VERDADERO.
2. Repetir mientras (BAND = VERDADERO)
Hacer BAND «— FALSO
2.1 Repetir mientras(A[POS] < A[DER]) y (POS # DER)
Hacer DER<+- DER -1
2.2 {Fin del ciclo del paso 2.1}
2.3 Si POS # DER entonces
Hacer AUX<— A[POS], A[POS] <+ A[DER],
A[DER]<+- AUXy POS «- DER
2.3.1 Repetir mientras (A[POS] 2 A[IZQ]) y (POS # 1ZQ)
Hacer IZQ <+ 1ZQ + 1
2.3.2 {Fin del ciclo del paso 2.3.1}
2.3.3 Si POS # 1ZQ entonces
Hacer BAND<+— VERDADERO], AUX<+— A[POS],
A[POS] <+ A[lZQ], A[IZQ] «— AUX y POS <+ 1Z2Q
2.3.4 {Fin de la condicional del paso 2.3.3}
2.4 {Fin de la condicional del paso 2.3}
3. {Fin del ciclo del paso 2}
4. Si (POS - 1) > INI entonces
Regresar a ReduceQRecursivo con INl y (POS - 1) {Llamada Recursiva}
5. {Fin de la condicional del paso 4}
6. Si FIN > (POS + 1) entonces
Regresar a ReduceQRecursivo con (POS + 1) y FIN {Llamada Recursiva}
7. {Fin de la condicional del paso 6}

Una gran mejora en el funcionamiento del método del quicksort puede producirse si
el primer elemento del arreglo seleccionado como pivote, se encuentra en la mitad
0 muy proximo a la mitad del mismo. Es decir, se permutan los elementos del arreglo
de tal forma que para el elemento X, todos los elementos que se encuentren a su
izquierda desde A[1] hasta A[i], donde i es igual a ((N/2) — 1), sean menores o
iguales a él y todos los elementos que se encuentren a su derecha desde A[i + 1]
hasta A[N] sean mayores o iguales a él.




3.3 Algoritmos de seleccion.

En este tipo de algoritmos se “selecciona” o se busca el elemento mas pequefio (o
mas grande) de todo el conjunto de elementos y se coloca en su posicion adecuada.
Este proceso se repite para el resto de los elementos hasta que todos son
analizados.

Entre estos algoritmos se encuentra el de Seleccion Directa y el HeapSort.

3.3.1 Seleccidn Directa.

El método de ordenacion por seleccién directa es sencillo, comprensible y de facil
programacion, pero no es recomendable utilizarlo cuando el numero de elementos
del arreglo es medio o grande. La idea basica de este algoritmo consiste en buscar
el menor elemento del arreglo y colocarlo en la primera posicion. Luego se busca el
segundo elemento mas pequeno del arreglo y se coloca en la segunda posicion. El
proceso se repite de una forma similar hasta que todos los elementos del arreglo
hayan sido ordenados.

El método se basa en los siguientes principios:

1. Seleccionar el menor elemento del arreglo.

2. Intercambiar dicho elemento con el primero.

3. Repetir los pasos anteriores con los (N-1), (N-2) elementos, y asi
sucesivamente hasta que solo quede el elemento mayor.

Algoritmo:

SeleccionDirecta (A, N)

{El algoritmo ordena los elementos del arreglo utilizando el método de
seleccion directa. A es el nombre del arreglo, y N el numero total de elementos
que contiene el arreglo}

{l, MENOR, J y K son variables de tipo entero}

1. Repetir con | desde 1 hasta N-1
Hacer MENOR<+ A[l]y K< |
1.1 Repetir con J desde | + 1 hasta N
1.1.1 Si A[J] < MENOR entonces
Hacer MENOR «— A[J]y K<« J
1.1.2 {Fin del condicional del paso 1.1.1}
1.2 {Fin del ciclo del paso 1.1}
Hacer A[K] <« A[l] y A[l] «— MENOR
2. {Fin del ciclo del paso 1}




Ejemplo 3.3.1

Supdngase que se desea ordenar los siguientes numeros del arreglo A utilizando el
meétodo de seleccion directa.

A: 15 67 08 16 44 27 12 35

Las comparaciones que se realizan seran las siguientes:

PRIMERA PASADA

Se realiza la siguiente asignacion: MENOR<— A[1] (15)

A[2] < MENOR (67 <15) no se cumple la condicion

A[3] < MENOR (08 <15)  sise cumple la condicion, hay intercambio
MENOR <— A[3] (08)

A[4] < MENOR (16 < 08) no se cumple la condicion

A[5] < MENOR (44 < 08) no se cumple la condicion

A[6] < MENOR (27 < 08) no se cumple la condicion

A[7] < MENOR (12 <08) no se cumple la condicion

A[8] < MENOR (35 <08) no se cumple la condicion

A: 08 67 15 16 44 27 12 35

Obsérvese que el menor elemento del arreglo A[3](08), se intercambié con el
elemento de la primer posicién A[1](15).

SEGUNDA PASADA

Se realiza la siguiente asignacion: MENOR<— A[2] (67)

A[3] < MENOR (15<67)  sisecumple la condicion, hay intercambio
MENOR <« A[3] (15)

Al4] < MENOR (16 < 15) no se cumple la condicion

A[5] < MENOR (44 <15) no se cumple la condicion

A[6] < MENOR (27 < 15) no se cumple la condicion

A[7] < MENOR (12 <15)  sise cumple la condicion, hay intercambio
MENOR <+ A[7] (12)

A[8] < MENOR (35 <12) no se cumple la condicion

A: 08 12 15 16 44 27 67 35




~ 30~
Obsérvese que el segundo elemento mas pequefo del arreglo A[7](12), se
intercambid6 con el elemento de la segunda posicién A[2](67).

TERCERA PASADA

Se realiza la siguiente asignacion: MENOR<— A[3] (15)

A[4] < MENOR (16 < 15) no se cumple la condicion

A[5] < MENOR (44 <15) no se cumple la condicion

A[6] < MENOR (27 < 15) no se cumple la condicion

A[7] < MENOR (67 <15) no se cumple la condicion

A[8] < MENOR (35 <15) no se cumple la condicion

A:08 12 15 16 44 27 67 35

En esta pasada no hubo intercambios, el tercer elemento mas pequefio del arreglo
A[3](15) ya se encontraba en su posicion correcta.

CUARTA PASADA

Se realiza la siguiente asignaciéon: MENOR<— A[4] (16)
A[5] < MENOR (44 <16) no se cumple la condicion
A[6] < MENOR (27 < 16) no se cumple la condicion
A[7] < MENOR (67 < 16) no se cumple la condicion
A[8] < MENOR (35 <16) no se cumple la condicion
A:08 12 15 16 44 27 67 35

En esta pasada tampoco hubo intercambios, el cuarto elemento mas pequeio del
arreglo A[4](16) ya se encontraba en su posicion correcta.

QUINTA PASADA

Se realiza la siguiente asignacion: MENOR<— A[5] (44)

A[6] < MENOR (27 < 44) si se cumple la condicion, hay intercambio
MENOR < A[6] (27)

A[7] < MENOR (67 < 27) no se cumple la condicion

A[8] < MENOR (35 < 27) no se cumple la condicion

A:08 12 15 16 27 44 67 35

Obsérvese que el quinto elemento mas pequerio del arreglo A[6](27), se intercambio
con el elemento de la quinta posicion A[5](44).




SEXTA PASADA

Se realiza la siguiente asignacion: MENOR<— A[6] (44)

A[7] < MENOR (67 < 44) no se cumple la condicion

A[8] < MENOR (35 <44) si se cumple la condicién, hay intercambio
MENOR <+— A[8] (35)

A: 08 12 15 16 27 35 67 44

Obsérvese que el sexto elemento mas pequefio del arreglo A[8](35), se intercambid
con el elemento de la sexta posicion A[6](44).

SEPTIMA PASADA

Se realiza la siguiente asignacion: MENOR<— A[7] (67)

A[8] < MENOR (44 < 67) si se cumple la condicién, hay intercambio
MENOR <— A[8] (44)

A: 08 12 15 16 27 35 44 67 ARREGLO ORDENADO

Obsérvese que el séptimo elemento mas pequeio del arreglo A[8](44), se
intercambio con el elemento de la séptima posicion A[7](67).




3.3.2 HeapSort.

El método de ordenaciéon heapsort es también conocido con el nombre de
monticulo. Su nombre se debe a su autor J. W. Williams, quien lo bautizo asi. Es el
mas eficiente de los métodos de ordenacion que trabajan con arboles.

Este ordenamiento utiliza un arbol binario de N nodos, tal que el contenido de
cada nodo es menor o igual al contenido de su nodo padre. La raiz del arbol o primer
elemento del resultante, debe ser el elemento mas grande del grupo original. En el
ordenamiento solo se reserva un nodo para cada uno de los elementos del arreglo
original, por lo que el arreglo se utiliza como un espacio de trabajo para el
ordenamiento, de tal manera que el espacio adicional requerido es unicamente para
las variables auxiliares.

La idea central del algoritmo consiste en lo siquiente:

1. Construir un monticulo a partir del arreglo original.
2. Eliminar la raiz del monticulo, en forma repetida, al momento de ordenar los
elementos del arbol.

INSERCION DE UN ELEMENTO EN UN MONTICULO
La insercion de un elemento en el monticulo se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Seinserta el elemento en la primera posicion disponible.

2. Se verifica si su valor es mayor que el de su padre. Si se cumple esta
condicion, entonces se efectua un intercambio. Si no se cumple la condicién,
entonces el algoritmo se detiene y el elemento queda ubicado en su posicidn
correcta en ese momento en el monticulo.

Ejemplo 3.3.2 a)

Supdngase que se desean insertar los siguientes numeros de un arreglo, en un
monticulo que se encuentra vacio.

A: 15 67 08 16 44 27 12 35

Las comparaciones que se realizan seran las siguientes:
PRIMERA PASADA

A[2] > A[1] (67 > 15) si hay intercambio
A:67 15 08 16 44 27 12 35




SEGUNDA PASADA
A[3] > A[1] (08 > 67)
A: 67 15 08 16 44 27 12 35
TERCERA PASADA

Al4] > A[2] (16 > 15)
A: 67 16 08 15 44 27 12 35
Al4] > A[1] (16 > 67)
CUARTA PASADA

A[5] > A[2] (44 > 16)
A: 67 44 08 15 16 27 12 35
A[5] > A[1] (44 > 67)
QUINTA PASADA

A[6] > A[3] (27 > 08)
A: 67 44 27 15 16 08 12 35
Al6] > A[1] (27 > 67)
SEXTA PASADA

A[7] > A[3] (12 > 27)
A: 67 44 27 15 16 08 12 35
SEPTIMA PASADA

A[8] > A[4] (35 > 15)
A: 67 44 27 35 16 08 12 15
A[8] > A[2] (35 > 44)

MONTICULO RESULTANTE
A: 67 44 27 35 16 08 12 15

no hay intercambio

si hay intercambio

no hay intercambio

si hay intercambio

no hay intercambio

si hay intercambio

no hay intercambio

no hay intercambio

si hay intercambio

no hay intercambio




El algoritmo para insertar elementos en un monticulo es el siguiente:

Algoritmo:

InsertaMonticulo (A, N)

{El algoritmo inserta los elementos en un monticulo almacenados en un
arreglo. A es el nombre del arreglo, y N el numero total de elementos que
contiene el arreglo}

{I, K y AUX son variables de tipo entero, BAND es una variable de tipo
booleano}

1. Repetir con | desde 2 hasta N
Hacer K< |y BAND <- VERDADERO
1.1 Repetir mientras (K > 1) y (BAND = VERDADERO)
Hacer BAND < FALSO
1.1.1 Si A[K] > A[parte entera(K entre 2)] entonces
Hacer AUX<— A[parte entera(K entre 2)],
A[parte entera(K entre 2)] «— A[K],
A[K] «— AUX,
K <« parte entera(K entre 2) y
BAND < VERDADERO
1.1.2 {Fin del condicional del paso 1.1.1}
1.2 {Fin del ciclo del paso 1.1}
2. {Fin del ciclo del paso 1}

ELIMINACION DE UN MONTICULO

El proceso para obtener los elementos ordenados se efectua eliminando la raiz del
monticulo en forma repetida. Ahora bien, los pasos necesarios para lograr la
eliminacion de la raiz del monticulo son los siguientes:

1. Se remplaza la raiz con el elemento que ocupa la ultima posicion del
monticulo.

2. Se verifica si el valor de la raiz es menor que el valor mas grande de sus
hijos. Si se cumple la condicion, entonces se efectua el intercambio. Si no se
cumple la condicion, entonces el algoritmo se detiene y el elemento queda
ubicado en su posicién correcta en el monticulo en ese momento.

Este paso se aplica de manera recursiva, de arriba hacia abajo.

Ejemplo 3.3.2 b)
Supdngase que se desea eliminar la raiz del monticulo creado anteriormente.

PRIMERA ELIMINACION DE LA RAIZ




Se intercambia la raiz (67), con el elemento que ocupa la ultima posicion del
monticulo A[8] (15).

Las comparaciones que se realizan son las siguientes:

Si (MAYOR < A[3]) (44 <27)  no se cumple la condicion
Si(AUX < MAYOR) (15<44) si se cumple la condicion, hay intercambios
Si (MAYOR < A[5]) (35 <16) no se cumple la condicion
Si(AUX < MAYOR) (15<35) sise cumple la condicion, hay intercambios

A[1] = 44, A[2] = 35, A[4] = 15
A: 44 35 27 15 16 08 12 67
SEGUNDA ELIMINACION DE LA RAIZ

Se intercambia la raiz (44), con el elemento que ocupa la posicion A[7] del monticulo
(12).

Las comparaciones que se realizan son las siguientes:

Si (MAYOR < A[3]) (35 <27) no se cumple la condicion

Si(AUX < MAYOR) (12<35) sise cumple la condicion, hay intercambio
Si (MAYOR < A[5]) (15 <16) si se cumple la condicién, hay intercambio
Si(AUX < MAYOR) (12 < 16) si se cumple la condicién, hay intercambio

A[1] = 35, A[2] = 16, A[5] = 12
A:35 16 27 15 12 08 44 67
TERCERA ELIMINACION DE LA RAIZ

Se intercambia la raiz (35), con el elemento que ocupa la posicion A[6] del monticulo
(08).

Las comparaciones que se realizan son las siguientes:

Si (MAYOR < A[3]) (16 <27)  sise cumple la condicion, hay intercambio
Si(AUX < MAYOR) (08 < 27) si se cumple la condicién, hay intercambio
A[1] =27, A[3] =08

A:27 16 08 15 12 35 44 67

CUARTA ELIMINACION DE LA RAIZ

Se intercambia la raiz (27), con el elemento que ocupa la posicion A[5] del monticulo
(12).




Las comparaciones que se realizan son las siguientes:

Si (MAYOR < A[3]) (16 < 08) no se cumple la condicion
Si(AUX < MAYOR) (12<16)  sise cumple la condicion, hay intercambio
Si (MAYOR < A[3)]) (15<08) no se cumple la condicion
Si(AUX < MAYOR) (12 < 15) si se cumple la condicién, hay intercambio

A[1] = 16, A[2] = 15, A[4] = 12
A:16 15 08 12 27 35 44 67
QUINTA ELIMINACION DE LA RAIZ

Se intercambia la raiz (16), con el elemento que ocupa la posicion A[4] del monticulo
(12).

Las comparaciones que se realizan son las siguientes:

Si (MAYOR < A[3)]) (15<08) no se cumple la condicion

Si(AUX < MAYOR) (12 < 15) si se cumple la condicién, hay intercambio
A[1]1=15,A[2] =12

A: 15 12 08 16 27 35 44 67

SEXTA ELIMINACION DE LA RAIZ

Se intercambia la raiz (15), con el elemento que ocupa la posicion A[3] del monticulo
(08).

Las comparaciones que se realizan son las siguientes:

Si (MAYOR < A[3)]) (12 <08) no se cumple la condicion

Si(AUX < MAYOR) (08 <12)  sise cumple la condicion, hay intercambio
A[1]1=12, A[2] =08

A:12 08 15 16 27 35 44 67

SEPTIMA ELIMINACION DE LA RAIZ

Se intercambia la raiz (12), con el elemento que ocupa la posicion A[2] del monticulo
(08).

Las asignaciones que se realizan son las siguientes:
A[2] =12, A[1] =08
A: 08 12 15 16 27 35 44 67 ARREGLO ORDENADO




Es de observar que, al eliminar repetidamente la raiz del monticulo, el arreglo quedo
ordenado. Aqui se introduce la descripciéon formal del algoritmo de eliminar
sucesivamente la raiz del monticulo.

Algoritmo:

EliminaMonticulo (A, N)

{El algoritmo elimina la raiz del monticulo en forma repetida. A es el nombre
del arreglo, y N el numero total de elementos que contiene el arreglo}

{l, AUX, 1ZQ, DER, Ky AP son variables de tipo entero}

1. Repetir con | desde N hasta 2
Hacer AUX < A[l], A[l] « A[1], IZQ<« 2, DER +- 3y K «1
1.1 Repetir mientras (1ZQ < 1)
Hacer MAYOR<+— A[IZQ] y AP« 1ZQ
1.1.1 Si (MAYOR < A[DER] y (DER # I) entonces
Hacer MAYOR «— A[DER] y AP<+— DER
1.1.2 {Fin del condicional del paso 1.1.1}
1.1.3 Si AUX < MAYOR entonces
Hacer A[K]<«— A[AP]
1.1.4 {Fin del condicional del paso 1.1.3}
Hacer K<+— AP, IZQ<+ K*2 y DER <+ 1ZQ+1
1.2 {Fin del ciclo del paso 1.1}
Hacer A[K] «— AUX
2. {Fin del ciclo del paso 1}

Luego de haber presentado los algoritmos para insertar y eliminar elementos de un
monticulo, es posible analizar el proceso de ordenacion de arreglos por medio de
este método de la siguiente manera, la cual consta de dos partes:

1. Construir el monticulo a partir del arreglo original.
2. Eliminar repetidamente la raiz del monticulo creado.

El algoritmo general seria el siguiente:

Algoritmo:

MONTICULO (A, N)
{El algoritmo ordena los elementos del arreglo utilizando el método del
monticulo. A es el nombre del arreglo, y N el nimero total de elementos que
contiene el arreglo}

1. Llamar al algoritmo InsertaMonticulo con Ay N.
2. Llamar al algoritmo EliminaMonticulo con Ay N.




3.4 Algoritmos de intercalacion.

El proceso de ordenar los datos almacenados en varios archivos se conoce con el
nombre de fusidén o mezcla, entendiendo por este concepto la intercalacion o
combinacién de dos o mas secuencias en una unica secuencia ordenada.

Por intercalacion de archivos se entiende la unién o fusion de dos o mas archivos
ordenados, de acuerdo con un determinado campo clave, en un solo archivo.

3.4.1 Intercalacién Simple.

Este procedimiento supone la existencia de dos archivos F1 y F2 que contienen N
y M elementos respectivamente, los intercala y produce un tercer archivo llamado
F3, que contendra N + M elementos. Para que funcione este algoritmo los archivos
F1 y F2 deben estar previamente ordenados utilizando algun método de
ordenamiento.

Ejemplo 3.4.1

Supdngase que se tienen dos archivos, F1y F2, previamente ordenados de acuerdo
a su campo clave, en orden ascendente:

F1:06 09 18 20 35
F2:10 16 25 28 66 82 87

Debe producirse entonces el archivo F3 ordenado, como resultado de la union de
F1y F2. En cada proceso, solo pueden ser accesadas directamente dos claves; una
del archivo F1 y otra del archivo F2. Las comparaciones que se realizan para
producir el archivo F3 son las siguientes:

(06 <10) si se cumple la condicion.

Entonces se escribe 06 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la

siguiente clave de F1(09).
F3: 06
(09 <10) si se cumple la condicion.

Entonces se escribe 09 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la

siguiente clave de F1(18).

F3:06 09




(18 < 10)

F3: 06 09
(18 < 16)

F3: 06 09
(18 < 25)

F3: 06 09
(20 < 25)

F3: 06 09
(35 < 25)

F3: 06 09
(35 < 28)

F3: 06 09
(35 < 66)

F3:06 09

no se cumple la condicion.

Entonces se escribe 10 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la

siguiente clave de F2(16).
10
no se cumple la condicion.

Entonces se escribe 16 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la

siguiente clave de F2(25).
10 16
si se cumple la condicién.

Entonces se escribe 18 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la

siguiente clave de F1(20).
10 16 18
si se cumple la condicion.
Entonces se escribe 20 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la
siguiente clave de F1(35).
10 16 18 20
no se cumple la condicion.

Entonces se escribe 25 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la

siguiente clave de F2(28).
10 16 18 20 25
no se cumple la condicion.
Entonces se escribe 28 en el archivo de salida F3 y se vuelve a leer la
siguiente clave de F2(66).
10 16 18 20 25 28
si se cumple la condicién.
Entonces se escribe 35 en el archivo de salida.

10 16 18 20 25 28 35




El proceso se detiene cuando en uno u otro archivo se detecta el fin de archivo, en
tal caso solo se tendran que transcribir las claves del archivo no vacio al archivo de
salida F3.

El resultado final de la intercalacion entre los archivos F1y F2 es la siguiente:
F3:06 09 10 16 18 20 25 28 35 66 82 87

Analicemos ahora el algoritmo de intercalacion de archivos

Algoritmo:

INTERCALACION (F1, F2, F3)

{El algoritmo intercala los elementos de dos archivos F1 y F2 previamente
ordenados, y almacena en el archivo F3}

{R1y R2 son variables de tipo entero}

1. Abrir los archivos F1 y F2 para lectura.
2. Abrir el archivo F3 para escritura.
3. Leer R1 de F1y R2 de F2
{R1y R2 son las primeras claves de F1 y F2 respectivamente}
4. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F1) y (no sea el fin de archivo
de F2)
4.1 Si R1 < R2 entonces
Escribir R1 en F3
Leer R1 de F1
si no
Escribir R2 en F3
Leer R2 de F2
4.2 {Fin del condicional del paso 4.1}
5. {Fin del ciclo del paso 4}
6. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F1) o (no sea el fin de archivo
de F2)
6.1 Si (fin de archivo de F1) entonces
6.1.1 Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F2)
Leer R2 de F2
Escribir R2 en F3
6.1.2 {Fin del ciclo del paso 6.1.1}
6.2 si no
6.2.1 Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F1)
Leer R1 de F1
Escribir R1 en F3
6.2.2 {Fin del ciclo del paso 6.2.1}
7. {Fin del ciclo del paso 6}
8. Cerrar los archivos F1, F2 y F3.




Pre condiciones de los archivos de entrada:

v" Los archivos de entrada contienen registros homogéneos
v" Los archivos de entrada deben estar ordenados en base a la misma llave

Post condiciones del archivo de salida:

» El archivo de salida quedara ordenado por la misma llave que los archivos
de entrada
» El archivo de salida contendra todos los registros de los archivos de entrada

Existen varias formas de manejar la fase de intercalacién de un archivo. Entre las
que encontramos los siguientes métodos:

*Intercalacién binaria

El algoritmo de intercalacion simple requiere una exploracion o busqueda
secuencial para localizar la posicién de un elemento en la sublista ordenada, si en
lugar de considerar una busqueda secuencial se realizara una busqueda binaria se
mejoraria considerablemente el algoritmo y se aumentaria la velocidad de
ejecucion. Este algoritmo utiliza la técnica de dividir y conquistar, por lo tanto, divide
al vector y toma un elemento pivote y compara contra él los elementos del vector
dividido.

*Intercalacién natural

Una intercalacibn que manipula dos archivos de entrada a la vez se llama
intercalacion de noble via; una intercalaciéon que manipula M archivos de entrada a
la vez se llama intercalacion de M-vias. M es referido como el grado de la
intercalacion. Una intercalacion natural de M vias se define como una intercalacion
con M archivos de entrada y solo uno de salida.

*Intercalacion balanceada

Una intercalacién natural de M-vias usa M+1 archivos, mientras que una
intercalacion balanceada de M-vias usa 2M archivos. En una intercalacion
balanceada, los datos son removidos una y otra vez entre un numero igual de
archivos de entrada y salida.

eIntercalacion polifasica




Un tipo de intercalacion desbalanceada es la intercalacién de polifase, en la cual se
utiliza un numero constante de archivos de entrada. Una intercalacion de polifase
de M-vias usa 2M - 1 archivos de entrada.

eIntercalacion de cascada

Una intercalacion de cascada de gradoM usa 2M-1 archivos, después 2M — 2, luego
2M - 3, y asi sucesivamente hasta 2M —m, es decir, hasta llegar al uso de 2 archivos
de entrada como una intercalaciéon polifasica, la de cascada descansa sobre una
buena distribucién inicial de la sublistas por la fase de ordenamiento interno.

Cada paso de intercalacion comienza con 2M — 1 archivos de entrada a uno de
salida. Cuando el archivo se vacia se convierte en un archivo de salida y el de salida
anterior es apartado. Ahora 2M — 2 archivos son intercalados ene | nuevo archivo
de salida. Cuando un archivo de entrada se vacia se vuelve archivo de salida y el
archivo de salida anterior es retirado temporalmente. Eventualmente todos los
archivos de entrada seran vaciados. Al terminar el paso de intercalacion, cada
registro habra sido procesado una sola vez.

Después, comienza el siguiente paso de intercalacion. De nuevo se intercalan 2M
— 1 entradas después 2M — 2 y asi sucesivamente hasta completar todas las fases
de la intercalacion.




3.5 Algoritmos por mezcla.

La ordenacion de archivos se lleva a cabo cuando el volumen de los datos a tratar
es demasiado grande y no caben en la memoria principal de la computadora.

La principal desventaja de esta ordenacion es el tiempo de ejecucion, debido a las
sucesivas operaciones de entrada y salida.

Los dos métodos de ordenacidén externa mas importantes son los basados en la
mezcla directa y en la mezcla equilibrada.

Esta clasificacion es llamada mezcla porque combina dos secuencias en una sola
secuencia ordenada por medio de una seleccion repetida entre los componentes
accesibles en ese momento.

Fueron desarrollados en 1945 por John Von Neumann. Aplican la técnica divide y
venceras, dividiendo la secuencia de datos en dos subsecuencias hasta que las
subsecuencias tengan un unico elemento, luego se ordenan mezclando dos
subsecuencias ordenadas en una secuencia ordenada, en forma sucesiva hasta
obtener una secuencia unica ya ordenada. Si n = 1 solo hay un elemento por
ordenar, sino se hace una ordenacion de mezcla de la primera mitad con la segunda
mitad. Las dos mitades se ordenan de igual forma.

3.5.1 Mezcla Directa.

El método de ordenacion por mezcla directa es probablemente el mas utilizado de
los dos, por su facil comprension.

La idea central de este algoritmo consiste en la realizacion sucesiva de una particion
y una fusion que produce secuencias ordenadas de longitud cada vez mayor. En la
primera pasada la particion es de longitud 1 y la fusién o mezcla produce secuencias
ordenadas de longitud 2. En la segunda pasada la particion es de longitud 2 y la
fusién o mezcla produce secuencias ordenadas de longitud 4. Este proceso se repite
duplicando el tamafio de las secuencias, hasta que la longitud de la secuencia para
la particién sea mayor o igual que el numero de elementos del archivo original.

Ejemplo 3.5.1

Supdngase que se desean ordenar las claves del archivo F. Para realizar tal
actividad se utilizaran dos archivos auxiliares a los que se denominara F1y F2.

F: 09 75 14 68 29 17 31 25 04 05 13 18 72 46 61

En total el archivo original contiene 15 elementos.




PRIMERA PASADA
Particién en secuencias de longitud 1.
F1: 09" 14 29° 31" 04’ 13 72' 671
F2:75 68 17 25 05 18 46
Fusidén en secuencias de longitud 2.
F: 09 75 14 68 17 29° 25 31 04 05 13 18 46 72’ 61
SEGUNDA PASADA
Particion en secuencias de longitud 2.
F1: 09 75 17 29 04 05 46 72
F2: 14 68 25 31 13 18 671
Fusion en secuencias de longitud 4.
F:09 14 68 75 17 25 29 31 04 05 13 18 46 61 72
TERCERA PASADA
Particion en secuencias de longitud 4.
F1: 09 14 68 75 04 05 13 18
F2: 17 25 29 31’ 46 61 72
Fusién en secuencias de longitud 8.
F:09 14 17 25 29 31 68 75 04 05 13 18 46 61 72’
CUARTA PASADA
Particién en secuencias de longitud 8.
F1:09 14 17 25 29 31 68 75
F2:04 05 13 18 46 61 72
Fusién en secuencias de longitud 16.
F: 04 05 09 13 14 17 18 25 29 31 46 61 68 72 75

En este momento ya se encuentran ordenadas las claves del archivo y el algoritmo
ya no continua porque la siguiente longitud de la secuencia de la particién seria 16
que seria mayor al numero de elementos del archivo original.

La descripcion formal del algoritmo de mezcal directa seria la siguiente.




Algoritmo:

MEZCLADIRECTA (F, F1, F2, N)

{El algoritmo ordena los elementos del archivo F por el método de mezcla
directa. Utiliza dos archivos auxiliares F1y F2. N el nimero total de elementos
que contiene el archivo F}

{PART es una variable de tipo entero}

1. Hacer PART « 1

2. Repetir mientras (PART < N)
Llamar al algoritmo PARTICIONA con F, F1, F2 y PART.
Llamar al algoritmo FUSIONA con F, F1, F2 y PART.
Hacer PART<— PART * 2

3. {Fin del ciclo del paso 2}

Obsérvese que el algoritmo mezcladirecta requiere para su funcionamiento de dos
algoritmos auxiliares, que se presentan a continuacion.

PARTICIONA (F, F1, F2, PART)

{El algoritmo particiona el archivo F en dos archivos auxiliares, F1 y F2. PART
es la longitud de la particién que se va realizar}

{K, Ly R son variables de tipo entero}

1. Abrir el archivo F para lectura.
2. Abrir los archivos F1 y F2 para escritura.
3. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F)
Hacer K« 0
3.1 Repetir mientras (K < PART) y (no sea el fin de archivo de F)
LeerRde F
Escribir R en F1
Hacer K« K + 1
3.2 {Fin del ciclo del paso 3.1}
Hacer L« 0
3.3 Repetir mientras (L < PART) y (no sea el fin de archivo de F)
LeerRde F
Escribir R en F2
Hacer L« L +1
3.4 {Fin del ciclo del paso 3.3}
4. {Fin del ciclo del paso 3}




FUSIONA (F, F1, F2, PART)

{El algoritmo fusiona los archivos auxiliares F1 y F2 en el archivo F. PART es
la longitud de la particion que se realizé}

{K, L, R1 y R2 son variables de tipo entero. B1 y B2 son variables de tipo
booleano}

1. Abrir el archivo F para escritura.
2. Abrir los archivos F1 y F2 para lectura.
3. Hacer B1<- VERDADERO y B2<- VERDADERO
4. Si (no es el fin de archivo de F1) entonces
Leer R1 de F1
Hacer B1<+— FALSO
5. {Fin del condicional del paso 4}
6. Si (no es el fin de archivo de F2) entonces
Leer R2 de F2
Hacer B2<+— FALSO
7. {Fin del condicional del paso 6}
8. Repetir mientras ((no sea el fin de archivo de F1) o (B1 = FALSO)) y
((no sea el fin de archivo de F2) o (B2 = FALSO))
Hacer K« 0y L« 0
8.1 Repetir mientras ((K < PART) y (B1 =FALSO))y ((L < PART)y (B2 = FALSO))
8.1.1 Si R1 = R2 entonces
EscribirR1en F
Hacer K«— K+ 1y B1<- VERDADERO
8.1.1.1 Si (no es el fin de archivo de F1) entonces
Leer R1 de F1
Hacer B1 < FALSO
8.1.1.2 {Fin del ciclo del paso 8.1.1.1}
si no
Escribir R2 en F
Hacer L<«-L +1y B2 «—VERDADERO
8.1.1.3 Si (no es el fin de archivo de F2) entonces
Leer R2 de F2
Hacer B2 «<— FALSO
8.1.1.4 {Fin del ciclo del paso 8.1.1.3}
8.1.2 {Fin del condicional del paso 8.1.1}
8.2 {Fin del ciclo del paso 8.1}
8.3 Si K < PART entonces
8.3.1 Repetir mientras (K < PART) y (B1 < FALSO)
EscribirR1en F
Hacer K«— K+ 1y B1<«- VERDADERO
8.3.1.1 Si (no es el fin de archivo de F1) entonces
Leer R1 de F1
Hacer B1 < FALSO
8.3.1.2 {Fin del condicional del paso 8.3.1.1}
8.3.2 {Fin del ciclo del paso 8.3.1}




8.4 {Fin del condicional del paso 8.3}
8.5 Si L < PART entonces
8.5.1 Repetir mientras (L < PART) y (B2 «—FALSO)
Escribir R2 en F
Hacer L«— L +1y B2 «VERDADERO
8.5.1.1 Si (no es el fin de archivo de F2) entonces
Leer R2 de F2
Hacer B2 «— FALSO
8.5.1.2 {Fin del condicional del paso 8.5.1.1}
8.5.2 {Fin del ciclo del paso 8.5.1}
8.6 {Fin del condicional del paso 8.5}
9. {Fin del ciclo del paso 8}
10. Si B1 = FALSO entonces
Escribir R1 en F
11. {Fin del condicional del paso 10}
12. Si B2 = FALSO entonces
Escribir R2 en F
13. {Fin del condicional del paso 12}
14. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F1)
Leer R1 de F1
Escribir R1 en F
15. {Fin del ciclo del paso 14}
16. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F2)
Leer R2 de F2
Escribir R2 en F
17. {Fin del ciclo del paso 16}




3.5.2 Mezcla Equilibrada.
El método de ordenacion por mezcla equilibrada, conocido también con el nombre
de mezcla natural, es una optimizacion del método de mezcla directa.

La idea central de este algoritmo consiste en realizar las particiones tomando
secuencias ordenadas de maxima longitud en lugar de secuencias de tamano fijo
previamente determinadas. Luego realiza la fusién de las secuencias ordenadas,
alternativamente sobre dos archivos. Aplicando estas acciones en forma repetida
se lograra que el archivo original quede ordenado.

Para la realizacion de este proceso de ordenacidon se necesitaran cuatro archivos.
El archivo original F y tres archivos auxiliares a los que se denominaran F1, F2 y
F3. De estos archivos, dos seran considerados de entrada y dos de salida; esto
alternativamente con el objeto de realizar la fusién-particién. El proceso termina
cuando en la realizacion de una fusion-particion el segundo archivo quede vacio.

Ejemplo 3.5.2

Supdngase que se desean ordenar las claves del archivo F utilizando el método de
mezcla equilibrada. Para realizar tal actividad se utilizaran tres archivos auxiliares a
los que se denominara F1, F2 y F3.

F: 09 75 14 68 29 17 31 25 04 05 13 18 72 46 61
En total el archivo original contiene 15 elementos.
PARTICION INICIAL

F2: 09 75 29 25 46 671

F2: 14 68 17 31 04 05 13 18 72

PRIMERA FUSION-PARTICION

F: 09 14 68 75 04 05 13 18 25 46 61 72

F1: 17 29 371

SEGUNDA FUSION-PARTICION

F2:09 14 17 29 31 68 75

F3: 04 05 13 18 25 46 61 72

TERCERA FUSION-PARTICION

F: 04 05 09 13 14 17 18 25 29 31 46 61 68 72 75
F1:




Obsérvese que al realizar la tercera fusion-particion el segundo archivo queda vacio,
por lo que puede afirmarse que el archivo original ya se encuentra ordenado.

A continuacion, se vera la descripcidon formal del algoritmo de mezcal equilibrada.

Algoritmo:

MEZCLAEQUILIBRADA (F, F1, F2, F3)

{El algoritmo ordena los elementos del archivo F por el método de mezcla
equilibrada. Utiliza tres archivos auxiliares F1, F2 y F3}

{BAND es una variable de tipo booleano}

1. Llamar al algoritmo Particiénlnicial con F, F2 y F3.
2. Hacer BAND<+- VERDADERO
3. Repetir
3.1 Si BAND = VERDADERO entonces
Llamar al algoritmo PARTICIONFUSION con F2, F3, F y F1.
Hacer BAND <« FALSO
si no
Llamar al algoritmo PARTICIONFUSION con F, F1, F2 y F3.
Hacer BAND <— VERDADERO
3.2 {Fin del condicional del paso 3.1}
4. Hasta que (F1 = VACIO) o (F3 = VACIO)

Obsérvese que el algoritmo mezclaequilibrada requiere para su funcionamiento de
dos algoritmos auxiliares, que se presentan a continuacion.

PARTICIONINICIAL (F, F2, F3)

{El algoritmo produce la particion inicial del archivo F en dos archivos
auxiliares, F2 y F3}

{AUX y R son variables de tipo entero. B es una variable de tipo booleano}

1. Abrir el archivo F para lectura.
2. Abrir los archivos F2 y F3 para escritura.
3. LeerRdeF.
4. Escribir R en F2.
5. Hacer B«— VERDADERO y AUX<+- R
6. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F)
LeerRde F
6.1 Si R 2 AUX entonces
Hacer AUX<+ R
6.1.1 Si B = VERDADERO entonces




Escribir R en F2
si no Escribir R en F3
6.1.2 {Fin del condicional del paso 6.1.1}
si no Hacer AUX<«— R
6.1.3 Si B = VERDADERO entonces
Escribir R en F3
Hacer B<+— FALSO
Si no Escribir R en F2
Hacer B+ VERDADERO
6.1.4 {Fin del condicional del paso 6.1.3}
6.2 {Fin del condicional del paso 6.1}
7. {Fin del ciclo del paso 6}

PARTICIONFUSION (FA, FB, FC, FD)

{El algoritmo produce la particiéon y la fusién de los archivos FA 'y FB, en los
archivos FC y FD}

{R1, R2 y AUX son variables de tipo entero. B, DELE1 y DELE2 son variables
de tipo booleano}

1. Abrir los archivos FA y FB para lectura.
2. Abrir los archivos FC y FD para escritura.
3. Hacer B~ VERDADERO
4. Leer R1 de FAy R2 de FB.
5. Si R1 < R2 entonces
Hacer AUX<+ R1
Si no Hacer AUX<+ R2
6. {Fin del condicional del paso 5}
7. Hacer DELE1 < FALSO y DELE2 < FALSO
8. Repetir mientras ((no sea el fin de archivo de FA) o (DELE1 # VERDADERO))
y ((no sea el fin de archivo de FB) o (DELE2 # VERDADERO))
8.1 Si DELE1 = VERDADERO entonces
Leer R1 de FA
Hacer DELE1 <+ FALSO
8.2 {Fin del condicional del paso 8.1}
8.3 Si DELE2 = VERDADERO entonces
Leer R2 de FB
Hacer DELE2<+- FALSO
8.4 {Fin del condicional del paso 8.3}
8.5 Si R1 < R2 entonces
8.5.1 Si R1 2 AUX entonces
Llamar al algoritmo AYUDA1 con AUX, R1,FC,FDy B
Hacer DELE1<- VERDADERO
Si no
8.5.1.1 Si R2 2 AUX entonces
Llamar al algoritmo AYUDA1 con AUX, R2, FC,FDy B




Hacer DELE2<-VERDADERO
Si no
Llamar al algoritmo AYUDA2 con AUX, R1,FC,FDy B
Hacer DELE1<- VERDADERO
8.5.1.2 {Fin del condicional del paso 8.5.1.1}
8.5.2 {Fin del condicional del paso 8.5.1}
si no
8.5.3 Si R2 2 AUX entonces
Llamar al algoritmo AYUDA1 con AUX, R2, FC,FDy B
Hacer DELE2<— VERDADERO
Si no
8.5.3.1 Si R1 2 AUX entonces
Llamar al algoritmo AYUDA1 con AUX, R1,FC,FDy B
Hacer DELE1<-VERDADERO
Si no
Llamar al algoritmo AYUDA2 con AUX, R2, FC,FDy B
Hacer DELE2<— VERDADERO
8.5.3.2 {Fin del condicional del paso 8.5.3.1}
8.5.4 {Fin del condicional del paso 8.5.3}
8.6 {Fin del condicional del paso 8.5}
9. {Fin del ciclo del paso 8}
10. Si (DELE1 = VERDADERO) y (es el fin de archivo de FA) entonces
Llamar al algoritmo AYUDA3 con R2, FB, FC,FDy B
11. {Fin del condicional del paso 10}
12. Si (DELE2 = VERDADERO) y (es el fin de archivo de FB) entonces
Llamar al algoritmo AYUDA3 con R1, FA, FC,FDy B
13. {Fin del condicional del paso 12}

A su vez el algoritmo particionfusién hace uso también de tres algoritmos
auxiliares: ayuda1, ayuda2 y ayuda3. Esto con el fin de darle mayor modularidad y
claridad al mismo. A continuacion, se presentan estos algoritmos auxiliares.

AYUDA1 (AUX, R, FC, FD, B)
{El algoritmo escribe el elemento R en el archivo activo: FC o FD}

1. Hacer AUX<+< R

2. Si B = VERDADERO entonces
Escribir Ren FC
si no
Escribir R en FD

3. {Fin del condicional del paso2}




AYUDA2 (AUX, R, FC, FD, B)
{El algoritmo escribe el elemento R en el archivo desactivado y luego activa al
mismo}

1. Hacer AUX<+< R
2. SiB = VERDADERO entonces
Escribir R en FD
Hacer B<«— FALSO
si no
Escribir Ren FC
Hacer B<— VERDADERO
3. {Fin del condicional del paso2}

AYUDA3 (R, F, FC, FD, B)
{El algoritmo escribe el elemento R y los elementos de F pendientes de tratar
en el archivo FC o FD}

1. Si R 2 AUX entonces
Llamar al algoritmo AYUDA1 con R, FC,FDy B
sino
Llamar al algoritmo AYUDA2 con R, FC,FDy B

2. {Fin del condicional del paso 1}

3. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de F)
LeerRde F
3.1 SiR 2 AUX entonces
Llamar al algoritmo AYUDA1 con AUX, R, FC,FDy B
si no
Llamar al algoritmo AYUDA2 con AUX, R, FC,FDy B
3.2 {Fin del condicional del paso 3.1}

4. {Fin del ciclo del paso3}




3.6 Algoritmo RadixSort.

Este método se puede considerar como una generalizacion de la clasificacién por
urnas. Aprovecha la estrategia de la forma mas antigua de clasificacion manual,
consiste en hacer diversos montones de fichas, cada uno caracterizado por tener
sus componentes un mismo digito (letra si la ordenaciéon fuera alfabética) en la
misma posicion; estos montones se recogen en orden ascendente y se reparte de
nuevo en montones segun el siguiente digito de la clave a clasificar.

La idea clave de la ordenacion radixsort (también llamada por residuos) es
clasificar por urnas primero respecto al digito de menor peso (menos significativo)
dk, después concatenar las urnas, clasificar de nuevo respecto al siguiente digito
dk-1, y asi sucesivamente se sigue con el siguiente digito hasta alcanzar el digito
mas significativo di, en ese momento la secuencia estara ordenada. La
concatenacion de las urnas consiste en enlazar el final de una con el frente de la
siguiente.

Ejemplo 3.6

Para centrarnos en lo que estamos diciendo, supdéngase que tenemos que ordenar
cierto numero de fichas identificadas por tres digitos:

345,721, 425, 572, 836, 467, 672, 194, 365, 216, 891, 746, 431, 834, 247, 529, 389

Primeramente, atendiendo el digito de menor peso (unidades) se reparten las
fichas en montones del 0 al 9, y se colocan de acuerdo al digito con el que coincidan;
las urnas de numeros cuyo digito es 0, 3 y 8 quedan vacias:

431 365 746
891 672 834 425 216 247 389
721 572 194 345 836 467 529

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tomando los montones en orden, la secuencia de fichas queda asi:
721,891, 431,572, 672, 194, 834, 345, 425, 365, 836, 216, 746, 467, 247, 529, 389

De esta secuencia podemos decir que esta ordenada con respecto al digito de
menor peso, que son las unidades.




Continuando, distribuimos la secuencia de fichas en montones con respecto al
segundo digito (decenas), ahora las urnas de numeros cuyo digito es 0 y 5 son las
que quedan vacias:

529 836 247
425 834 746 467 672 194
216 721 431 345 365 572 389 891
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tomando nuevamente los montones en orden, la secuencia de fichas queda de la
siguiente manera:

216,721, 425, 529, 431, 834, 836, 345, 746, 247, 365, 467, 572, 672, 389, 891, 194

Esta secuencia de fichas ya la tenemos ordenada con respecto a los dos ultimos
digitos, es decir, respecto a las decenas.

Por ultimo, se distribuyen de nuevo las fichas con respecto al tercer digito
(centenas), y las urnas de numeros cuyo digito es 0 y 9 quedaran vacias:

389 467 891
247 365 431 572 746 836
194 216 345 425 529 672 721 834
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Finalmente, tomando los montones en orden, la secuencia de fichas queda ya
ordenada:

194, 216, 247, 345, 365, 389, 425, 431, 467, 529, 572, 672, 721, 746, 834, 836, 891

Las urnas se representan mediante un vector de listas enlazadas. En el caso de que
la clave respecto a la que se ordena sea un entero, se tendran 10 urnas, numeradas
de 0 a 9. Las listas tienen una realizacién dinamica, cada lista se mantiene con dos
punteros, uno al frente y otro al final de la lista, asi el afadir un nuevo registro es
inmediato ya que se enlaza por el final, de igual forma, concatenar las urnas
consistira en enlazar el final de una con el frente de la siguiente.

Sila clave respecto a la que se ordena es alfabética, habra tantas urnas como letras
distintas, desde la urna que represente a la letra a hasta la z.

Para el caso de que clave sea entera, en primer lugar, se determina el maximo
numero de digitos que puede tener la clave. En un bucle de tantas iteraciones como




maximo de digitos se realizan las acciones de distribuir por urnas los registros,
concatenar...

La distribucion por urnas exige obtener el digito del campo clave que se encuentra
en la posicion definida por el bucle externo, dicho digito sera el indice de la urna.

A continuacion, se vera la descripcion formal del algoritmo de radix sort.

Algoritmo:

RadixSort (X, M)

{El algoritmo ordena los elementos del arreglo utilizando el método de radix
sort. X es el nombre del arreglo de numeros, y M el numero de digitos que
contiene cada elemento del arreglo}

{rear y front son arreglos de tipo entero, node es una lista enlazada}

{first, i, k, p, y, expon, q, j, r son variables de tipo entero}

1. Repetir con i desde 1 hasta X.Length -1
Hacer node[i].info<+— X]i]
y node[i].next<—i + 1
2. {Fin del ciclo del paso 1}
Hacer node[X.Length].info<— X[X.Length],
node[X.Length].next «— -1y first «— 1
3. Repetir con k desde 1 hasta M
3.1 Repetir con i desde 0 hasta 9
Hacer rearfi] «—-1;
3.2 {Fin del ciclo del paso 3.1}
3.3 Repetir con i desde 0 hasta 10
Hacer front[i] «—-1;
3.4 {Fin del ciclo del paso 3.3}
3.5 Repetir mientras (first # -1)
Hacer p< first,
first «— node[first].next,
y < node[p].info,
expon <+ 1,
3.5.1 Repetir con i desde 1 hasta k
Hacer expon <—expon * 10
3.5.2 {Fin del ciclo del paso 3.5.1}
j*< y/expon % 10;
q<_ rear[j]!
3.5.3 Si q = -1 entonces
front[j]<« p
si no node[q].next «— p
3.5.4 {Fin del condicional del paso 3.5.3}
rear[jl<«—p




3.6 {Fin del ciclo del paso 3.5}
Hacer j«— 0
3.7 Repetir mientras (j < 9) y (front[j] = -1)
Hacer j¢<j+1
3.8 {Fin del ciclo del paso 3.7}
Hacer first < front[jJ]y p<+j
3.9 Repetir mientras (j < 9)
Hacer r<«—j+1
3.9.1 Repetir mientras (r < 9) y (front[r] = -1)
Hacerr<—r+1
3.9.2 {Fin del ciclo del paso 3.9.2}
3.9.3 Sir =9 entonces
p<r
node[rear[j]].next <+ front[r]
3.9.4 {Fin del condicional del paso 3.9.3}
Hacer j<r
3.10 {Fin del ciclo del paso 3.9}
Hacer node[rear[p]].next<— -1
4. {Fin del ciclo del paso 3}
5. Repetir con i desde 1 hasta X.Length
Hacer X[i]«— node[first].info,
first +— node[first].next
6. {Fin del ciclo del paso 5}




4 — Complejidad de los Algoritmos de Ordenamiento.

Los algoritmos de ordenamiento han sido fuente de gran interés e investigacion
desde el inicio de la computacidn, aunque su resolucidn es relativamente simple a
lo largo de la historia se ha disefiado numerosas técnicas para lograr el algoritmo
mas eficiente que logre ordenar una lista de la manera mas rapida y eficiente.

La gran variedad y cantidad de algoritmos de ordenamiento diferentes los hace un
buen tema para el aprendizaje de cualquier lenguaje de programacion. Para
programar uno de estos algoritmos es necesario aplicar conceptos de arreglos,
operaciones de comparacion y operaciones aritméticas.

A continuacion, se listan algunas de las caracteristicas por las cuales pueden
clasificarse los algoritmos de busqueda

COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

La complejidad computacional es el mejor, promedio y peor comportamiento que
tiene un determinado algoritmo dependiendo del tamafio de la lista. La cantidad de
pasos a realizar dependera en muchos casos del nivel de desorden inicial de la lista,
por lo que son necesarios estos tres valores para comparar el rendimiento de los
diferentes algoritmos.

Para describir la complejidad computacional de un algoritmo de ordenamiento para
una lista de tamafio n se utiliza la notacion O() que indica la cantidad de
operaciones necesarias para finalizar el algoritmo correctamente. Por ejemplo, O(n)
significa que el algoritmo necesita tantos pasos como elementos en la lista para
finalizar.

USO DE MEMORIA

Aunque la mayoria de los algoritmos no utilizan mas memoria que un espacio extra
que el ocupado por la lista a ordenar algunos requieren espacio adicional.

Aquellos algoritmos que solo requieren un espacio adicional de memoria O(7) son
denominados algoritmos in situ o in-place. Una definicion mas amplia de este
término incluye también aquellos que ocupan una memoria igual a O(log(n))




ESTABILIDAD

Cuando los elementos de la lista a ordenar tienen varias caracteristicas, pero solo
se utiliza una de ellas para ordenar pueden darse dos tipos de ordenamiento
dependiendo del algoritmo. En el caso que el algoritmo mantenga el orden relativo
que tenia la lista original se tratara de un algoritmo estable. En este otro caso, en
cambio, al ordenar es posible que el orden relativo se modifique, en este caso sera
un algoritmo inestable.

La estabilidad del algoritmo de ordenamiento tendra relevancia dependiendo de la
naturaleza de la lista, en el caso de que la lista tenga una sola caracteristica o que
no existan elementos con las mismas caracteristicas entonces el resultado de un
algoritmo estable no variara con el de uno inestable.

METODO

El método es el proceso elegido para lograr el ordenamiento de la lista, entre ellos
puede nombrarse:

e Insercién.

¢ Intercambio.
e Seleccion.

e Union.

e Mezcla.

e Particionado.

SERIAL/PARALELO

Aunque la mayoria de los algoritmos presentados estén disefiados para
operaciones en serie existen otros que aprovechan las ventajas del procesamiento
paralelo. Estos permiten realizar operaciones en paralelo sobre la lista permitiendo
reducir el tiempo requerido.

COMPARATIVOS/NO COMPARATIVOS

Se les llama algoritmos comparativos a aquellos que comparan de dos elementos a
la vez utilizando un operador de comparacion. Otros tipos de algoritmos como los
de ordenamiento entero utiliza operaciones aritméticas sobre las claves para
obtener el ordenamiento.




Los métodos de ordenacion para su estudio se suelen dividir en dos grandes grupos:

4.1-Los métodos Directos o Simples: Insercién (o insercion directa), Burbuja,

Seleccion Directa, y ShellSort, en dénde el ultimo es una extensién al método
de insercién, siendo mas rapido.

a) Anadlisis de eficiencia del método de Inserciéon Directa

El numero minimo de comparaciones y movimientos entre claves se produce
cuando los elementos del arreglo ya estan ordenados.

El numero maximo de comparaciones y movimientos entre claves se produce
cuando los elementos del arreglo estan en orden inverso.

El numero promedio de comparaciones y movimientos entre las claves se da
cuando los elementos aparecen en el arreglo en forma aleatoria.

Asi, por ejemplo, si se tiene que ordenar un arreglo que contiene 500 elementos:

a) Si el arreglo se encuentra ordenado seran necesarias
499 comparaciones.
0 movimientos de elementos.
b) Silos elementos del arreglo se encuentran dispuestos en forma aleatoria se
realizaran
62,624 comparaciones, en promedio.
62,375 movimientos de elementos, en promedio.
c) Silos elementos del arreglo se encuentran en orden inverso seran necesarias
124,750 comparaciones.
124,750 movimientos de elementos.

El tiempo necesario para ejecutar el algoritmo de insercion directa es O(n?), donde
n es el numero de elementos del arreglo. La complejidad del algoritmo es cuadratica
O(n?), debido a que todo el proceso se controla con dos bucles anidados que en el
peor de los casos realizan N-1 iteraciones.

Analisis del algoritmo.

*Estabilidad: Este algoritmo nunca intercambia registros con claves iguales. Por lo
tanto, es estable.

*‘Requerimientos de Memoria: Una variable adicional para realizar los
intercambios.

*Tiempo de Ejecucioén: Para una lista de n elementos el ciclo externo se ejecuta n-
1 veces. El ciclo interno se ejecuta como maximo una vez en la primera iteracion,




2 veces en la segunda, 3 veces en la tercera, etc. Esto produce una complejidad
O(n?).

Ventajas:

1.Facil implementacién.
2.Requerimientos minimos de memoria.
Desventajas:

1.Lento.

2.Realiza numerosas comparaciones.

Es un algoritmo lento, pero puede ser de utilidad para listas que estan
semiordenadas, porque en ese caso realiza muy pocos desplazamientos.

b) Analisis de eficiencia del método de la Burbuja

El numero de comparaciones en el meétodo de la burbuja es facilmente
contabilizable; en la primera pasada realizamos (N-1) comparaciones, en la
segunda pasada (N-2) comparaciones, en la tercera pasada (N-3) comparaciones y
asi sucesivamente hasta llegar a 2 y 1 comparaciones entre las claves, siendo N el
numero de elementos del arreglo.

Respecto al numero de movimientos entre los elementos del arreglo, estos
dependen de si el arreglo esta ordenado, desordenado o en orden inverso.

Asi, por ejemplo, si se tiene que ordenarse un arreglo que contiene 500 elementos:

a) Si el arreglo se encuentra ordenado seran necesarias
124,750 comparaciones.
0 movimientos de elementos.
b) Silos elementos del arreglo se encuentran dispuestos en forma aleatoria se
realizaran
124,750 comparaciones.
187,125 movimientos de elementos.
c) Silos elementos del arreglo se encuentran en orden inverso seran necesarias
124,750 comparaciones.
374,250 movimientos de elementos.

¢, Cual es la eficiencia del algoritmo de ordenacion de la burbuja?




Esto dependera de la versién utilizada. En la version mas simple se hacen n-1
pasadas y n-1 comparaciones en cada pasada. Por consiguiente, el numero de
comparaciones es (n-1) * (n-1) =n2 - 2n + 1, es decir la complejidad es O(n?).

Si se tienen en cuenta las versiones mejoradas del algoritmo, entonces se tendra
una eficiencia diferente para cada algoritmo. En el mejor de los casos, la ordenacion
de burbuja hace una sola pasada en el caso de una lista que ya esta ordenada en
orden ascendente y por tanto su complejidad es O(n). En el caso peor se requieren
(n-i-1) comparaciones y (n-i-1) intercambios.

La ordenacion completa requiere n(n — 1)/2 comparaciones y un numero similar de
intercambios. Por lo tanto, la complejidad para el caso peor es O(n?) comparaciones
y O(n?) intercambios.

Analisis del algoritmo.

*Estabilidad: Este algoritmo nunca intercambia registros con claves iguales. Por lo
tanto, es estable.

*‘Requerimientos de Memoria: Este algoritmo sdélo requiere de una variable
adicional para realizar los intercambios.

*Tiempo de Ejecucién: El ciclo interno se ejecuta n veces para una lista de n
elementos. El ciclo externo también se ejecuta n veces. Es decir, la complejidad es
n * n = O(n?). El comportamiento del caso promedio depende del orden de entrada
de los datos, pero es sélo un poco mejor que el del peor caso, y sigue siendo O(n?).

Ventajas:

1.Facil implementacién y programacion.

2.No requiere memoria adicional, trabaja in situ.

3. Es facil de comprender, es el mas extendido para efectos de ensefianza.
4. Es bastante sencillo

5. En un codigo reducido se realiza el ordenamiento

6. Es eficaz

7. Su bucle interno es extremadamente corto.

Desventajas:

1.Muy lento.




2.Realiza numerosas comparaciones.
3.Realiza numerosos intercambios.
4 Este algoritmo es uno de los mas pobres en rendimiento.

5. Es uno de los menos eficientes y por ello, normalmente, se aprende su técnica,
pero no se utiliza.

6. Consume bastante tiempo de computadora

7. Requiere muchas lecturas/escrituras en memoria

A pesar de que el ordenamiento de la burbuja es uno de los algoritmos mas sencillos
de implementar, su orden O(n2) lo hace muy ineficiente para usar en listas que no
tengan un numero reducido de elementos. Incluso entre los algoritmos de
ordenamiento de orden O(n2), otros procedimientos como el ordenamiento por
insercion son considerados mas eficientes. Dada su simplicidad, el ordenamiento
de burbuja es utilizado para introducir el concepto de algoritmo, o de algoritmo de
ordenamiento para estudiantes de ciencias de la computacion. El ordenamiento de
burbuja es asintoticamente equivalente, en tiempos de ejecucion con el
ordenamiento por insercion en el peor de los casos, pero ambos algoritmos difieren
principalmente en la cantidad de intercambios que son necesarios realizar.

c) Analisis de eficiencia del método de Seleccion Directa

El analisis de este método es relativamente simple. Debe tenerse en cuenta que el
numero de comparaciones entre elementos es independiente de la disposicion
inicial de los mismos en el arreglo. En la primera pasada se realizan (N-1)
comparaciones, en la segunda pasada (N-2) comparaciones y asi sucesivamente
hasta 2 y 1 comparaciones, en la penultima y ultima pasada respectivamente.

Respecto al numero de intercambios, siempre sera N-1 a excepcion de que se tenga
incorporado en el algoritmo alguna técnica para prevenir el intercambio de un
elemento consigo mismo.

Asi, por ejemplo, si se tiene que ordenarse un arreglo que contiene 500 elementos:
Siempre se efectuaran 124 750 comparaciones y 499 movimientos de elementos.

El analisis del algoritmo de seleccidn es muy claro, ya que requiere un numero fijo
de comparaciones e intercambios, que so6lo dependen del tamafio de la lista o
arreglo y no de la distribucién inicial de los datos.

El tiempo de ejecucion del algoritmo es proporcional a n?, es O(n?), aun cuando es
mas rapido que otros métodos directos.




Analisis del algoritmo.
Analisis del Costo Computacional

El ciclo externo se ejecuta n veces para una lista de n elementos, o sea que para
ordenar un vector de n términos, tiene que realizar siempre el mismo numero de
comparaciones. c(n)= (n2-n)/2 Cada busqueda requiere comparar todos los
elementos no clasificados, de manera que el numero de comparaciones c(n) no
depende del orden de los términos, si no del numero de términos; por lo que este
algoritmo presenta un comportamiento constante independiente del orden de los
datos. Luego la complejidad es del orden n2.

Estabilidad.

Puede que exista algo de discrepancia en cuanto a si es 0 no estable este algoritmo,
pero en realidad esta implementacion parece ser bastante estable. Se puede
verificar esto ordenando un conjunto de datos que tenga un par de ellos con la
misma clave. Se vera claramente que el orden relativo entre ellos es conservado.

Ventajas:

1.Es facil su implementacion.
2.No requiere memoria adicional.
3.Realiza pocos intercambios.

4.Tiene un rendimiento constante, pues existe poca diferencia entre el peor y el
mejor caso.

Desventajas:
1.Es lento y poco eficiente cuando se usa en listas grandes o medianas.

2.Realiza numerosas comparaciones.

d) Analisis de eficiencia del método ShellSort

Aunque este método es ineficiente para grandes cantidades de informacion, es uno
de los algoritmos mas rapidos para ordenar pequefias cantidades de elementos.

Otra ventaja de este algoritmo es que requiere pequefias cantidades de memoria.




Su tiempo promedio de ejecucion es O(n”%) y en el peor de los casos O(n*3).

Si bien Shell no es el algoritmo mas eficiente para ordenar arreglos, comparado con
la complejidad O(n log n) de los algoritmos Quicksort, Mergesort y Heapsort, es un
algoritmo mucho mas facil de programar.

Su simplicidad radica en que deriva del algoritmo mas simple para ordenar, el Insert
Sort. Ademas, su complejidad promedio en tiempo de O(n%%), y su complejidad en
espacio de O(n), que lo hacen un buen candidato para resolver el problema de
ordenamiento en conjuntos de menos de 100,000 elementos.

Ventajas:

1.No requiere memoria adicional.

2.Mejor rendimiento que el método de Insercion clasico

3. Es un algoritmo muy simple teniendo un tiempo de ejecucion aceptable.
4. Es uno de los algoritmos mas rapidos.

5. Es de facil implementacion.

Desventajas:
1.Implementacion algo confusa.
2.Realiza numerosas comparaciones e intercambios.

3. Su complejidad es dificil de calcular y depende mucho de la secuencia de
incrementos que utilice.

4. Shell Sort es un algoritmo no estable porque se puede perder el orden relativo
inicial con facilidad.

5. Es menos eficiente que los métodos Merge, HeapSort y QuickSort.




4.2 - Los métodos Indirectos o Complejos: el QuickSort (ordenacion répida),
el HeapSort (monticulo), MergeSort (ordenacién por mezcla), y el RadixSort

a) Analisis de eficiencia del método QuickSort

El algoritmo del quicksort es el método mas rapido de ordenacion interna que existe
en la actualidad. Diversos estudios realizados sobre el comportamiento del mismo
demuestran que si se escoge en cada pasada el elemento que ocupa la posicion
central del conjunto de datos a analizar, el numero de pasadas necesarias para
ordenarlo es del orden de log n, con respecto al numero de comparaciones, si el
tamafo del arreglo es una potencia de 2, en la primera pasada realizara (n-1)
comparaciones, en la segunda pasada realizara (n-1)/2 comparaciones pero en dos
conjuntos diferentes, en la tercera pasada realizara (n-1)/4 comparaciones pero en
cuatro conjuntos diferentes, y asi sucesivamente.

El analisis general de la eficiencia de quicksort es dificil. La mejor forma de ilustrar
y calcular la complejidad del algoritmo es considerar el numero de comparaciones
realizadas teniendo en cuenta circunstancias ideales. Supongamos que n (numero
de elementos de la lista) es una potencia de 2, n = 2k (k = logzn).

Ademas, supongamos que el pivote es el elemento central de cada lista, de modo
que quicksort divide la sublista en dos sublistas aproximadamente iguales.

En la primera exploraciéon o recorrido se hacen n-1 comparaciones. El resultado de
la etapa crea dos sublistas aproximadamente de tamafo n/2. En la siguiente fase,
el proceso de cada sublista requiere aproximadamente n/2 comparaciones. Las
comparaciones totales de esta fase son 2(n/2) = n. La siguiente fase procesa cuatro
sublistas que requieren un total de 4(n/4) comparaciones, etc. Eventualmente, el
proceso de division termina después de k pasadas cuando la sublista resultante
tenga tamarno 1. El numero total de comparaciones es aproximadamente:

n+2(n/2)+4(n/4)+..+n(n/n)=n+n+..+n
=n*k=n*logzn

Para una lista normal la complejidad de quicksort es O(nlogz n). El caso ideal que se
ha examinado se realiza realmente cuando la lista (el arreglo) esta ordenado en
orden ascendente. En este caso el pivote es precisamente el centro de cada
sublista.

Si el array esta en orden ascendente, el primer recorrido encuentra el pivote en el
centro de la lista e intercambia cada elemento en las sublistas inferiores vy
superiores. La lista resultante esta casi ordenada y el algoritmo tiene la complejidad
O(nlog:zn).




El escenario del caso peor de quicksort ocurre cuando el pivote cae en una sublista
de un elemento y deja el resto de los elementos en la segunda sublista. Esto sucede
cuando el pivote es siempre el elemento mas pequefio de su sublista. En el recorrido
inicial, hay n comparaciones y la sublista grande contiene n-1 elementos. En el
siguiente recorrido, la sublista mayor requiere n-1 comparaciones y produce una
sublista de n-2 elementos, etc.

El numero total de comparaciones es: n + n-1 + n-2 +...+ 2 = (n-1)(n+2)/2
Entonces la complejidad en el peor caso seria 0(n2).

En general el algoritmo de ordenacién tiene como complejidad media 0(nlogzn)
siendo posiblemente el algoritmo mas rapido en la actualidad.

Anadlisis del algoritmo.
*Estabilidad: No es estable.

*‘Requerimientos de Memoria: No requiere memoria adicional en su forma
recursiva. En su forma iterativa la necesita para la pila.

*Tiempo de Ejecucion:

Caso promedio. La complejidad para dividir una lista de n es O(n). Cada sublista
genera en promedio dos sublistas mas de largo n/2. Por lo tanto, la complejidad se
define en forma recurrente como:

f(1) = 1
f(n) = n + 2 f(n/2)

La forma cerrada de esta expresion es:
f(n) = n logz2n

Es decir, la complejidad es O(n log:zn).

El peor caso ocurre cuando la lista ya esta ordenada, porque cada llamada genera
s6lo una sublista (todos los elementos son menores que el elemento de division).
En este caso el rendimiento se degrada a O(n?).

Ventajas:
1.Muy rapido

2.No requiere memoria adicional durante la ejecucion (in-place processing).




3. Requiere de pocos recursos en comparacion a otros métodos de ordenamiento.
4. En la mayoria de los casos, se requiere aproximadamente N log N operaciones.
5. Su ciclo interno es extremadamente corto.

6. Este es un algoritmo que puedes utilizar en la vida real. Es muy eficiente. En
general sera la mejor opcion.

Desventajas:

1.Implementacion un poco mas complicada.

2.La recursividad (utiliza muchos recursos).

3.Mucha diferencia entre el peor y el mejor caso.

4. Se complica la implementacion si la recursion no es posible.

5. Un simple error en la implementacion puede pasar sin deteccion, lo que
provocaria un rendimiento pésimo.

6. No es util para aplicaciones de entrada dinamica, donde se requiere reordenar
una lista de elementos con nuevos valores.

7. Se pierde el orden relativo de elementos idénticos.

b) Analisis de eficiencia del método HeapSort

El andlisis del método del monticulo (heapsort), como en general de los métodos
logaritmicos, es complejo. Debe tenerse en cuenta tanto la fase de construccién del
monticulo como la fase donde se elimina repetidamente la raiz del mismo, para
finalmente obtener el arreglo ordenado.

A diferencia de lo que pudiera pensarse, ya que en la fase de construccién del
monticulo los elementos mayores se cargan hacia la izquierda y en la fase de
eliminacion de la raiz los elementos mayores se cargan hacia la derecha, este es
un método muy rapido, sobre todo para valores grandes de N.

Los estudios realizados al respecto demuestran que el tiempo de ejecucion del
algoritmo en ambas fases es de O(n * log n). Aunque el método del monticulo,
puede ser un poco mas lento que el quicksort, es el unico que garantiza que aun en
el peor caso su tiempo de ejecucion es proporcional a (n * log n), O(n * log n).
Recuérdese que el tiempo de ejecucion del método quicksort, en el peor caso, es
proporcional a n?, O(n?).




Ventajas:

Su desempenfio es en promedio tan bueno como el Quicksort y se comporta mejor
que este ultimo en los peores casos.

Desventajas:

Aunque el Heapsort tiene un mejor desempefio general que cualquier otro método
presentado de clasificacion interna, es bastante complejo de programar.

c) Analisis de eficiencia del método MergeSort

MergeSort es un ordenamiento estable, paraleliza mejor, y es mas eficiente
manejando medios secuenciales de acceso lento. MergeSort es a menudo la mejor
opcion para ordenar una lista enlazada: en esta situacion es relativamente facil
implementar MergeSort de manera que solo requiera O(1) espacio extra, y el mal
rendimiento de las listas enlazadas ante el acceso aleatorio hace que otros
algoritmos como quicksort den un bajo rendimiento, y para otros como heapsort sea
algo imposible. El algoritmo de MergeSort es un algoritmo de ordenamiento que
presenta algunas propiedades interesantes. En primer lugar, el orden del algoritmo
es (n log n), y esto ocurre tanto en el peor caso, como en el mejor caso, ya que el
tiempo que insume el algoritmo no depende de la disposicion inicial de los
elementos. En segundo lugar, es un algoritmo que requiere de un espacio extra de
almacenamiento para poder funcionar.

La complejidad de tiempo en el peor de los casos de la ordenacion por fusién es
O(n log(n)), dénde n es el tamafio de la entrada.

La relacion de recurrencia es: T(n) = 2T(n/2) + cn = O(n log(n))

El espacio auxiliar requerido por el algoritmo de clasificacion por fusion es O(n) para
la pila de llamadas.

Analisis del algoritmo.

» Es Estable.

» Memoria Auxiliar O(n).

» No ordena en el lugar.

» Su complejidad es O(n log n).




Ventajas:

1.Método de ordenamiento estable mientras la funcion de mezcla sea implementada
correctamente.

2.Muy eficiente cuando la cantidad de registros a acomodar es de indice bajo, en
caso contrario gasta el doble del espacio que ocupan inicialmente los datos.

3.Efectivo para conjunto de datos a los que se puede acceder secuencialmente
(arreglos, vectores, etc.)

Desventajas:
1.Principal desventaja: esta definido recursivamente.

2.Si se deseara implementarlo no recursivamente se tendria que emplear una pila
y se requeriria un espacio adicional de memoria para almacenarla.

d) Analisis de eficiencia del método RadixSort

El vector de registros X tiene n elementos. Al ser el campo clave entero el numero
de urnas es d = 10. Ademas, el numero de digitos de que consta el campo clave va
a ser K. Con estas premisas y teniendo en cuenta los bucles anidados de que consta
el algoritmo, tenemos que el tiempo de ejecucion es O(K *n + K * d).

Es muy rapido en comparacion con otros métodos de ordenacion, ya que posee una
complejidad por lo general lineal O(Kn). Ya que procesa sus elementos de forma
individual, y no compara elementos del arreglo.

La idea clave del método es clasificar por urnas, primero respecto al digito de menor
peso (menos significativo) d1, después concatenar las urnas, clasificar de nuevo
respecto al siguiente digito d2, y asi sucesivamente se sigue con el siguiente digito
hasta alcanzar el digito mas significativo dn. En ese momento la secuencia estara
ordenada.

Ventajas

1.Es estable, preservando el orden de elementos iguales.




2.Funciona en un tiempo lineal, en comparacidn de varios otros métodos de
ordenamiento. El tiempo de ordenar cada elemento es constante, ya que no se
hacen comparaciones entre elementos.

3. Es particularmente eficiente cuando se tratan con grandes grupos de numeros
cortos.

Desventajas

1.No funciona tan bien cuando los numeros son muy largos, ya que el total de tiempo
es proporcional a la longitud del numero mas grande y al numero de elementos a
ordenar.




5 — Conclusiones.

En el caso de listas pequefas, los métodos directos se muestran eficientes, sobre
todo porque los algoritmos son sencillos; su uso es muy frecuente. Sin embargo, en
listas grandes estos métodos se muestran ineficaces y es preciso recurrir a los
meétodos avanzados.

* Tener un mayor conocimiento de los métodos de ordenamiento es fundamental
para resolver problemas en menos tiempo, mejorar el razonamiento y analisis logico
y ser mas creativos. Cuanto mas dominemos estos algoritmos mas sabios seremos
en el mundo de la programacion ya que entenderemos lo que realmente hay detras
de muchos programas informaticos.

* El ordenamiento de Burbuja tiene una complejidad O(n?). En este algoritmo el
numero de repeticiones depende de n (términos del vector) y no del orden de los
términos, esto significa que, si pasamos al algoritmo una lista ya ordenada, realizara
todas las comparaciones exactamente igual que para una lista no ordenada.
Cuando una lista ya esta ordenada, a diferencia de otros métodos que pasan por la
lista una vez y encontraran que no hay necesidad de intercambiar las posiciones de
los elementos, el método de ordenacién por burbuja esta forzado a pasar por dichas
comparaciones, lo que hace que su complejidad sea cuadratica en el mejor de los
casos. Esto lo cataloga como el algoritmo mas ineficiente que existe, aunque para
muchos programadores sea el mas sencillo de implementar.

El algoritmo ShellSort es un algoritmo de ordenacion interna muy sencillo pero muy
ingenioso, basado en comparaciones e intercambios, y con unos resultados
radicalmente mejores que los que se pueden obtener con el método de la burbuja.

* Luego de analizarse el algoritmo QuickSort se pudo comprobar que es uno de los
mejores métodos de ordenacién ya que a pesar de no ser tan sencillo su cédigo
tampoco es tan complicado, resultando ser un algoritmo con una estructura elegante
y con buena eficiencia. Con este método queda claro que en muchas ocasiones es
mejor dividir para un éptimo desarrollo.




6 — Ejercicios.

ORDENACION INTERNA.

1.

w

N

En un arreglo se guardan los apellidos de N alumnos. Aplique el método de
la burbuja para ordenar el arreglo en forma ascendente, de tal manera que:
Ap1 < Ap2<... <Apn

Resuelva el problema 1 aplicando el método de insercién directa.

Resuelva el problema 1 aplicando el método de seleccion directa.

Compare el tiempo de ejecucion de los ejercicios 1, 2 y 3 para distintos

valores de N, y documente los resultados obtenidos.

Dado un arreglo de N numeros enteros generados aleatoriamente, ordénelo

en forma descendente aplicando el método de shellsort.

Resuelva el problema 5 aplicando el método de quicksort.

Resuelva el problema 5 aplicando el método de heapsort.

Compare el tiempo de ejecucion de los ejercicios 5, 6 y 7 para distintos

valores de N, y documente los resultados obtenidos.

Se tienen 3 arreglos paralelos. El primero de ellos almacena las matriculas

de N alumnos; el segundo los nombres completos de los N alumnos; y el

tercero las calificaciones finales obtenidas de los N alumnos en cierta
materia. Los elementos de los arreglos se corresponden.

a) Aplique el método de insercién directa para ordenar los arreglos, de tal
manera que queden ordenados ascendentemente por la matricula del
alumno.

b) Aplique el método quicksort para ordenar los arreglos, de tal manera que
queden ordenados en forma descendente por la calificacidn final obtenida
por el alumno en la materia.

c) En ambos casos presente los resultados obtenidos.

10.En cierta empresa se maneja una lista de precios de los N articulos que se

11.

venden. De cada articulo se tiene la siguiente informacion:

Clave del articulo.

Nombre del articulo.

Precio del articulo.

a) Ordene el arreglo en forma ascendente segun el campo “clave del
articulo”. Aplique el método seleccion directa.

b) Ordene el arreglo en forma descendente segun el campo “precio del
articulo”. Aplique el método heapsort.

Escriba un programa que genere un vector de 1000 numeros aleatorios del

rango 1 al 500. Realice la ordenacion del vector ascendentemente por el

método radixsort.

Imprimir el arreglo ordenado.

Calcule y documente el tiempo empleado en la ordenacion.




12.La fecha de nacimiento de una persona esta representada por el registro:
dia =1..31; mes = 01..12; ano = 2000..2024. Escribir un programa que tenga
como entrada el nombre completo y la fecha de nacimiento de los alumnos
de una institucion. Obtener como salida el listado de los alumnos en el orden
de nacimiento utilizando el método de ordenamiento radixsort. Calcular y
desplegar su tiempo de ejecucion.

ORDENACION EXTERNA.

13.Se tienen dos archivos A1 y A2 con informaciéon sobre los recitales
efectuados en un teatro en los ultimos dos afios. Cada registro de los
archivos tiene los siguientes campos:

¢ Nombre del cantante u orquesta que ofrecio el recital.

e Fecha de la presentacion.

Los dos archivos estan ordenados en forma ascendente segun el primer campo.
Escriba un programa que intercale los 2 archivos, formando el archivo final
RECITALES.

14.Se tienen dos archivos ordenados con los nombres de los estudiantes de una
escuela. No se han actualizado de la misma forma los dos archivos,
habiéndose dado de alta algunos alumnos en un archivo, pero no en el otro.
Escriba un programa que obtenga un tercer archivo, también ordenado,
intercalando la informacién de los dos archivos existentes. (No deben
quedar elementos repetidos en el archivo final.)

15.En el archivo EMPLEADOS se tiene la informacion sobre los empleados de
una empresa, Los datos almacenados por cada empleado son:

e Nombre completo.

¢ Antigledad.

e Categoria.

e Sueldo.
Ordene el archivo segun el campo “nombre”.

a) Aplique el método mezcla directa.

b) Aplique el método mezcla equilibrada.
Compare el tiempo de ejecucion de las soluciones ay b.

16.Se tiene un archivo con la siguiente informacion sobre los huéspedes de un
hotel:

e Numero de habitacion.

e Nombre del huésped.

e Fecha de llegada.
Ordene el archivo segun el campo “numero de habitacion”.

a) Aplique el método mezcla directa.

b) Aplique el método mezcla equilibrada.
Compare el tiempo de ejecucion de las soluciones ay b.







7 - Algoritmos de Busqueda.

Este capitulo se dedica al estudio de una de las operaciones mas importantes en el
procesamiento de informacion: la busqueda. Esta operacién se utiliza basicamente
para recuperar datos que se habian almacenado con anticipacién. El resultado
puede ser de éxito si se encuentra la informacién deseada, o de fracaso, en caso
contrario.

La busqueda ocupa una parte importante de nuestra vida. Practicamente todo el
tiempo estamos buscando algo. El mundo en que se vive hoy dia es desarrollado,
automatizado, y la informacion representa un elemento de vital importancia. Es
fundamental estar informados vy, por lo tanto, buscar y recuperar informacion. Por
ejemplo, se buscan numeros telefénicos en un directorio, ofertas laborales en un
periddico, libros en una biblioteca, etcétera.

En los ejemplos mencionados, la busqueda se realiza, generalmente, sobre
elementos que estan ordenados. Los directorios telefonicos estan organizados
alfabéticamente. las ofertas laborales estan ordenadas por tipo de trabajo y los libros
de una biblioteca estan clasificados por tema. Sin embargo, puede suceder que la
busqueda se realice sobre una coleccion de elementos no ordenados. Por ejemplo,
cuando se busca la localizacidon de una ciudad dentro de un mapa.

Puede concluirse entonces, que la operacion de busqueda se puede llevar a cabo
sobre elementos ordenados o desordenados. Cabe destacar que la busqueda es
mas facil y ocupa menos tiempo cuando los datos se encuentran ordenados.

Todo lo mencionado anteriormente es aplicable a la busqueda de datos en
estructuras de informacién. Los métodos de busqueda se pueden clasificar en
internos y externos, segun la ubicacion de los datos sobre los cuales se realizara la
busqueda. Se denomina busqueda interna cuando todos los elementos se
encuentran en la memoria principal de la computadora; por ejemplo, almacenados
en arreglos, listas ligadas o arboles. Y se denomina busqueda externa si los
elementos estan almacenados en memoria secundaria; es decir, si hubiera archivos
en dispositivos como cintas y discos magnéticos.




7.1 Busqueda interna.

La busqueda interna trabaja con elementos que se encuentran almacenados en la
memoria principal de la maquina. Estos pueden estar en estructuras estaticas como
arreglos, o estructuras dinamicas como listas ligadas y arboles.

Los métodos de busqueda interna mas importantes son:

» Secuencial o lineal.

» Binaria.

» Por transformacion de claves.
> Arboles de busqueda




7.1.1 Secuencial o lineal.

La busqueda secuencial consiste en revisar elemento tras elemento hasta
encontrar el dato buscado, o llegar al final del conjunto de datos disponible.

Primero se tratara sobre la busqueda secuencial en arreglos, y luego en listas
enlazadas. En el primer caso, se debe distinguir entre arreglos ordenados vy
desordenados

La busqueda secuencial en arreglos desordenados consiste, basicamente, en
recorrer el arreglo de izquierda a derecha hasta que se encuentre el elemento
buscado o se termine el arreglo, lo que ocurra primero. Normalmente cuando una
funcién de busqueda concluye con éxito, interesa conocer en qué posicién fue
hallado el elemento que se estaba buscando. Esta idea se puede generalizar para
todos los métodos de busqueda.

A continuacion, se presenta el algoritmo de busqueda secuencial en arreglos
desordenados.

A) Algoritmo Secuencial Desordenado:

SecuencialDesordenado (V, N, X)

{El algoritmo busca secuencialmente el elemento X en el arreglo desordenado
llamado V, y N es el numero total de elementos que contiene el arreglo}

{l es una variable de tipo entero, BANDERA es una variable de tipo booleano}

1. Hacer | «—1 y BANDERA<— FALSO
2. Repetir mientras (1 < N) y (BANDERA = FALSO)
2.1 Si (V[1] = X) entonces
Hacer BANDERA «— VERDADERO
si no
Hacer |« | +1
2.2 {Fin de la condicional del paso 2.1}
3. {Fin del ciclo del paso 2}
4. Si (BANDERA = VERDADERO) entonces
Escribir “El elemento X esta en la posicion: I”
si no
Escribir “El elemento X no esta en el arreglo”
5. {Fin de la condicional del paso 4}

Son dos los posibles resultados que se pueden obtener al aplicar este algoritmo: la
posicion en la que encontré el elemento, 0 un mensaje de fracaso si el elemento no
se halla en el arreglo. Si hubiera dos o0 mas ocurrencias del mismo valor, se




encuentra la primera de ellas. Sin embargo, es posible modificar el algoritmo para
obtener todas las ocurrencias del dato buscado, utilizando una variable auxiliar que
sirva de contador.

Este algoritmo también recibe el nombre de secuencial con bandera por utilizar la
variable auxiliar booleana en la condicién de parada del ciclo. EI empleo de esta
variable evita seguir buscando una vez que el dato ha sido encontrado, con la
ventaja de que disminuye el numero de comparaciones a realizar, y por lo tanto
aumenta la eficiencia del algoritmo.

Ejemplo 7.1.1 a)

Considere que se han almacenado diez numeros enteros en el arreglo V, y que el
dato a buscar es 78.

V:18 14 23 12 78 56 08 10 21 45
N=10y X =78

Las operaciones que se realizaran seran las siguientes:
Hacer | =1, BANDERA = FALSO
Repetir mientras (1 < 10) y (BANDERA = FALSO)

Al1]=X (18 =78) FALSO, | = 1+1
A2l =X (14 =78) FALSO, | = 2+1
A3l =X (23=78) FALSO, | = 3+1
Al4] =X (12=178) FALSO, | = 4+1
A[5] =X (78 =78) CIERTO, BANDERA = VERDADERO,

sale del ciclo

Si VERDADERO = VERDADERO, entonces

Escribir “El elemento 78 esta en la posicion: 5”

Ahora suponga que el dato buscado es el 28, en este caso se compara con todos
los numeros guardados en el arreglo y como no es igual a ninguno de ellos, la
operacion de busqueda fracasa cuando se llega al ultimo valor.

N=10y X =28

Las operaciones que se realizaran seran las siguientes:




Hacer | =1, BANDERA = FALSO
Repetir mientras (1 < 10) y (BANDERA = FALSO)

A[1] = X (18 = 28) FALSO, | = 1+1
A[2] = X (14 = 28) FALSO, | = 2+1
A[3] = X (23 = 28) FALSO, | = 3+1
A[4] = X (12 = 28) FALSO, | = 4+1
A[5] = X (78 = 28) FALSO, | = 5+1
A[6] = X (56 = 28) FALSO, | = 6+1
A[7] = X (08 = 28) FALSO, | = 7+1
A[8] = X (10 = 28) FALSO, | = 8+1
A[9] = X (21 = 28) FALSO, | = 9+1
A[10] = X (45 = 28) FALSO, | = 10+1, (11 < 10) NO se cumple,

sale del ciclo

Si no Escribir “El elemento 28 no esta en el arreglo”

A continuacion, se presenta una variante de este algoritmo, pero utilizando
recursividad, en lugar de iteratividad.

SecuencialDesordenadoRecursivo (V, N, X, I)

{Este algoritmo busca secuencialmente, y de forma recursiva, al elemento X
en el arreglo unidimensional desordenado llamado V, el niumero total de
elementos que contiene el arreglo es N}

{l es un parametro de tipo entero que inicia su recorrido en la posicion 1}

1. Si (1 > N) entonces
Escribir “El elemento X no se encuentra en el arreglo”
si no
1.1 Si (V[I] = X) entonces
Escribir “El elemento X se encuentra en la posicién: I”
si no
Regresar a SecuencialDesordenadoRecursivo (V, N, X, | + 1)
1.2 {Fin de la condicional del paso 1.1}
2. {Fin de la condicional del paso 1}




La busqueda secuencial en arreglos ordenados es similar al caso anterior. Sin
embargo, el orden entre los elementos del arreglo permite incluir una nueva
condicion que hace mas eficiente al proceso. A continuacion, analicemos el
algoritmo de busqueda secuencial en arreglos ordenados.

B) Algoritmo Secuencial Ordenado:

SecuencialOrdenado (V, N, X)

{El algoritmo busca secuencialmente el elemento X en el arreglo ordenado
llamado V, N es el numero total de elementos que contiene el arreglo.

El arreglo V esta ordenado de forma ascendente: V[1] S V[2] = ... < V[N]}

{l es una variable de tipo entero, BANDERA es una variable de tipo booleano}

1. Hacer | «—1 y BANDERA<- FALSO
2. Repetir mientras (1 < N) y (BANDERA = FALSO) y (X 2 V][I])
2.1 (Si X = V[I]) entonces
Hacer BANDERA <« VERDADERO
si no
Hacer | < | +1
2.2 {Fin de la condicional del paso 2.1}
3. {Fin del ciclo del paso 2}
4. Si (BANDERA = VERDADERO) entonces
Escribir “El elemento X esta en la posicion: I”
si no
Escribir “El elemento X no esta en el arreglo”
5. {Fin de la condicional del paso 4}

Como el arreglo esta ordenado, se establece una nueva condicion para controlar la
busqueda: el elemento a encontrar debe ser mayor o igual que el elemento del
arreglo con el que se esta comparando en ese momento, para poder proseguir con
la busqueda. Cuando el ciclo se interrumpe, se evalua cual de las condiciones es
falsa. Si (I > N), o si se compard el elemento con un valor mayor a si mismo (X <
V[I]), entonces se esta ante un caso de fracaso: el elemento no esta en el arreglo.
Por el contrario, si X = V[l] entonces se encontré al elemento en el arreglo, y
desplegara el mensaje con la posicion en donde se encuentra.

Ejemplo 7.1.1 b)

Considere que se han almacenado diez numeros enteros en el arreglo V, el cual fue
ordenado previamente, y que el dato a buscar es 12.

V:08 10 12 14 18 21 23 45 56 78




N=10yX=12

Las operaciones que se realizaran seran las siguientes:
Hacer | =1, BANDERA = FALSO

Repetir mientras (1 < 10) y (BANDERA = FALSO) vy (12 =2 V[I])

X=A[1] (12 =08) FALSO, | = 1+1
X=A[2] (12=10) FALSO, | = 2+1
X =A[3] (12=12) CIERTO, BANDERA = VERDADERO,

sale del ciclo

Si VERDADERO = VERDADERO, entonces

Escribir “El elemento 12 esta en la posicion: 3”

Ahora suponga nuevamente que el dato buscado es el 28, en este caso se compara
con todos los numeros guardados en el arreglo mientras el numero a buscar sea
menor o igual, que el almacenado en el arreglo en la posicion dada, y la operacion
de busqueda fracasa cuando ya no se cumpla la condicion.

N=10y X =28

Las operaciones que se realizaran seran las siguientes:
Hacer | =1, BANDERA = FALSO
Repetir mientras (1 < 10) y (BANDERA = FALSO) y (28 = V[I])

X = A[1] (28 = 08) FALSO, | = 1+1
X = A[2] (28 = 10) FALSO, | = 2+1
X = A[3] (28 = 12) FALSO, | = 3+1
X = A[4] (28 = 14) FALSO, | = 4+1
X = A[5] (28 = 18) FALSO, | = 5+1
X = A[6] (28 = 21) FALSO, | = 6+1
X = A[7] (28 = 23) FALSO, | = 7+1, (28 = 45) NO se cumple

sale del ciclo

Si no Escribir “El elemento 28 no esta en el arreglo”




A continuacion, se presenta el algoritmo de busqueda secuencial en arreglos
ordenados, pero en forma recursiva.

SecuencialOrdenadoRecursivo (V, N, X, I)

{Este algoritmo busca en forma secuencial y recursiva al elemento X en el
arreglo unidimensional ordenado llamado V, el nimero total de elementos que
contiene el arreglo es N.

El arreglo V esta ordenado de forma ascendente: V[1] < V[2] = ... < V[N]}

{l es un parametro de tipo entero que inicia su recorrido con el valor de 0}

1. Si (1= N)y (X2 V[lI]) entonces
Llamar a SecuencialOrdenadoRecursivo (V, N, X, | + 1)
si no
1.1 Si (1> N) o (X < V][I]) entonces
Escribir “El elemento X no se encuentra en el arreglo”
si no
Escribir “El elemento X se encuentra en la posicion: I”
1.2 {Fin de la condicional del paso 1.1}
2. {Fin de la condicional del paso 1}

El método de busqueda secuencial también se puede aplicar a listas ligadas.
Consiste en recorrer la lista nodo tras nodo, hasta encontrar al elemento buscado
(éxito), o hasta que lleguemos al final de la lista (fracaso). La lista, como en el caso
de arreglos, se puede encontrar ordenada o desordenada. El orden en el cual se
puede recorrer la lista depende de sus caracteristicas; puede ser simplemente
ligada, doblemente ligada, y ademas ser circular. En este capitulo se presentara el
caso de busqueda secuencial en listas simplemente ligadas, no circulares y
desordenadas. El lector, con los conocimientos que tiene sobre listas y busqueda,
podra implementar facilmente los otros algoritmos.




C) Algoritmo Secuencial con Listas:

SecuencialListaDesordenada (P, X)

{Este algoritmo busca en forma secuencial al elemento X en una lista
simplemente ligada desordenada. P es un apuntador al primer nodo de la lista.
INFO y LIGA son los campos de cada nodo}

{Q es una variable de tipo apuntador, BANDERA es una variable de tipo
booleano}

1. Hacer Q «— P y BANDERA <+ FALSO
2. Repetir mientras (Q # NULL) y (BANDERA = FALSO)
2.1 Si (Q*.INFO = X) entonces
Hacer BANDERA <— VERDADERO
si no
Hacer Q< Q”.LIGA
2.2 {Fin de la condicional del paso 2.1}
3. {Fin del ciclo del paso 2}
4. Si (BANDERA = VERDADERO) entonces
Escribir “El elemento X si esta en la Lista”
si no
Escribir “El elemento X no esta en la Lista”
5. {Fin de la condicional del paso 4}

Si la lista estuviera ordenada, deberia modificarse el algoritmo, incluyendo una
condicion similar a la que se escribio en el algoritmo de secuencial ordenado, esto
ultimo con el objetivo de disminuir el numero de comparaciones que se realizan.

A continuacién, se presenta la variante recursiva de este algoritmo de busqueda
secuencial en listas simplemente ligadas desordenadas.

SecuencialListaDesordenadaRecursivo (P, X)

{Este algoritmo busca en forma secuencial y recursiva el elemento X en una
lista simplemente ligada desordenada. P es un apuntador al primer nodo de la
lista. INFO y LIGA son los campos de cada nodo}

1. Si (P # NULL) y (PA.INFO # X) entonces
Regresar a SecuencialListaDesordenadaRecursivo (P2.LIGA, X)
si no
1.1 Si (P = NULL) entonces
Escribir “El elemento X no esta en la Lista”
si no
Escribir “El elemento X si esta en la Lista”
1.2 {Fin de la condicional del paso 1.1}
2. {Fin de la condicional del paso 1}




7.1.2 Binaria.

La busqueda binaria consiste en dividir el intervalo de busqueda en dos partes,
comparando el elemento buscado con el que ocupa la posicion central en el arreglo.
En el caso de que no fueran iguales se redefinen los extremos del intervalo, segun
el elemento central sea mayor o menor que el elemento buscado, disminuyendo de
esta forma el espacio de busqueda. El proceso concluye cuando el elemento es
encontrado, o cuando el intervalo de busqueda se anula, es vacio.

El método de busqueda binaria funciona exclusivamente con arreglos ordenados.
No se puede utilizar con listas simplemente ligadas, ya que no podriamos retroceder
para establecer intervalos de busqueda, ni con arreglos desordenados.

Con cada iteraciéon del método el espacio de busqueda se reduce a la mitad; por lo
tanto, el numero de comparaciones a realizar disminuye notablemente. Esta
disminucién resulta significativa cuanto mas grande sea el tamano del arreglo.

A continuacion, se presenta el algoritmo de busqueda binaria.

Binaria (V, N, X)

{El algoritmo busca el elemento X en el arreglo ordenado llamado V, N es el
numero total de elementos que contiene el arreglo.}

{IZQ, CEN y DER son variables de tipo entero, BANDERA es una variable de
tipo booleano}

1. Hacer IZQ <« 1, DER<— N y BANDERA <« FALSO
2. Repetir mientras (1ZQ < DER) y (BANDERA = FALSO)
Hacer CEN «<— PARTE ENTERA ((1ZQ + DER) / 2)
2.1 Si (X = V[CEN]) entonces
Hacer BANDERA «— VERDADERO
si no {Redefinir el intervalo de busqueda}
2.1.1 Si (X > V[CEN]) entonces
Hacer IZQ<+ CEN +1
si no
Hacer DER<«— CEN -1
2.1.2 {Fin de la condicional del paso 2.1.1}
2.2 {Fin de la condicional del paso 2.1}
3. {Fin del ciclo del paso 2}
4. Si (BANDERA = VERDADERO) entonces
Escribir “El elemento X esta en la posicion: CEN”
si no
Escribir “El elemento X no esta en el arreglo”
5. {Fin de la condicional del paso 4}




Analicemos ahora un ejemplo para ilustrar el funcionamiento de este algoritmo.

Ejemplo 7.1.2

Sea V un arreglo unidimensional de numeros enteros, ordenado de manera
ascendente, como se muestra en la siguiente figura 9.3.

101| 215| 325| 410| 502| 507| 600| 610| 612| 670

En la siguiente tabla se presenta el seguimiento del algoritmo de busqueda binaria
para (X = 325). El valor Sl se encuentra en el arreglo.

PASO | BANDERA IZQ | DER | CEN | X=V[CEN] X>V[CEN]
1 FALSO 1 10 5 325=5027 NO | 325>502? NO
2 FALSO 1 4 2 325=2157 NO | 325>2157? SI
3 FALSO 3 4 3 325=3257 Sl

4 VERDADERO

Como ya no se cumple la condicion (BANDERA = FALSO) entonces, sale del ciclo
y despliega el mensaje:

Escribir “El elemento 325 esta en la posicion: 3”

La siguiente tabla, por otra parte, se muestra nuevamente el seguimiento del
algoritmo de busqueda binaria, ahora para (X = 615). Valor que NO se encuentra
en el arreglo.

PASO | BANDERA IZQ | DER | CEN | X=V[CEN] X>V[CEN]

1 FALSO 1 10 5 615=5027? NO | 615>502? SI

2 FALSO 6 10 8 615=610? NO | 615>610? Sl

3 FALSO 9 10 9 615=6127 NO | 615>612? SI

4 FALSO 10 10 10 615=670? NO | 615>6707? SNO
5 FALSO 10 9

Como ya no se cumple la condicion (IZQ < DER) porque (10 < 9) entonces, sale del
ciclo y despliega el mensaje:

Escribir “El elemento 615 no esta en el arreglo”




A continuacion, se presenta el algoritmo de busqueda binaria recursivo.

BinariaRecursivo (V, 1ZQ, DER, X)

{Este algoritmo busca al elemento X en el arreglo unidimensional ordenado
llamado V, de N componentes en total, IZQ ingresa inicialmente al algoritmo
con el valor de 1, DER por otra parte ingresa con el valor de N}

{CEN es una variable de tipo entero}

1. Si (1ZQ > DER) entonces
Escribir “El elemento X no se encuentra en el arreglo”
si no
Hacer CEN «— PARTE ENTERA ((1ZQ + DER) / 2)
1.1 Si (X = V[CEN]) entonces
Escribir “El elemento X se encuentra en la posicién: CEN”
si no {Redefinir el intervalo de busqueda}
1.1.1 Si (X > V[CEN]) entonces
Regresar a BinariaRecursivo (V, CEN + 1, DER, X)
si no
Regresar a BinariaRecursivo (V, 1ZQ, CEN - 1, X)
1.1.2 {Fin de la condicional del paso 1.1.1}
1.2 {Fin de la condicional del paso 1.1}
2. {Fin de la condicional del paso 1}




7.1.3 Por transformacion de claves.

Los dos métodos analizados anteriormente permiten encontrar un elemento en un
arreglo. En ambos casos el tiempo de busqueda es proporcional a su numero de
componentes. Es decir, a mayor numero de elementos se debe realizar mayor
numero de comparaciones. Se mencioné ademas que, si bien el método de
busqueda binaria es mas eficiente que el secuencial, existe la restriccion de que el
arreglo se debe encontrar ordenado.

Esta seccion se dedica a un nuevo método de busqueda. Este método, conocido
como transformacion de claves o hash, permite aumentar la velocidad de busqueda
sin necesidad de tener los elementos ordenados. Cuenta con la ventaja de que el
tiempo de busqueda es independiente del numero de componentes del arreglo.

Supongamos que se tiene una coleccidén de datos, cada uno de ellos identificado
por una clave. Es claro que resulta atractivo tener acceso a ellos de manera directa;
es decir, sin recorrer algunos datos antes de localizar al buscado. El método por
transformacién de claves permite realizar justamente esta actividad; es decir,
localizar el dato en forma directa. EI método trabaja utilizando una funcion que
convierte una clave dada en una direccion —indice— dentro del arreglo.

direccion < H (clave)

La funcidén hash aplicada a la clave genera un indice del arreglo que permite acceder
directamente al elemento. El caso mas trivial se presenta cuando las claves con
numeros enteros consecutivos.

Supongamos que se desea almacenar la informacién relacionada con 100 alumnos
cuyas matriculas son numeros del 1 al 100. En este caso conviene definir un arreglo
de 100 elementos con indices numéricos comprendidos entre los valores | 'y 100.
Los datos de cada alumno ocuparan la posicion del arreglo que se corresponda con
el numero de la matricula; de esta manera se podra acceder directamente a la
informacion de cada alumno.

Consideremos ahora que se desea almacenar la informacién de 100 empleados. La
clave de cada empleado corresponde al numero de su seguro social. Si la clave esta
formada por 11 digitos, resulta por completo ineficiente definir un arreglo con 99 999
999 999 elementos para almacenar solamente los datos de los 100 empleados.
Utilizar un arreglo tan grande asegura la posibilidad de acceder directamente a sus
elementos; sin embargo, el costo en memoria resulta tanto ridiculo como excesivo.
Siempre es importante equilibrar el costo del espacio de memoria con el costo por
tiempo de busqueda.




Cuando se tienen claves que no se corresponden con indices (por ejemplo, por ser
alfanuméricas), o cuando las claves representen valores numéricos muy grandes o
no se corresponden con los indices de los arreglos, se utilizara una funcién hash
que permita transformar la clave para obtener una direccion apropiada. Esta funcion
hash debe ser simple de calcular y asignar direcciones de la manera mas uniforme
posible. Es decir, debe generar posiciones diferentes dadas dos claves también
diferentes. Si esto ultimo no ocurre (H(K1) = d, H(Kz2) = d y K1 # K2 ), hay una
colision, que se define como la asignacion de una misma direccién a dos 0 mas
claves distintas.

En este contexto, para trabajar con este método de busqueda se debe seleccionar
previamente:

e Una funcidén hash que sea facil de calcular y distribuya uniformemente las
claves.

e Un método para resolver colisiones. Si éstas se presentan, se contara con
algun método que genere posiciones alternativas.

Estos dos casos se trataran en forma separada.

Como ya se mencion0, seleccionar una buena funcion hash es muy importante, pero
es dificil encontrarla. Basicamente porque no existen reglas que permitan
determinar cual sera la funcion mas apropiada para un conjunto de claves que
asegure la maxima uniformidad en su distribucion. Realizar un analisis de las
principales caracteristicas de las claves siempre ayuda en la eleccién de una funcion
de este tipo.

A continuacion, se explican algunas de las funciones hash mas utilizadas.

1) Funciéon modulo (por division).

La funcion hash por modulo o division consiste en tomar el residuo de la division de
la clave entre el numero de componentes del arreglo. Supongamos, que se tiene un
arreglo de N elementos, y K es la clave del dato a buscar. La funcion hash queda
definida por la siguiente formula:

H(k) = (K mod N) + 1

En la formula se observa que al residuo de la division se le suma 1, esto ultimo con
el objetivo de obtener un valor comprendido entre 1 y N.

Para lograr mayor uniformidad en la distribucion, es importante que N sea un
numero primo o divisible entre muy pocos numeros. Por lo tanto, si N no es un
numero primo, se debe considerar el valor primo mas cercano al valor de N.

En el siguiente ejemplo se presenta un caso de funcion hash por médulo.




Ejemplo 7.1.3 a)

Supongamos que N = 100 es el tamano del arreglo, y las direcciones que se desea
asignar a los elementos (al guardarlos o recuperarlos) son los numeros del 1 al 100.
Consideremos ademas que K1 = 7259 y K2 = 9359 son dos claves a las que se
deben asignar posiciones en el arreglo. Si aplicamos la férmula anterior con N =100,
para calcular las direcciones correspondientes a K1, y K2, obtenemos:

H(K1) = (7259 mod 100) + 1 = 60
H(K2) = (9359 mod 100) + 1 = 60

Como H(K1) es igual a H(K2 ) y K1 es distinto de K2, se esta ante una colisién que
se debe resolver porque a los dos elementos le corresponderia la misma direccion.

Observemos, sin embargo, que, si aplicaramos la férmula con el nUmero primo mas
cercano a N, el resultado cambiaria:

H(K1) = (7259 mod 97) + 1 = 82
H(K2) = (9359 mod 97) + 1 = 48

Con N =97 se ha eliminado la colision.

2) Funcién cuadrado.

La funcién hash cuadrado consiste en elevar al cuadrado la clave y tomar los digitos
centrales como direccion. El numero de digitos que se debe considerar se encuentra
determinado por el rango del indice. Sea K la clave del dato a buscar, la funcién
hash cuadrado queda definida, entonces, por la siguiente férmula:

H(k) = digitos centrales (K?) + 1

La suma de una unidad a los digitos centrales es util para obtener un valor
comprendido entre 1y N.

En el ejemplo siguiente se presenta un caso de funcion hash cuadrado.

Ejemplo 7.1.3 b)

Sea N = 100 el tamafio del arreglo, y sus direcciones los numeros comprendidos
entre 1y 100. Sean K1 = 7259 y K2 = 9359 dos claves a las que se deben asignar
posiciones en el arreglo. Se aplica la férmula anterior para calcular las direcciones
correspondientes para K1 y Ka:

K12 =52 693 081
K22 = 87 590 881




H(K1) = digitos centrales (526 93 081) + 1 =94
H(K2) = digitos centrales (875 90 881) + 1 = 91

Como el rango de indices en nuestro ejemplo varia de 1 a 100, se toman solamente
los dos digitos centrales del cuadrado de las claves.

3) Funcién plegamiento.

La funcién hash por plegamiento consiste en dividir la clave en partes, tomando
igual numero de digitos, aunque la ultima puede tener menos, y operar con ellas,
asignando como direccion los digitos menos significativos. La operacion entre las
partes se puede realizar por medio de sumas o multiplicaciones. Sea K la clave del
dato a buscar. K esta formada por los digitos d1, d2, ..., dn. La funciéon hash por
plegamiento queda definida por la siguiente férmula:

| H(k) = digmensig ((d1 ... di) + (di + 1 ... dj) + ... + (d1 ... dn)) + 1

El operador que aparece en la férmula operando las partes de la clave es el de
suma, pero, como ya se aclaro, puede ser el de la multiplicacién. En este contexto,
la suma de una unidad a los digitos menos significativos —digmensig— es para
obtener un valor comprendido entre 1 y N.

En el ejemplo siguiente se presenta un caso de funcién hash por plegamiento.

Ejemplo 7.1.3 c)

Sea N =100 el tamafio del arreglo, y las direcciones que deben tomar sus elementos
los numeros comprendidos entre 1 y 100. Sean K1 = 7259 y K2 = 9359 dos claves a
las que se deben asignar posiciones en el arreglo. Se aplica la férmula anterior para
calcular las direcciones correspondientes para K1y Ko.

H(K1) = digmensig (72 + 59) + 1 = digmensig (131) + 1 = 32
H(Kz ) = digmensig (93 + 59) + 1 = digmensig (152) + 1 =53

De la suma de las partes se toman solamente dos digitos porque los indices del
arreglo varian de 1 a 100.

4) Funcién truncamiento.

La funcion hash por truncamiento consiste en tomar algunos digitos de la clave y
formar con ellos una direccion. Este método es de los mas sencillos, pero es también
de los que ofrecen menos uniformidad en la distribucion de las claves.




Sea K la clave del dato a buscar. K esta formada por los digitos d1, dz, ..., dn. La
funcién hash por truncamiento se representa con la siguiente féormula:

| H(K) = elegirdigitos (d1, dz ... dn) + 1

La eleccion de los digitos es arbitraria. Se podrian tomar los de las posiciones
impares o de las pares. Luego se podrian unir de izquierda a derecha o de derecha
a izquierda. La suma de una unidad a los digitos seleccionados es util para obtener
un valor entre 1y 100.

En el ejemplo siguiente se muestra un caso de funcion hash por truncamiento.

Ejemplo 7.1.3 d)

Sea N =100 el tamano del arreglo, y las direcciones de sus elementos los numeros
entre y 100. Sean K1 = 7259 y K2 = 9359 dos claves a las que se deben asignar
posiciones en el arreglo. Se aplica la férmula anterior para calcular las direcciones
correspondientes para K1 y Ka.

H(K1) = elegirdigitos (7259) +1=75+1=76
H(K2) = elegirdigitos (9359) +1=95+1 =96

En este ejemplo se toman el primero y tercer numeros de la clave y se unen de
izquierda a derecha.

Es importante destacar que en todos los casos anteriores se presentaron ejemplos
de claves numéricas. Sin embargo, en la practica las claves pueden ser alfabéticas
o alfanuméricas. En general, cuando aparecen letras en las claves se suele asociar
a cada una un entero con el proposito de convertirlas en numéricas.

01 02 03 04 ..27

Si, por ejemplo, la clave fuera ADA, su equivalente numérico seria 010401. Si
hubiera combinacion de letras y numeros, se procederia de la misma manera. Por
ejemplo. dada una clave Z4F21, su equivalente numérico seria 2740621. Otra
alternativa seria tomar el valor decimal asociado para cada caracter segun el codigo
ASCIl. Una vez obtenida la clave en su forma numérica, se puede utilizar
normalmente cualesquiera de las funciones antes mencionadas.




Solucion de colisiones.

La eleccion de un método adecuado para resolver colisiones es tan importante como
la eleccién de una buena funciéon hash. Cuando ésta obtiene una misma direccion
para dos claves diferentes, se esta ante una colision. Normalmente, cualquiera que
sea el método elegido resulta costoso tratar las colisiones. Es por ello que se debe
hacer un esfuerzo importante para encontrar la funcion que ofrezca la mayor
uniformidad en la distribucién de las claves.

La manera mas natural de resolver el problema de las colisiones es reservar una
casilla por clave; es decir, aquellas que se correspondan una a una con las
posiciones del arreglo. Pero, como ya se menciono, esta solucidn puede tener un
alto costo en memoria; por lo tanto, se deben analizar otras alternativas que
permitan equilibrar el uso de memoria con el tiempo de busqueda.

En adelante se estudiaran algunos de los métodos mas utilizados para resolver
colisiones, que se pueden clasificar en:

e Reasignacion.
e Arreglos anidados.
e Encadenamiento.

A) Reasignacion.

Existen varios métodos que trabajan bajo el principio de comparacion y reasignacion
de elementos. A continuacién, se analizaran tres de ellos:

=  Prueba lineal.
= Prueba cuadratica.
= Doble direccion hash.

1. Prueba lineal.

El método de prueba lineal consiste en que una vez que se detecta la colision, se
recorre el arreglo secuencialmente a partir del punto de colision, buscando al
elemento. El proceso de busqueda concluye cuando el elemento es hallado, o
cuando se encuentra una posicion vacia. El arreglo se trata como una estructura
circular: el siguiente elemento después del ultimo es el primero.

A continuacion, se expone el algoritmo de solucion de colisiones por medio de la
prueba lineal.




Algoritmo Pruebalineal:

PruebaLineal (V, N, K)

{El algoritmo busca el dato K en el arreglo llamado V de N elementos. Resuelve
el problema de las colisiones por medio de la prueba lineal.}

{D y DX son variables de tipo entero.}

1. Hacer D<— H(K) {Generar direccion}
2. Si V[D] = K entonces
Escribir “El elemento K esta en la posicion: D”
si no
Hacer DX<+-D +1
2.1 Repetir mientras (DX < N) y (V[DX] # K) y (V[DX] # VACIO) y (DX#D)
Hacer DX<- DX + 1
2.1.1 Si (DX =N + 1) entonces
Hacer DX« 1
2.1.2 {Fin de la condicional del paso 2.1.1}
2.2 {Fin del ciclo del paso 2.1}
2.3 Si (V[DX] = K) entonces
Escribir “El elemento K esta en la posicion: DX”
si no
Escribir “El elemento K no esta en el arreglo”
2.4 {Fin de la condicional del paso 2.3}
3. {Fin de la condicional del paso 2}

La cuarta condicion del ciclo del punto 2.1, (DX # D), es para evitar caer en un ciclo
infinito, ya que regresaria a su punto de partida, si el arreglo estuviera lleno y el
elemento a buscar no se encontrara en él.

La principal desventaja de este método es que puede haber un fuerte agrupamiento
alrededor de ciertas claves, mientras que otras zonas del arreglo podrian
permanecer vacias. Si las concentraciones de claves son muy frecuentes, la
busqueda sera principalmente secuencial, perdiendo asi las ventajas del método
hash.

Ejemplo 7.1.3 e)

Sea V un arreglo unidimensional de 10 elementos. Las claves 25, 43, 56, 35, 54,
13, 80 y 104 fueron asignadas segun la funcién hash:

| H(K) = (K mod 10) + 1




En la siguiente figura se aprecia el estado de arreglo (a) y la tabla con H(K) para
cada clave (b). Solucién de colisiones por la prueba lineal.

a) b)
1) 80
K | H(K)
2) 25 | 6
43 4
3)
56 7
4) 43
35 6->8
5) 54 54 | 5
6) 25 13 | 4->9
7) 56 80 1
104 |5->10
8) 35
9) 13
10) 104
Arreglo V Tabla H(K)

En la siguiente tabla se presenta el seguimiento de las variables importantes del
algoritmo para el caso del ejemplo anterior. Con la solucién de colisiones por la
prueba lineal para K = 35.

D DX
6

7
8

Al aplicar la funcién hash a la clave 35, se obtiene una direccion (D = 6). Sin
embargo, en esa posicion no se encuentra el elemento buscado, por lo que se
comienza a recorrer secuencialmente el arreglo a partir de la posicion (DX = 7).

La busqueda concluye al encontrar el valor deseado en la posicion 8.

En la siguiente tabla se presenta ahora el seguimiento de las variables importantes
del algoritmo, pero ahora para un caso mas complejo del ejemplo anterior. Con la
solucion de colisiones por la prueba lineal para K= 13.

D DX
4

O 0N




2. Prueba cuadratica.

El método de la prueba cuadratica es similar al anterior. La diferencia consiste en
que aqui las direcciones alternativas se generarancomoD +1,D+4,D+9,...,D
+i?Penvezde D+ 1,D + 2, ..., D +i. Esta variacién permite una mejor distribucion
de las claves que colisionan.

A continuacion, se presenta el algoritmo de solucion de colisiones por medio de la
prueba cuadratica.

Algoritmo PruebaCuadratica:

PruebaCuadratica (V, N, K)

{El algoritmo busca el dato K en el arreglo llamado V de N elementos. Resuelve
el problema de las colisiones por medio de la prueba cuadratica.}

{D, DX e | son variables de tipo entero.}

1. Hacer D<— H(K) {Generar direccion}
2. Si V[D] = K entonces
Escribir “El elemento K esta en la posiciéon: D”
si no
Hacer |«<— 1y DX<— D + I2
2.1 Repetir mientras (V[DX] # K) y (V[DX] # VACIO)
Hacer l«— | + 1y DX< DX + I2
2.1.1 Si (DX > N) entonces
Hacer l«— 0, DX <1y D <« 1
2.1.2 {Fin de la condicional del paso 2.1.1}
2.2 {Fin del ciclo del paso 2.1},
2.3 Si (V[DX] = K) entonces
Escribir “El elemento K esta en la posicién: DX”
si no
Escribir “El elemento K no esta en el arreglo”
2.4 {Fin de la condicional del paso 2.3}
3. {Fin de la condicional del paso 2}

La principal desventaja de este método es que pueden quedar casillas del arreglo
sin visitar. Ademas, como los valores de las direcciones varian en 12 unidades,
resulta dificil determinar una condicién general para detener el ciclo del punto 2.1.

Este problema podria solucionarse empleando una variable auxiliar, cuyos valores
dirijan el recorrido del arreglo de tal manera que garantice que seran visitadas todas
las casillas del arreglo.

A continuacion, se presenta un ejemplo que ilustra el funcionamiento del algoritmo
de la prueba cuadratica.




Ejemplo 7.1.3 f)

Sea V un arreglo unidimensional de diez elementos. Las claves 25, 43, 56, 35, 54,
13, 80, 104 y 55 se asignaron segun la funcién hash:

H(K) = (K mod 10) + 1

En la siguiente figura se presenta el estado de arreglo (a) y la tabla con H(K) para
cada clave (b). Solucién de colisiones por la prueba cuadratica.

a) b)
1) 8 K | HK)
2) 55 25 | 6
3 43 | 4
4) 43 6 | 7
35 | 6->10
5) 54
54 | 5
€) 25 13 | 4->8
7) 56 80 | 1
8) 13 104 | 5->9
9) 104 5 | 6
10) 35
Arreglo V Tabla H(K)

En la siguiente tabla se presenta el seguimiento de las variables importantes del
algoritmo para el caso del ejemplo anterior. Con la solucidén de colisiones por la
prueba cuadratica para K = 35.

D | DX
6 1 7
2 10

Al aplicar la funciéon hash a la clave 35, se obtiene una direcciéon (D = 6). Sin
embargo, en esa posicion no se encuentra el elemento buscado. Se calcula
posteriormente DX, como la suma de D + 12, obteniéndose la direccion (DX = 7).

El algoritmo de busqueda concluye al encontrar el valor deseado en la posicién 10
del arreglo.

En la siguiente tabla se presenta ahora el seguimiento de las variables importantes
del algoritmo, pero ahora para un caso mas complejo del ejemplo anterior. Con la
solucién de colisiones por la prueba cuadratica para K = 55.




DX

o O

10
15

-—

= (oW = |—

3. Doble direccion hash.

El método de doble direccion hash consiste en que una vez que se detecta la
colisién, se genera otra direccion aplicando la misma funciéon hash a la direccién
previamente obtenida. El proceso se detiene cuando el elemento es hallado, o
cuando se encuentra una posicion vacia.

D H(K)
D’  H(D)
D” H(D’)

La funcion hash que se aplica a las direcciones puede o0 no ser la misma que
originalmente se aplico a la clave; podria ser cualquier otra. No existe ningun estudio
que precise cual es la mejor funcidon que se debe utilizar en el calculo de las
direcciones sucesivas.

Analicemos ahora el algoritmo de solucidén de colisiones por medio del método de
la doble direccidn hash.

Algoritmo DobleDireccion:

DobleDireccién (V, N, K)

{El algoritmo busca el dato K en el arreglo llamado V de N elementos. Resuelve
el problema de las colisiones por medio de la doble direcciéon hash.}

{D y DX son variables de tipo entero.}

1. Hacer D<— H(K) {Generar direccion}
2. Si V[D] = K entonces
Escribir “El elemento K esta en la posiciéon: D”
si no
Hacer DX« H’(D)
2.1 Repetir mientras (DX < N) y (V[DX] # K) y (V[DX] # VACIO) y (DX#D)
Hacer DX<+— H’(DX)
2.2 {Fin del ciclo del paso 2.1}
2.3 Si (V[DX] = K) entonces
Escribir “El elemento K esta en la posicién: DX”
si no
Escribir “El elemento K no esta en el arreglo”




2.4 {Fin de la condicional del paso 2.3}

3. {Fin de la condicional del paso 2}

A continuacion, se presenta un ejemplo que ilustra el funcionamiento del algoritmo

de la doble direccion hash.

Ejemplo 7.1.3 g)

Sea V un arreglo unidimensional de diez elementos. Las claves 25, 43, 56, 35, 54,
13, 80 y 104 se asignaron segun la funcion hash:

H(K) = (K mod 10) + 1

Ademas, se definié una funcion H’ para calcular direcciones alternativas en caso de

haber colision:

H’(D) = ((D + 1) mod 10) + 1

En la siguiente figura se presenta el estado de arreglo (a) y la tabla con H(K) para
cada clave (b), y H'(D). Solucién de colisiones por la doble direccion hash.

a)

1) 80

2)

3)
4) 43

5) 54

6) 25

7) 56

8) 35

9) 104

10) 13

Arreglo V

b)

K | H(K) | H(D)| H(D)| H(D”)

25 6

43 4
56 7
35 6 8
54 | 5
13 4 6 8 10
80 | 1
104 5 7 9
Tabla H(K)

En la siguiente tabla se presenta el seguimiento de las variables importantes del
algoritmo para el caso del ejemplo anterior. Con la solucidén de colisiones por la

prueba doble direccion hash para K = 13.

D DX
4 6
8




Al aplicar la funcién hash (H) a la clave 13, se obtiene una direcciéon (D = 4). Sin
embargo, en esa posicion no se encuentra el elemento buscado. Posteriormente se
calcula H’ reiteradamente, generando direcciones hasta localizar el valor deseado.
En este ejemplo fue preciso aplicar tres veces la funcién H' obteniéndose las
direcciones 6, 8 y 10, en la que finalmente se localiza el dato buscado.

B) Arreglos anidados.

El método de arreglos anidados consiste en que cada elemento del arreglo tenga
otro arreglo, en el cual se almacenen los elementos que colisionan. Si bien la
solucién parece ser sencilla, es claro que resulta ineficiente. Al trabajar con arreglos
se depende del espacio que se haya asignado a éstos. Lo cual conduce a un nuevo
problema dificil de solucionar: elegir un tamafio adecuado de arreglo que permita
un equilibrio entre el costo de memoria y el numero de valores colisionados que
pudiera almacenar.

Analicemos un ejemplo de arreglos anidados.
Ejemplo 7.1.3 h)

Sea V un arreglo unidimensional de diez elementos. Los elementos con claves: 25,
43, 56, 35, 54, 13, 80 y 104 fueron almacenados utilizando la funcién hash:

| H(K) = (K mod 10) + 1

En la siguiente figura se presenta el estado del arreglo anidado (a) y la tabla con
H(K) para cada clave (b). Solucion de colisiones con arreglos anidados.

a) b)
1) 80 K | H(k)
2) 25 6

43 4
3) 56 7
4) 43 13

35 6
5) 54 10 54 5

4

13 4
6) 25 35

80 1
7) 56 104 5
8)
9)
10)

Arreglo Vanidado Tabla con H(K)
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C) Encadenamiento.

El método de encadenamiento consiste en que cada elemento del arreglo tenga un
apuntador a una lista ligada, la cual se ira generando y almacenara los valores que
colisionan. Es el método mas eficiente debido al dinamismo propio de las listas.
Cualquiera que sea el numero de colisiones que se presenten, se podran resolver
sin inconvenientes.

Como desventajas del método de encadenamiento se menciona el hecho de que
ocupa espacio adicional al de la tabla y que exige el manejo de listas ligadas.
Ademas, si las listas crecen demasiado se perdera la facilidad de acceso directo del
meétodo hash.

A continuacion, se presenta el algoritmo de solucion de colisiones por encadena-
miento.

Algoritmo Encadenamiento:

Encadenamiento (V, N, K)

{El algoritmo busca el dato con clave K en el arreglo unidimensional llamado
V de N elementos. Resuelve el problema de las colisiones por medio de
encadenamiento en listas ligadas. SIG e INFO son los campos de cada nodo
de la lista.}

{D es una variable de tipo entero. Q es una variable tipo puntero.}

1. Hacer D<— H(K) {Generar direccion}
2. Si V[D] = K entonces
Escribir “El elemento K esta en la posicion: D”
si no
Hacer Q «— V[D].SIG {Apuntador a la lista}
2.1 Repetir mientras (Q # VACIO) y (Q*.INFO # K)
Hacer Q<+ Q2.SIG
2.2 {Fin del ciclo del paso 2.1}
2.3 Si (Q = VACIO) entonces
Escribir “El elemento K NO esta en la lista”
si no
Escribir “El elemento K S/ esta en la lista”
2.4 {Fin de la condicional del paso 2.3}
3. {Fin de la condicional del paso 2}

El funcionamiento de este algoritmo queda mas claro con el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 7.1.3 i)

Sea V un arreglo unidimensional de diez elementos. Los elementos con claves 25.
43, 56, 35, 54, 13, 80 y 104 fueron almacenados en el arreglo unidimensional V
utilizando la siguiente funcion hash:

H(K) = (K mod 10) + 1

En la siguiente figura se presenta el estado del arreglo V (a) y la tabla con H(K) para
cada clave (b). Solucién de colisiones por encadenamiento.

a) b)
1) |80
2) K H(K)
25 | 6
3)
43 | 4
4 |43 ’ 13 7N 56 | 7
5) 54 ) 104 P 35 6
o |28 A 54 | 5
) ‘ 35 77N 13| a
7) |56 80 | 1
8) 104 | 5
9)
1
0)
Arreglo V Lista ligada Tabla con H(K)

Una vez detectada la colisién en una cierta posicion del arreglo, debera recorrerse
la lista asociada a ella hasta encontrar el elemento buscado o hasta llegar al final
de la lista.
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7.1.4 Arboles de busqueda.

En ciencias de la computacién, un arbol de busqueda es una estructura de datos de
tipo arbol utilizado para localizar llaves concretas dentro de un conjunto. Para que
un arbol pueda funcionar como arbol de busqueda en cada nodo tiene que cumplirse
que su llave tiene que ser mas grande que cualquier llave contenida en su subarbol
izquierdo y menor que cualquier llave contenida en su subarbol derecho.

La ventaja de los arboles de busqueda es su eficiencia en el tiempo de busqueda,
dado que el arbol esta razonablemente balanceado, lo que quiere decir que todas
las hojas se encuentran a profundidades similares. Existen varias estructuras de
datos de tipo arbol de busqueda, varias de las cuales también permiten la inserciéon
y eliminacién eficiente de elementos, operaciones que tienen que mantener el
equilibrio del arbol.

Los arboles de busqueda a menudo son utilizados para implementar vectores
asociativos. El algoritmo del arbol de busqueda utiliza la llave del par llave-valor
para encontrar una ubicacidn, y entonces la aplicacién almacena el par entero en
esa ubicacion.

Arbol Binario de Busqueda

Un arbol binario de busqueda es una estructura de datos basada en nodos donde
cada nodo contiene una llave y dos subarboles, el izquierdo y el derecho. Para todos
los nodos, las llaves de los nodos pertenecientes a su subarbol izquierdo deben ser
menores que la llave del nodo, y las llaves de los nodos pertenecientes a su subarbol
derecho deben ser mayores que la llave del nodo. Estos subarboles deben calificar
también como arboles de busqueda binarios.

La complejidad temporal del algoritmo de busqueda en un arbol binario de busqueda
es la altura del propio arbol, la cual es menor que O(log n) para un arbol que
contiene n elementos.
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Figura 7.1.4 Arbol binario de busqueda de tamafo 9, de profundidad 3, con
raiz8 y hojas 1,4, 7 y 13.

El arbol binario de busqueda es una estructura sobre la cual se pueden realizar
eficientemente las operaciones de busqueda, insercion y eliminaciéon. Comparando
esta estructura con otras, pueden observarse ciertas ventajas. Por ejemplo, en un
arreglo es posible localizar datos eficientemente si los mismos se encuentran
ordenados, pero las operaciones de insercidn y eliminacidn resultan costosas. En
las listas, las operaciones de insercion y eliminacién se pueden llevar a cabo con
facilidad, sin embargo, la busqueda es una operacion bastante costosa que incluso
nos puede llevar a recorrer todos los elementos de ella para localizar uno en
particular.

Algoritmo de Busqueda:

BUSQUEDA (NODO, INFOR)

{Este algoritmo localiza un nodo en un arbol binario de busqueda. NODO es
una variable de tipo puntero que apunta a la raiz del arbol. INFOR es una
variable de tipo entero que contiene la informacion que se desea localizar en
el arbol. Cabe aclarar que la primera vez la variable NODO no puede ser vacia.}

1. Si (INFOR < NODO”INFO) entonces
1.1 Si (NODO*IZQ = NIL) entonces
Escribir “El Nodo no se encuentra en el arbol”
si no
Regresar a BUSQUEDA con NODO*IZQ e INFOR
{Llamada recursiva}
1.2 {Fin de la condicional del paso 1.1}
si no
1.3 Si (INFOR > NODO”INFO) entonces
1.3.1 Si (NODO”DER = NIL) entonces
Escribir “El Nodo no se encuentra en el arbol.”
si no
Regresar a BUSQUEDA con NODO”DER e INFOR
{Llamada recursiva}
1.3.2 {Fin de la condicional del paso 1.3.1}
si no
Escribir “El Nodo si se encuentra en el arbol.”
1.4 {Fin de la condicional del paso 1.3}
2. {Fin de la condicional del paso 1}




Ejemplo 7.1.4
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Supdngase que se desea localizar las claves 4 y 11 en el arbol binario de
busqueda de la figura 7.1.4. En las siguientes tablas se presentan los pasos (P),
numero de comparaciones (C) y las preguntas con las acciones necesarias para

localizar las claves.

Localizacion de la clave 4 (INFOR <+ 4)

P C Preguntas y Acciones
1 (Es 4<8?
1 Si. ¢ Es el subarbol izquierdo de 8(3) = NIL?
2 No. Entonces regresamos a BUSQUEDA con el
subarbol izq. de 8(3) e INFOR
3 (Es 4<3?
4 No. ;Es 4 > 3?
2 Si. ¢ Es el subarbol derecho de 3(6) = NIL?
5 No. Entonces regresamos a BUSQUEDA con el
subarbol der. de 3(6) e INFOR
6 (Es 4<6?
3 Si. ¢ Es el subarbol izquierdo de 6(4) = NIL?
7 No. Entonces regresamos a BUSQUEDA con el
subarbol izq. de 6(4) e INFOR
8 (Es 4<4?
4 No. ¢(Es 4 > 47
9 No. Entonces escribir “El Nodo si se encuentra en
el arbol.” EXITO

Localizacion de la clave 11 (INFOR «+—11)

P C Preguntas y Acciones
1 (Es 11 <8?
2 No. ;(Es 11 >10?
1 Si. ¢ Es el subarbol derecho de 10(14) = NIL?
3 No. Entonces regresamos a BUSQUEDA con el
subarbol der. de 10(14) e INFOR
4 ¢(Es 11 <147
2 Si. ¢ Es el subarbol izquierdo de 14(13) = NIL?
5 No. Entonces regresamos a BUSQUEDA con el
subarbol izq. de 14(13) e INFOR
6 ¢(Es 11 <13?
3 Si. ¢ Es el subarbol izquierdo de 13(NIL) = NIL?
7 Si. Entonces escribir “El Nodo no se encuentra en
el arbol.” FRACASO
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7.2 Busqueda externa.

En la seccion anterior se estudiaron las técnicas de busqueda que son aplicables
cuando la informacion reside en la memoria principal de la computadora. En
particular, se analizé la operacion de busqueda en estructuras estaticas (arreglos)
y dinamicas (listas y arboles) de informacion. Sin embargo, existen casos en los
cuales no se puede manejar toda la informacion en memoria principal, sino que es
necesario trabajar con informacién almacenada en archivos. Este tipo de busqueda
se denomina busqueda externa.

Los archivos se usan normalmente cuando el volumen de datos es significativo. o
cuando la aplicacion exige la permanencia de los datos, aun después de que ésta
se termine de ejecutar. Como los archivos se encuentran almacenados en
dispositivos periféricos (cintas, discos, etc.), las operaciones de escritura y lectura
de datos tienen un alto costo en cuanto a tiempo, por los accesos a estos periféricos.

Para disminuir el tiempo de acceso es muy importante optimizar las operaciones de
busqueda, insercidn y eliminacién en archivos. Una forma de hacerlo es trabajar con
archivos ordenados.

A continuacion, se describen y analizan algunos de los métodos mas utilizados en
busqueda externa.
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7.2.1 Secuencial o lineal.

Los archivos secuenciales son aquellos cuyos componentes o registros ocupan
posiciones relativas consecutivas. Todo componente o registro de un archivo tiene
generalmente un campo que lo identifica, llamado campo clave. Este se encuentra
formado por un conjunto de caracteres o digitos. Ademas, ocupa la misma posicion
relativa en todos los registros de un mismo archivo. Algunos ejemplos de campos
clave son el numero de cliente (archivo de clientes), el numero de contribuyente
(archivo de hacienda), la matricula de un alumno (archivo de alumnos), el numero
de empleado (archivo de empleados), etc. Puede suceder que la clave de un registro
esté formada por mas de un campo del mismo. Por ejemplo, en un sistema de
inventarios cada pieza se podria identificar por un campo que haga referencia al
departamento al cual pertenece, y otro campo para la pieza en si.

Enseguida se describen algunos métodos de busqueda en archivos secuenciales.

Busqueda secuencial

El método de busqueda secuencial consiste en recorrer el archivo comparando la
clave buscada con la clave del registro en curso. El recorrido lineal del archivo
termina cuando se encuentra el elemento, o bien, cuando se alcanza el final del
archivo. Se pueden presentar algunas variantes dentro de este método,
dependiendo sobre todo de si el archivo esta ordenado o desordenado.

A continuacion, se detalla el algoritmo de busqueda lineal en un archivo secuencial
desordenado.

A) Algoritmo Archivo Secuencial Desordenado:

ArchivoSecuencialDesordenado (FA, K)

{Este algoritmo busca secuencialmente en el archivo FA, un registro con clave
K}

{BANDERA es una variable de tipo booleano, R es una variable de tipo
registro}

1. Abrir el archivo FA para lectura
2. Hacer BANDERA<— FALSO
3. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de FA) y (BANDERA = FALSO)
Leer R de FA
3.1 Si (R.CLAVE = K) entonces
Escribir “El elemento K esta en el archivo.”
Hacer BANDERA «— VERDADERO
3.2 {Fin de la condicional del paso 3.1}
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4. {Fin del ciclo del paso 3}
5. Si (BANDERA = FALSO) entonces

Escribir “El elemento K no esta en el archivo.”
6. {Fin de la condicional del paso 5}

Como podra observarse, este algoritmo es similar al 7.1.1. En general, tiene las
mismas caracteristicas que el método secuencial en arreglos desordenados.

El algoritmo de busqueda en archivos ordenados se estudiara considerando, en
particular, archivos ordenados ascendentemente.

B) Algoritmo Archivo Secuencial Ordenado:

ArchivoSecuencialOrdenado (FA, K)

{Este algoritmo busca secuencialmente en el archivo ordenado FA, un registro
con clave K}

{BANDERA es una variable de tipo booleano, R es una variable de tipo
registro}

1. Abrir el archivo FA para lectura
2. Hacer BANDERA<- FALSO
2. Repetir mientras (no sea el fin de archivo de FA) y (BANDERA = FALSO)
Leer R de FA
3.1 Si (R.CLAVE 2 K) entonces
Hacer BANDERA «— VERDADERO
3.2 {Fin de la condicional del paso 3.1}
4. {Fin del ciclo del paso 3}
5. Si (R.CLAVE = K) entonces
Escribir “El elemento K esta en el archivo.”
si no
Escribir “El elemento K no esta en el archivo.”
6. {Fin de la condicional del paso 5}

La diferencia entre este algoritmo y el anterior consiste en que la busqueda también
se detiene cuando la clave de R es mayor que K. Esto ultimo se debe a que, si el
archivo esta ordenado, ya no se encontrara el registro con clave K entre los registros
aun no visitados.
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Busqueda secuencial mediante bloques

La busqueda secuencial mediante bloques consiste en tomar bloques de registros
en vez de registros aislados. Un bloque es un conjunto de registros. Su tamafio es
arbitrario y depende del numero de elementos del archivo. Generalmente se define
el tamafio del bloque igual a YN, donde N el nimero de registros del archivo (la
demostracién de por qué es YN sera presentada mas adelante). El archivo debe
estar ordenado. La busqueda se realiza al comparar la clave en cuestion con el
ultimo registro de cada bloque. Si la clave resulta menor, entonces se busca en
forma secuencial a través de los registros salteados en el bloque. En caso contrario
se continua con el siguiente bloque. En promedio el nUumero de comparaciones
requeridas para encontrar un valor dado sera igual a VN.

A continuacion, se presenta un algoritmo de busqueda secuencial usando bloques.

C) Algoritmo Archivo Secuencial con Bloques:

ArchivoSecuencialBloques (FA, N, K)

{Este algoritmo busca secuencialmente en el archivo ordenado FA de N
elementos, un registro con clave K}

{l y TB son variables de tipo entero, BANDERA es una variable de tipo
booleano, R es una variable de tipo registro}

1. Abrir el archivo FA para lectura
2. Hacer BANDERA<— FALSOy <1
3. Hacer TB <« parte entera (sqrt(N)) {Calcula el tamaiho del bloque como la
raiz cuadrada de N}
4. Repetir mientras (TB * 1 < N) y (BANDERA = FALSO)
Leer R de FA en la posicion TB * |
4.1 Si (R.CLAVE 2 K) entonces
Hacer BANDERA <« VERDADERO
si no
Hacer |« | +1
4.2 {Fin de la condicional del paso 4.1}
5. {Fin del ciclo del paso 4}
6. Si (BANDERA = VERDADERO) entonces
6.1 Si (R.CLAVE = K) entonces
Escribir “El elemento K esta en el archivo.”
si no
Realizar busqueda secuencial en los registros salteados:
del registro (TB * (1 - 1) + 1) al registro (TB * 1 —1)
Reposicionar el puntero del archivo, y aplicar el algoritmo
7.2.1 b) para ejecutar la busqueda elemento por elemento
6.2 {Fin de la condicional del paso 6.1}
si no {Si TB no es multiplo de N, quedaron elementos sin revisar}
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Realizar busqueda secuencial en los registros comprendidos
Entre (TB*(1-1)+1)y N
7. {Fin de la condicional del paso 6}

En este algoritmo se lee el ultimo registro de cada bloque, y de la comparacion del
elemento buscado con él, se decide como continuar con la busqueda. El siguiente
ejemplo ilustra mejor el funcionamiento de este algoritmo.

Ejemplo 7.2.1 ¢)

Sea FA un archivo ordenado de 20 registros. Los registros ocupan posiciones
consecutivas con direcciones relativas del 1 al 20. Las claves de los registros
almacenados en FA son: 204, 311, 409, 415, 439, 450, 502, 507, 600, 623, 679,
680, 691, 692, 695, 698, 730, 850, 870, 889. Dado que se conoce N, se calcula el
tamano del bloque de la siguiente manera:

TB=V20=4

La siguiente tabla presenta el seguimiento del algoritmo para la busqueda K = 623.

PASO I REGISTRO LEIDO COMPARA BANDERA
1 1 415 415 2 6237 F
2 2 507 507 2 6237 F
3 3 680 608 = 6237 Vv
4 600 600 = 6237
5 623 623 = 6237

En la columna REGISTRO LEIDO aparece el altimo registro del bloque, pasos 1, 2
y 3. En los pasos 4 y 5 es el valor leido durante la busqueda secuencial a través de
los registros salteados. En el paso 3, cuando se cumple la condicion de que
R.CLAVE = K, entonces se comienza la busqueda secuencial a partir del elemento
(TB * (I - 1) + 1), en este caso el 600, hasta que se encuentra el valor deseado o
hasta el elemento (TB * | - 1). Observe que en el paso 5 se encuentra el registro
buscado (EXITO).
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Busqueda secuencial con indices

El método de busqueda secuencial con indices trabaja con bloques y con archivos
de indices. En el archivo de indices se almacenan las claves que hacen referencia
a cada bloque y la direccion de los bloques en el archivo. La busqueda de un
elemento comienza recorriendo el archivo de indices, comparando las claves alli
almacenadas con la clave del elemento en cuestidén. Una vez que se determina el
bloque en el cual se puede encontrar el registro buscado, se continua la busqueda
ahora recorriendo secuencialmente dicho bloque.

La desventaja de este método es que requiere mas espacio de memoria, ya que se
trabaja con dos archivos: el principal, en el cual se almacenan los registros, y el de
indices. Una forma de acelerar el proceso de busqueda consiste en mantener en
memoria principal el archivo de indices.

En la siguiente figura se presenta un esquema de un archivo con su correspondiente
archivo de indices.

Archivo principal

clave

100

Archivo de indices 200

200 / N — T T

—> (ST [~ o~
5100

9901

10000

El archivo de indices se recorre secuencialmente hasta encontrar la clave que sea
mayor o igual a la clave buscada. Cuando esto ultimo suceda, se tomara la direccion
del bloque apuntado por dicha clave y se aplicara busqueda secuencial (algoritmo
7.2.1) en dicho bloque.
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Determinacidon del tamano del bloque

El tamano del bloque se debe elegir de tal forma que permita reducir el nUmero de
comparaciones. Sea N el numero de registros en el archivo y TB el tamafo del
bloque. La probabilidad de encontrar un registro en un bloque es igual para todos
los bloques; por lo tanto, el numero medio de bloques examinados sera:

”f(,% 1 ] NfIB +1
T
~\" (NfTB) 2 M

Donde 1/(N/TB) representa la probabilidad de encontrar un registro en un bloque.

Considere, ademas, que todos los registros tienen la misma probabilidad de ser el
bus- cado; por lo tanto, el numero medio de registros examinados sera:

W(l,* lj_TB—l_ g
L )™ ©)

Donde 1/TB es la probabilidad de que el registro examinado sea el buscado.

Se suman las expresiones 1 y 2 para obtener el numero total medio de
comparaciones (TC) que se deben hacer para encontrar un elemento en el archivo.

TC=((N/TB)+1)/2+ (TB —-1)/2
Operando se obtiene:
TC=N/(2*TB) + TB/2 (3)

Al minimizar TC se podra determinar cual es el tamafio adecuado para definir los
bloques; es decir, el problema se reduce a encontrar un valor tal para TB que
minimice el valor de TC.

drc) —N 1
d(TB) 2(1IB)* 2

(4)
Se iguala a cero la expresion 4 y se hacen las operaciones:

-N_+ 1 =0 N = 1

2(TB)2 2 2(TB)2 2 (5)

De la expresion 5 se puede afirmar que el valor de TB que minimiza a TC es:

Los archivos de indices, por otra parte, se pueden definir a distintos niveles; es decir,
se pueden definir indices de indices. Si bien este tipo de organizacion optimiza el
tiempo de busqueda, tiene el inconveniente de que ocupa mucho espacio de
almacenamiento.
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7.2.2 Binaria.

El principio que rige el método de busqueda binaria en la busqueda externa es el
mismo que se explicd en busqueda binaria interna, seccion 7.1.2 de este libro.

El archivo debe estar ordenado y se debe conocer el numero de elementos del
mismo (N), para poder aplicar este método.

El lector puede desarrollarlo facilmente, ya que conoce el método de busqueda
binaria en memoria interna.

Cabe destacar que un gran inconveniente de la busqueda binaria externa es que
requiere accesos a diferentes posiciones del dispositivo periférico en el cual esta
almacenado el archivo; ello produce un alto costo en tiempo de acceso, que hace
impractica esta busqueda

7.2.3 Transformacion de claves (hash).

El método de busqueda externa por transformacion de claves tiene basicamente las
mismas caracteristicas que el presentado en la seccion 7.1.3.

Los archivos normalmente se encuentran organizados en areas llamadas cubetas.
Estas se encuentran formadas por cero, uno o mas bloques de registros. Por lo
tanto, la funcion hash, aplicada a una clave, dara como resultado un valor que hace
referencia a una cubeta en la cual se puede encontrar el registro buscado.

Tal como se menciond en busqueda interna, la eleccion de una adecuada funcion
hash y de un método para resolver colisiones es fundamental para lograr mayor
eficiencia en la busqueda.

Antes de presentar algunas funciones hash se hara un comentario sobre las
colisiones. Los bloques contienen un numero fijo de registros. Con respecto a las
cubetas, no se establece un limite en cuanto al numero de bloques que pueden
almacenar. Esta caracteristica permite solucionar, al menos parcialmente, el
problema de las colisiones. Sin embargo, si el tamafo de las cubetas crece
considerablemente, se perderan las ventajas propias de este método. Es decir, si el
numero de bloques que se deben recorrer en una cubeta es grande, el tiempo
necesario para ello sera significativo; por lo tanto, ya no se contara con la ventaja
del acceso directo que caracteriza al método por transformacion de claves.

En la siguiente figura se presenta una estructura de archivo organizado en cubetas,
las que a su vez estan formadas por bloques.
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Directorio de cubetas

0 »] BLOQUE 1 »| BLOQUE 2

1

2 =3 BLOQUE 1

3

4

5 » BLOQUE 1 »| BLOQUE2 |——»] BLOQUE 3

Archivo organizado con cubetas de bloques

Como se muestra en la figura, cada cubeta puede tener un apuntador a un bloque.
Si una cubeta tiene dos o mas bloques se establecen ligas entre ellos. Dada la clave
de un registro buscado, se aplicara una funcion hash, la cual dara como resultado
un numero de cubeta. Una vez localizada ésta, habra que recorrer sus bloques
hasta encontrar el registro, o llegar a un bloque con puntero nulo, lo cual indicara
gue no existen otros bloques.

Es importante elegir una funcién hash que distribuya las claves en forma
homogénea a través de las cubetas, de manera que se evite la concentracion de
numerosas claves en una cubeta mientras otras permanecen vacias.

A continuacion, se presentan algunas de las funciones hash mas comunes.

Funciones hash

Una funcion hash se puede definir como una transformacion de clave a una
direccién. Al aplicar una funcion hash a una clave se obtiene el numero de cubeta
en la cual se puede encontrar el registro con dicha clave.

La funcion debe transformar las claves para que la direccion resultante sea un
numero comprendido entre los posibles valores de las cubetas. Por ejemplo, si se
tienen 10 000 cubetas numeradas de 0 al 9999, las direcciones producidas por la
funcién deben ser valores comprendidos entre 0 y 9999. Si las claves fueran
alfabéticas o alfanuméricas, primero deberan convertirse a numéricas, tratando de
no perder informacion, para luego ser transformadas en una direccion. Es
importante que la funcion distribuya homogéneamente las claves entre los numeros
de cubetas disponibles.

Las funciones moédulo(1), cuadrado(2), plegamiento(3) y truncamiento(4)
presentadas anteriormente para busqueda interna son validas también para
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busqueda externa. Otra funcién que se puede utilizar para el calculo de direcciones
es la de conversion de bases, aunque no proporciona mayor homogeneidad en la
distribucion. De todas las citadas, la funcién mdédulo es, sin embargo, la que ofrece
mayor uniformidad.

5) Funcidén conversion de bases.

La conversion de bases consiste en modificar de manera arbitraria la base de la
clave obteniendo un niumero que corresponda a una cubeta. Si el numero de digitos
del valor resultante excede el orden de las direcciones, entonces se suprimiran los
digitos mas. significativos

Ejemplo 7.2.3

Supongamos que se tienen 100 cubetas, cada una de ellas referenciada por un
numero entero comprendido entre 1 y 100. Sea K = 7259 la clave del registro que
se busca. Se elige el 9 como base a la cual se convierte la clave.

H(7259) = digmensig (7*93 + 2*92 + 5*971 + 9*90)
H(7259) = digmensig(5319) = 19

Se toma entonces como direccion el 19 y los digitos mas significativos, 5y 3, se
suprimen.

Solucion de colisiones

Como se menciond anteriormente cuando se tratd busqueda interna, uno de los
aspectos que siempre se deben de considerar en el método por transformacion de
claves es la soluciéon de colisiones. Cuando dos o mas elementos con distintas
claves tienen una misma direccién, se origina una colision.

Para evitar las colisiones se debe elegir un tamafio adecuado de cubetas y de
bloques. Con respecto a las cubetas, si se definen muy pequefias el numero de
colisiones aumenta, mientras que si se definen muy grandes se pierde eficiencia en
cuanto a espacio de almacenamiento. Ademas, si se necesitara copiar una cubeta
en memoria principal y ésta fuera muy grande, ocasionaria problemas por falta de
espacio. Otro inconveniente que se presenta en el caso de cubetas muy grandes es
que se requiere mucho tiempo para recorrerlas.

Con respecto al tamafio de los bloques, es importante considerar la capacidad de
éstos para almacenar registros. Un bloque puede almacenar uno, dos o mas
registros. Normalmente los tamafnos de las cubetas y los bloques dependen de las
capacidades del equipo con el que se esté trabajando.
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Cabe destacar que utilizando una estructura como la que anteriormente se definio,
no se tendria problemas de colisiones, debido principalmente a que por mas que la
cubeta esté ocupada, es posible seguir enlazando tantos bloques como fueran
necesarios. Este esquema de solucion se corresponde con el presentado en
busqueda interna, bajo el nombre de encadenamiento. Sin embargo, no siempre es
posible definir una estructura de este tipo.

7.2.4 Busqueda dinamica por transformacion de claves.

La principal caracteristica del hashing dinamico es su dinamismo para variar el
numero de cubetas en funcion de su densidad de ocupacidon. Se comienza a trabajar
con un numero determinado de cubetas, y a medida que éstas se van llenando se
asignan nuevas cubetas al archivo.

Existen basicamente dos formas de trabajar con el hashing dinamico:

» Por medio de expansiones totales.
» Por medio de expansiones parciales.

a) Expansiones totales.

El método de expansiones totales es probablemente el mas utilizado. Consiste en
duplicar el numero de cubetas en la medida en que éstas superan la densidad de
ocupacion previamente establecida. Asi, por ejemplo, si el numero inicial de cubetas
es N y se hace una expansion total, el valor resultante (nuevo numero de cubetas)
sera 2N. Si se hace una segunda expansion total, se tendra N y asi sucesivamente.

El dinamismo de este método también se da en sentido contrario; es decir, que a
medida que la densidad de ocupacién de las cubetas disminuye, se reduce el
numero de éstas. Asi, se gana flexibilidad en cuanto a que se pueden incrementar
los espacios de almacenamiento, pero también se pueden reducir si la demanda de
espacio asi lo indica.

Ejemplo 7.2.4 a)

Supongamos que se tiene un archivo organizado en dos cubetas [N = 2), y se ha
fijado una densidad de ocupacién de 80%. La densidad de ocupacion se calcula
como el cociente entre el numero de registros ocupados y el de registros
disponibles. Cada cubeta tiene dos registros, y la funcidn hash que transforma
claves en direcciones se define de la siguiente manera:

H (clave) = clave MOD Numero de cubetas
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Los valores 42, 24, 15y 53 son las claves de los registros que se desea almacenar.
Inicialmente el archivo esta vacio. En la siguiente figura se presenta un esquema de
como quedan las cubetas, después de insertar las tres primeras claves.

Cubetas: 0 1 Clave | H(Clave)
42 0
Porcentaje de ocupaciénpara 42 15
expansion: 75% 24 24 1
15 1

Hash dinamico (N = 2) — Expansion total

Cuando se quiere insertar la clave 53, se supera la densidad de ocupacién
establecida, ya que se alcanzaria 100% de llenado. Por lo tanto, se deben expandir
y reasignar los registros considerando ahora que el numero de cubetas es igual a
2*N.

Cubetas: 0 1 2 3 Clave | H(Clave)
24 53 42 15 42 2
Porcentaje de ocupacionpara 24 0
expansion: 50% 15 3
53 1

Hash dinamico (N = 2) — Expansion total

Supongamos ahora que se desea incorporar los registros con claves 21, 12, 14, 18,
49, 128, 22, 23 y 67 en este orden. El resultado, después de insertar las dos
primeras claves, se puede observar en la siguiente figura.

Cubetas: 0 1 2 3

24 53 42 15
Porcentaje de ocupacion 271
para expansion: 62.50%

a) Clave | H(Clave)
21 1
12 2

Cubetas: 0 1 2 3

24 53 42 15
Porcentaje de ocupacion 12 | 21
para expansion: 75%

b)

Hash dinamico (N = 4) — Expansion total.

a) Luego de insertar 21. b) Luego de insertar 12.
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Cuando se inserta el registro con clave 14, la densidad de ocupacién supera el 80%
fijado. Se vuelven, entonces, a expandir y a reasignar los registros almacenados
[figura a)], y luego se continta con la insercion del resto de los elementos. La figura
b) presenta el estado de las cubetas luego de realizar otras inserciones.

Cubetas: 0 1 2 3 4 5 6 7
Clav | H(Clave)
e
24 42 12 | 53 14| 15
42 2
21 24 0
a) 15 7
Porcentaje de ocupaciénpara expansion: 43.75% 53 5
21 5
Cubetas: 0 1 2 3 4 5 6 7 12 4
24| 49 | 42 12 | 53 14 I5 14 6
128 18 21| 22| 23 18 2
49 1
h)
128 0
Porcentaje de ocupaciénpara expansion: 68.75% 22 6
Hash dinamico (N = 8) — Expansion total. 23 -

a) Luego de insertar 14. b) Luego de insertar 18, 49, 128, 22 y 23.

Cuando se inserta la ultima clave, 67, se supera nuevamente la densidad de
ocupacion y hay que volver a expandir las cubetas. Por lo tanto, ahora N sera igual
a 16.

Cubetas: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

128| 49 | 18 | 67 53 22 23 | 24 42 12 14 15
21
Clav | H(Clave)
e
42 10
24 8
15 15
53
21 5
12 12
14 14
18 2
49 1
128 0
22 6
23 7
67 3

Hash dinamico (N = 16) — Expansion total.
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Es importante sefialar que en este método también se pueden producir colisiones,
las cuales podrian tratarse segun alguno de los esquemas propuestos
anteriormente. Por ejemplo, si en el caso anterior luego de insertar los registros con
claves 24 y 128 se tratara de agregar el registro con clave 192, se produciria una
colision, ya que la cubeta 0 esta llena.

b) Expansiones parciales.

El método de las expansiones parciales consiste en incrementar en 50% el numero
de cubetas, haciendo de esta forma que dos expansiones parciales equivalgan a
una total. Asi, por ejemplo, si el numero inicial de cubetas es N, y se hace una
expansion parcial, el valor resultante sera 1.5N. Si se hacen otras expansiones
parciales se tendra 2N, luego 3N, y asi sucesivamente.

N —» 15N —» 2N —» 3N —» 4N —>» ON SN —»

A continuacion, se presenta un ejemplo de hash dinamico con expansiones
parciales

Ejemplo 7.2.4 b)

Retomando el ejemplo 7.2.4. Supongamos que hasta el momento se han
almacenado los registros con claves 42, 24 y 15. Cuando se quiere insertar el
registro con clave 53, el numero de registros supera el maximo permitido ya que la
densidad de ocupacion supera 80%; por tal razon se realiza una expansion parcial.
La siguiente figura muestra el estado de las cubetas luego de expandir y reasignar
los registros.

Cubetas: 0 1 2

42 53 Clave | H(Clave)
24 42 0
Porcentaje de ocupacién para expansion: 66.66% 24 Y
15 0
53 2

Hash dinamico (N = 3) — Expansion parcial.

Observe que en este caso el valor de N no fue muy adecuado para distribuir
uniformemente los registros a través de las cubetas. En la cubeta O se tiene una
colision, mientras que la cubeta 1 permanece vacia.
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Supongamos ahora que se desea incorporar los registros con claves: 21, 12, 14,
18, 49, 128, 22 y 23, en ese orden. Al insertar el registro con clave 21 se supera la
densidad de ocupacion, por lo que se deben expandir nuevamente las cubetas y
reasignar los registros. Se inserta a continuacion el registro con clave 12, como se
ve en la siguiente figura.

Clav | H(Clave)
Cubetas 0 1 2 3 e
24 | 53| 42| 15 42 2
12 | 21 24 0
15 3
. o . 53 1
Porcentaje de ocupacion para expansion: 75%
21 1
12 0

Hash dinamico (N = 4) — Expansion parcial.

Al insertar el registro con clave 14, otra vez se supera el porcentaje de ocupacion
permitido. Se vuelven a expandir las cubetas y a reasignar los registros. El resultado
final, luego de insertar todas las claves, se muestra en las siguientes figuras.

Cubetas: 0 1 2 3 4 5 Clav | H(Clave)
e
42 | 49| 14| 15 53 p” .
24 21 24 0
15 3
Porcentaje de ocupacion para expansion: 75% 3 s
2 21 3
2] o
14 2
18 18 0
49 1
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Cubetas: 0 1 2 3 4 5 6 7 Clav | H(Clave)

24| 49 | 42 12 | 53 | 14 | 15
42

12 18 21 | 22 23 24
8 15
Porcentaje de ocupacion para expansion: 75% 53
21
12
14
18
49
128
22
23

N (O O|~[N|O |~ N O|N

b)

Hash dinamico (N = 8) — Expansion parcial.
a) Luego de expandir e insertar los registros con claves 14, 18 y 49.

b) Luego de expandir e insertar los registros con claves 128, 22 y 23.
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8 — Complejidad de los Algoritmos de Busqueda.

La complejidad es un factor involucrado en un proceso complejo. Con respecto a
los algoritmos y las estructuras de datos; esto puede ser por tiempo o espacio (en
disco) necesario para realizar una tarea especifica como buscar, clasificar o acceder
a los datos en una estructura de datos determinada. La eficiencia del rendimiento
de una tarea depende del numero de operaciones requeridas para completarla.

Sacar la basura puede requerir 3 pasos (atar, sacar y tirar en el basurero). Sacar la
basura puede ser simple, pero si la vas a sacar después de una larga semana, es
posible que no puedas completar la tarea debido a la falta de espacio en el basurero.

Aspirar una habitacion puede requerir muchos pasos repetitivos (encender la
aspiradora, aspirar repetidamente los espacios de la habitacion y apagarla).
Mientras mas grande sea la habitacion, mas tiempo llevara aspirar la habitacion.

Entonces, existe una relaciéon entre el numero de operaciones realizadas y el
numero de elementos operados. Tener mucha basura (elementos) requiere sacarla
muchas veces. Esto puede generar un problema de complejidad espacial (space
complexity). Tener una gran cantidad de metros cuadrados (elementos) requiere
aspirar muchas veces. Esto puede dar lugar a un problema de complejidad en
tiempo (time complexity).

Ya sea que esté sacando la basura o aspirando una habitacién, podria decirse que
el orden de la operacion (O) incrementa exactamente con el numero de elementos
involucrados (n). Si tengo 1 bolsa de basura, tengo que sacar la basura una vez. Si
tengo 2 bolsas de basura, tengo que hacer la misma tarea dos veces, asumiendo
que fisicamente no puedo levantar mas de una bolsa a la vez. Entonces, la Big-O
de estas tareas es O = funcidén(n) u O(n). Esto es una complejidad lineal (linear
complexity) (una linea recta entre 1 operacion: 1 elemento). Entonces, 30
operaciones equivalen a 30 elementos.

Esto es similar a lo que sucede cuando se consideran algoritmos y estructuras de
datos
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Busqueda lineal

El mejor caso para buscar un elemento en una lista ordenada, es uno después del
otro. Es una constante O(1), asumiendo que es el primer elemento en tu lista. Por
lo tanto, si el elemento que estas buscando siempre aparece primero en la lista,
independientemente del tamano de la lista, encontraras el elemento
inmediatamente. La complejidad de la busqueda es constante con el tamafio de la
lista. EI peor caso de este tipo de busqueda es de complejidad lineal u O(n). En
otras palabras, para n elementos, tengo que buscar n veces antes de encontrar mi
elemento, por eso es una busqueda lineal.

Busqueda binaria

Para busqueda binaria, el mejor caso es O(1), esto significa que el elemento que
buscas se encuentra en el centro. El peor caso es log base 2 de n:

log, n = exponent

Logaritmo o log es la manera de expresar un exponente a una base dada. Entonces,
si hay 16 elementos (n = 16), esto tomara, en el peor caso, 4 pasos para encontrar
el numero 15 (exponente = 4).

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]

.

19, 10,11, 12,+13, 14, 15, 16]

[13, 14, 15, 16]

¥

[15, 16]

|

[15]

o simplemente: O(log n)

log, 16 = 4
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8.1 Comparacion de los algoritmos.

A menudo dispondremos de mas de un algoritmo para resolver un problema dado,
¢con cual nos quedamos?, ¢ cual nos dara la solucién mas 6ptima?

Para tomar una decision, se debe realizar un analisis.

Uso de los recursos.

v Computacionales:
e Tiempo de ejecucion
e Espacio en memoria

v" No computacionales:
e Esfuerzo de desarrollo (analisis, disefio & implementacion)

Factores que influyen en el uso de los recursos.

» Recursos computacionales:

» Disefio del algoritmo.

= Complejidad del problema (p.ej. tamafio de las entradas).
» Hardware (arquitectura, MHz, MBs...).

» (Calidad del codigo.

» Calidad del compilador.

» Recursos no computacionales:
Complejidad del algoritmo.
= Disponibilidad de bibliotecas reutilizables.
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8.1.1 Analisis de la busqueda secuencial:

El numero de comparaciones es uno de los factores mas importantes que se utilizan
para determinar la complejidad de los métodos de busqueda.

Para analizar la complejidad de la busqueda secuencial, se deben establecer los
casos mas favorable y mas desfavorable que se presenten. Al buscar, por ejemplo,
un elemento en un arreglo unidimensional desordenado de N componentes, puede
suceder que ese valor no se encuentre; por lo tanto, se haran N comparaciones al
recorrer todo el arreglo. Por otra parte, si el elemento se encuentra en el arreglo,
éste puede estar en la primera posicion, en la ultima o en alguna intermedia. Si es
el primero caso, se hara una comparacion; si se trata del ultimo, se haran N
comparaciones; y si se encuentra en la posicion i (1 <i < N), entonces se realizaran
i comparaciones.

Ahora bien, el numero de comparaciones que se llevan a cabo si trabajamos con
arreglos ordenados, sera el mismo que para desordenados, siempre y cuando el
elemento se encuentre en el arreglo. Si no fuera éste el caso, entonces el numero
de comparaciones disminuira sensiblemente en arreglos ordenados, siempre que el
valor buscado esté comprendido entre el primero y el ultimo elemento del arreglo.

Por otra parte, el numero de comparaciones en la busqueda secuencial en listas
simplemente ligadas es el mismo que para arreglos. El orden entre los nodos de la
lista influye en el numero de comparaciones de igual manera que el orden entre los
componentes del arreglo.

En las férmulas siguientes, se presentan los numeros minimo, mediano y maximo
de comparaciones que se ejecutan cuando se trabaja con la busqueda secuencial.

Cmin=1 Cmed = (1+n) / 2 Cméx=N

La siguiente tabla presenta, para distintos valores de N, los numeros minimo,
mediano y maximo de comparaciones que se requieren para buscar
secuencialmente un elemento en un arreglo o lista ligada.

N Cmin Cmed Cmax
10 1 5.5 10
100 1 50.5 100
500 1 250.5 500
1000 1 500.5 1000
10000 1 5000.5 10000

Tabla 7.1.1 Complejidad del método de busqueda secuencial
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8.1.2 Analisis de la buisqueda binaria:

Para analizar la complejidad del método de busqueda binaria es necesario
establecer los casos mas favorables y desfavorables que se pudieran presentar en
el proceso de busqueda. El primero sucede cuando el elemento buscado es el
central, en dicho caso se hara una sola comparacion; el segundo sucede cuando el
elemento no se encuentra en el arreglo; entonces se haran aproximadamente
log2(n) comparaciones, ya que con cada comparacion el numero de elementos en
los cuales se debe buscar se reduce en un factor de 2. (No olvidar que N es el
numero de elementos del arreglo).

De esta forma, se determinan los numeros minimo, medio y maximo de
comparaciones a realizar cuando se utiliza el algoritmo de busqueda binaria.

Cmin=1 Cmed = (1+logz>(N)) / 2 Cmax = logz(N)

En la siguiente tabla se presentan, para distintos valores de N, los numeros minimo,
medio y maximo de comparaciones requeridas para buscar un elemento en un
arreglo. aplicando el método de busqueda binaria.

N Cmin Cmed Cmax
10 1 2.5 4
100 1 4 7
500 1 5 9

1000 1 5.5 10
10000 1 7.5 14

Tabla 7.1.2 Complejidad del método de busqueda binaria

Si se comparan los valores de la tabla 7.1.1 con los de la tabla 7.1.2, resulta claro
que el método de busqueda binaria es mas eficiente que el método de busqueda
secuencial. Ademas, la diferencia se hace mas significativa conforme mas grande
sea el tamafo del arreglo. Sin embargo, no hay que olvidar que el método de
busqueda binaria trabaja solamente con arreglos ordenados; por lo tanto, si el
arreglo estuviera desordenado antes de emplear este método, aquél deberia
ordenarse.

Cabe destacar, sin embargo, que la ordenacién de un arreglo también implica
comparaciones y movimientos de elementos, asi que si se va a realizar s6lo una
busqueda sobre un arreglo desordenado conviene utilizar el método secuencial. En
cambio, si se realizan busquedas en forma continua, puede resultar mas
conveniente ordenarlo para poder aplicar el método de busqueda binaria en él.
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8.1.3 Analisis del método por transformacion de claves:

Para analizar la complejidad de este método es necesario realizar varios calculos
probabilisticos, que no se estudiaran aqui. La dificultad del analisis se debe
principalmente a que no soélo interviene la funcion hash sino también el método
utilizado para resolver las colisiones. Por lo tanto, se deberia analizar cada una de
las posibles combinaciones que se pudieran presentar.

Sea A (lambda minuscula) el factor de ocupacion de un arreglo, definido como M/N,
donde M es el numero de elementos en el arreglo y N es el tamafo del mismo.
Segun Lipschutz, la probabilidad de llevar a cabo una busqueda con éxito (S) y otra
sin éxito (Z), quedan determinadas por las siguientes férmulas:

SN=(1+1/(1-A) ZWN=(1+1/(1-A)3
2 2
a) Busqueda con éxito. b) Busqueda sin éxito.

Cabe aclarar que estas formulas son validas solamente en caso de funciones hash
con el método lineal de solucion de colisiones.
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8.1.3 Analisis del arbol binario de busqueda:

La busqueda en un arbol binario de busqueda consiste en acceder a la raiz del
arbol, si el elemento a localizar coincide con este la busqueda ha concluido con
éxito, si el elemento es menor se busca en el subarbol izquierdo y si es mayor en el
derecho. Si se alcanza un nodo hoja y el elemento no ha sido encontrado es que no
existe en el arbol.

Cabe destacar que la busqueda en este tipo de arboles es muy eficiente, representa
una funcion logaritmica. El maximo numero de comparaciones que necesitariamos
para saber si un elemento se encuentra en un arbol binario de busqueda estaria
entre [log2(N+1)] y N, siendo N el numero de nodos.

La busqueda de un elemento en un ABB (Arbol Binario de Blusqueda) se puede
realizar de dos formas, iterativa o recursiva.

Tipos de arboles binarios de busqueda

Hay varios tipos de arboles binarios de busqueda. Los arboles AVL, arbol rojo-
negro, son arboles autobalanceables. Los arboles biselados son arboles también
autobalanceables con la propiedad de que los elementos accedidos recientemente
se accederan mas rapido en posteriores accesos. En el monticulo, como en todos
los arboles binarios de busqueda, cada nodo padre tiene un valor mayor que sus
hijos y ademas es completo, esto es cuando todos los niveles estan llenos con
excepcion del ultimo que puede no estarlo. Por ultimo, en los monticulos con
prioridad cada nodo mantiene una prioridad y siempre un nodo padre tendra una
prioridad mayor a la de su hijo.

Los arboles de busqueda balanceados permiten realizar las operaciones de
busqueda, insercion y borrado con complejidad O(log(n)).

Comparacién de rendimiento

D. A. Heger (2004) realiza una comparacion entre los diferentes tipos de arboles
binarios de busqueda para encontrar que tipo nos daria el mejor rendimiento para
cada caso. Los monticulos se encuentran como el tipo de arbol binario de busqueda
que mejor resultado promedio da, mientras que los arboles rojo-negro los que menor
rendimiento medio nos aporta.




~ 128~

8.2 Principio de invarianza.
Sea T(n) el tiempo de ejecucion de un algoritmo para una entrada de tamario n.

Tedricamente T(n) indica el numero de instrucciones ejecutadas por una
computadora idealizada.

» se deben buscar medidas simples y abstractas independientes de la
computadora utilizada

» acotar la diferencia entre las distintas implementaciones de un mismo
algoritmo

A continuacion, se formula el principio de invarianza:

Dado un algoritmo y dos de sus implementaciones /1 e /2 con tiempos T1(n) y T2(n)
respectivamente.

El principio afirma que existe una constante real ¢ > 0 y un numero natural no tales
que para todo n = no se verifica que T1(n) < cT2(n).

Con esto, podemos definir que un algoritmo tarda un tiempo del orden T(n) si existe
un constante real ¢ > 0 y una implementacion / del algoritmo que tarda menos que
cT(n), para todo n tamano de la entrada.

Dos factores a tener muy en cuenta son la constante multiplicativa y el no para los
que se verifican las condiciones, pues si bien a priori un algoritmo de orden
cuadratico es mejor que uno de orden cubico, en el caso de tener dos algoritmos
cuyos tiempos de ejecucion son 10%n? y 5n3 el primero sélo sera mejor que el
segundo para tamafnos de la entrada superiores a 200,000.

También es importante hacer notar que el comportamiento de un algoritmo puede
cambiar notablemente para diferentes entradas (por ejemplo, datos que se
encuentren ya ordenados, a los datos que haya que ordenar). De hecho, para
muchos programas el tiempo de ejecucion es en realidad una funcién de la entrada
especifica, y no soélo del tamafo de ésta.

Asi suelen estudiarse tres casos para un mismo algoritmo:

e Peor caso
e Mejor caso
e Caso promedio

El mejor caso corresponde a la traza (secuencia de instrucciones) del algoritmo
que realiza menos instrucciones.

El peor caso corresponde a la traza (secuencia de instrucciones) del algoritmo que
realiza mas instrucciones.

El caso promedio corresponde a la traza (secuencia de instrucciones) del algoritmo
que realiza un numero de instrucciones igual a la esperanza matematica de la
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variable aleatoria definida por todas las posibles trazas del algoritmo para un tamano
de entrada dado, con las probabilidades de que estas ocurran para esa entrada.

Es muy importante destacar que esos casos corresponden a un tamafno de la
entrada dado, puesto que es un error comun confundir el caso mejor con el que
menos instrucciones realiza, en cualquier caso, y por lo tanto contabilizar las
instrucciones que hace paran = 1.

A la hora de medir el tiempo, siempre lo haremos en funcién del niumero de
operaciones elementales que realiza dicho algoritmo, entendiendo por operaciones
elementales (en adelante OE) aquellas que el ordenador realiza en tiempo acotado
por una constante. Asi, consideraremos OE las operaciones aritméticas basicas,
asignaciones a variables de tipo predefinido por el compilador, los saltos (llamadas
a funciones y procedimientos, retorno desde ellos, etc.), las comparaciones logicas
y el acceso a estructuras indexadas basicas, como son los vectores y matrices.
Cada una de ellas contabilizara como 1 OE.

Resumiendo, el tiempo de ejecucion de un algoritmo va a ser una funcién que mide
el numero de operaciones elementales que realiza el algoritmo para un tamafo de
entrada dado.

En general, es posible realizar el estudio de la complejidad de un algoritmo sélo en
base a un conjunto reducido de sentencias, aquellas que caracterizan que el
algoritmo sea lento o rapido en el sentido que nos interesa. También es posible
distinguir entre los tiempos de ejecucién de las diferentes operaciones elementales,
lo cual es necesario a veces por las caracteristicas especificas del ordenador (por
ejemplo, se podria considerar que las operaciones + y + presentan complejidades
diferentes debido a su implementacion). Sin embargo, en este texto tendremos en
cuenta, a menos que se indique lo contrario, todas las operaciones elementales del
lenguaje, y supondremos que sus tiempos de ejecucion son todos iguales.

Reglas generales para el calculo del numero de OE (operaciones elementales)

La siguiente lista presenta un conjunto de reglas generales para el calculo del
numero de OE, siempre considerando el peor caso. Estas reglas definen el numero
de OE de cada estructura basica del lenguaje, por lo que el numero de OE de un
algoritmo puede hacerse por induccion sobre ellas.

= Vamos a considerar que el tiempo de una OE es, por definicién, de orden 1.
La constante ¢ que menciona el principio de invarianza dependera de la
implementacion particular, pero nosotros supondremos que vale 1.

= El tiempo de ejecucidon de una secuencia consecutiva de instrucciones se
calcula sumando los tiempos de ejecucion de cada una de las instrucciones.
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El tiempo de ejecucion de la sentencia “CASE C OF v1: S1|v2: S2|...|vn: Sn
END;”es T=T(C) + max {T(S1), T(S2), ..., T(Sn)}. Obsérvese que T(C) incluye
el tiempo de comparacion con vi, vz, ..., Vn.

El tiempo de ejecucion de la sentencia “IF C THEN S1 ELSE S2 END;” es T
= T(C) + max{T(S1), T(S2)}.

El tiempo de ejecucidon de un bucle de sentencias “WHILE C DO S END;” es
T = T(C) + (n° iteraciones) *(T(S) + T(C)). Obsérvese que tanto T(C) como
T(S) pueden variar en cada iteracion, y por tanto habra que tenerlo en cuenta
para su calculo.

Para calcular el tiempo de ejecucion del resto de sentencias iterativas (FOR,
REPEAT, LOOP) basta expresarlas como un bucle WHILE.

El tiempo de ejecucidon de una llamada a un procedimiento o funcion F(P1,
P2,..., Pn) es 1 (por la llamada), mas el tiempo de evaluacion de los
parametros P1, P2,..., Pn, mas el tiempo que tarde en ejecutarse F, esto es,
T=1+T(Pq)+ T(P2) + ... + T(Pn) + T(F). No contabilizamos la copia de los
argumentos a la pila de ejecucion, salvo que se trate de estructuras
complejas (registros o vectores) que se pasan por valor. En este caso
contabilizaremos tantas OE como valores simples contenga la estructura. El
paso de parametros por referencia, por tratarse simplemente de punteros, no
contabiliza tampoco.

El tiempo de ejecucion de las llamadas a procedimientos recursivos va a dar
lugar a ecuaciones en recurrencia.
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8.3 Eficiencia.

Existen numerosos enfoques a la hora de resolver un problema. ;Cémo elegir el
mas adecuado entre ellos?

Entre las lineas de accion fundamentales en el disefio se suelen plantear dos
objetivos, a veces conflictivos y contradictorios entre si:

1. Disefiar un algoritmo que sea facil de entender, codificar y depurar.
2. Disefiar un algoritmo que haga un uso eficiente de los recursos de la
computadora.

Si el problema es sencillo o no hay que resolver muchos casos se podria elegir el
mas “facil”.

Si el problema es complejo o existen muchos casos para resolver, habria que elegir
“el algoritmo que menos recursos utilice”.

Los recursos mas importantes son el tiempo de ejecucion y el espacio de
almacenamiento. Generalmente, el mas importante es el tiempo.

Al hablar de la eficiencia de un algoritmo nos referiremos a lo “rapido” que se
ejecuta. La eficiencia de un algoritmo dependera, en general, del “tamafno” de los
datos de entrada.

A la hora de estudiar la eficiencia de distintos algoritmos es necesario distinguir
problemas de ejemplares.

Un problema seria una “proposicion dirigida a averiguar el modo de obtener un
resultado cuando ciertos datos son conocidos.”

Un ejemplar, en cambio, es un “individuo de una especie o género.”

Ejemplos de problemas serian: “multiplicar dos numeros enteros” o “resolver una
ecuacion de segundo grado”.

Ejemplares de dichos problemas serian: (425,7) o (1,1,2). Es decir: 425 *7 y
X2+X+2.

Un problema dado puede tener un numero infinito de ejemplares (multiplicar dos
numeros enteros) o finito (jugar una partida de ajedrez).

Un algoritmo que afirma resolver un problema debe resolver todos los ejemplares
del mismo. Si hay un solo ejemplar que no sea resuelto por el algoritmo el algoritmo
no es correcto.
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No todos los ejemplares de un problema son iguales. En el caso de la “multiplicacion
de dos numeros enteros” no es o mismo multiplicar (ay b # 0) que a *-0.

Al no ser todos los ejemplares iguales, la eficiencia del algoritmo puede variar en
funcién del ejemplar o del grupo de ejemplares.

A la hora de analizar un algoritmo es necesario saber que pueden darse tres tipos
de ejemplares o casos:

Caso mejor: se trata de aquellos ejemplares del problema en los que el algoritmo
es mas eficiente; por ejemplo: multiplicar un nimero por cero, insertar en una lista
vacia, ordenar un vector que ya esta ordenado, etc.

Caso peor: se trata de aquellos ejemplares del problema en los que el algoritmo es
menos eficiente. Ejemplos: insertar al final de una lista, ordenar un vector que esta
ordenado en orden inverso, etc.

Caso medio: se trata del resto de ejemplares del problema. Por ejemplo: multiplicar
dos numeros enteros distintos de cero, insertar en una lista, pero que no sea el
principio ni el final, ordenar un vector que no esta ordenado ni en orden directo ni
inverso, etc. Es el caso que mas nos deberia de importar, puesto que sera el mas
habitual, sin embargo, no siempre se puede calcular (habria que saber cuales son
las probabilidades de los distintos ejemplares).

Una operacion elemental es aquella cuyo tiempo de ejecucién tiene una cota
superior constante que solo depende de su implementacion (por ejemplo: el
ordenador o el lenguaje de programacion utilizado).

Las operaciones elementales son consideradas de coste unitario. A la hora de
analizar un algoritmo importaran, por tanto, el numero de operaciones elementales
que precisa.

La decisién de determinar que una operacion determinada es de coste unitario
dependera de los ejemplares del problema que la utilice. Por ejemplo, en la mayor
parte de los casos la suma se considera de coste unitario puesto que al operar con
los numeros que se manejan habitualmente en un ordenador los tiempos que
emplea la suma son similares; sin embargo, en caso de manejar numeros muy
grandes la suma no tendra un coste unitario puesto que tardara mas cuanto mas
grandes sean los numeros a sumar.

El tamafno de un ejemplar seria el numero de bits necesarios para representarlo en
el ordenador. Sin embargo, no es necesario llegar a ese nivel de detalle; basta con
determinar algun parametro que nos permita dirimir entre dos ejemplares cual es el
“mayor”. Por ejemplo:
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Si tenemos un algoritmo que trabaja con vectores parece obvio que cuantos mas
componentes tiene un vector “mayor” sera; asi pues, en este caso el tamafo sera
el numero de componentes.

Si escribimos un algoritmo que permite sumar numeros de cualquier nimero de
cifras el tamafo de los numeros dependera del numero de cifras que contengan.

Un algoritmo para multiplicar matrices considerara como tamarfo al producto del
numero de filas por el numero de columnas.

En resumen, para cada problema es necesario analizar la naturaleza de los datos
para determinar qué parametro define el tamafo de los ejemplares.

La eficiencia de los algoritmos siempre vendra dada en funcion de dichos
tamanos:

» Algoritmos con vectores en funcion del numero de componentes.
» Algoritmos con matrices en funcion del numero de filas y columnas.
> Etc.

Sabemos que nos interesa saber qué algoritmo utiliza mas eficientemente los
recursos, en general, el tiempo de ejecucion.

Esta eficiencia en tiempo depende del tamario de los datos de entrada que vendra
dado por algun parametro que define dichos datos (numero de componentes, filas
y columnas, etc.)

La eficiencia ademas de depender del tamano de los ejemplares depende de la
naturaleza de los mismos: caso mejor, caso peor y caso medio.

Para calcular la eficiencia es posible considerar s6lo el numero de veces que se
debe ejecutar una operacion elemental pues éstas tendran un coste unitario.

¢En qué “unidad” mediremos esta eficiencia?

Podriamos pensar en utilizar segundos, sin embargo, el tiempo de ejecucion
depende del ordenador utilizado...

La solucién esta en el principio de invarianza, dicho principio afirma que dos
implementaciones distintas del mismo algoritmo no diferiran en su eficiencia mas
que en una constante multiplicativa.

Por ejemplo, si un algoritmo se compila en un Pentium Ill 1MHz y en un 486
tendriamos dos implementaciones distintas del mismo algoritmo siendo mas
eficiente la primera. Si al ejecutar este algoritmo en el Pentium Il para un problema
dado tarda 3 segundos y en el 486 para el mismo problema tarda 30 segundos, el
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principio de invarianza nos dice que un problema que en el Pentium Il requiera 1
minuto necesitaria en el 486 aproximadamente 10.

De esta forma, no habra unidad para medir la eficiencia, nos limitaremos a decir que
el tiempo de ejecucién de un algoritmo sera T(n), es decir, una funcién del tamano
de los ejemplares; en unas maquinas el tiempo de ejecucién sera a *-T(n) y en otras
sera b *-T(n).

Sabemos que podemos definir la eficiencia de un algoritmo como una funcién T(n).
A la hora de analizar un algoritmo nos interesa, principalmente, la forma en que se
comporta el algoritmo al aumentar el tamano de los datos; es decir, como aumenta
su tiempo de ejecucion.

Esto se conoce como eficiencia asintética de un algoritmo y nos permitira comparar
distintos algoritmos puesto que deberiamos elegir aquellos que se comportaran
mejor al crecer los datos.

La notacidn asintotica se describe por medio de una funcion cuyo dominio es el
conjunto de numeros naturales, N.

Las notaciones asintoticas estudian el comportamiento del algoritmo cuando el
tamafno de las entradas es lo suficientemente grande, sin tener en cuenta lo que
ocurre para entradas pequefnas y obviando factores constantes.

Orden de eficiencia

Un algoritmo tiene un tiempo de ejecucion de orden f(n), para una funcién dada f, si
existe una constante positiva ¢ y una implementacion del algoritmo capaz de
resolver cada caso del problema en un tiempo acotado superiormente por ¢ *-f (n),
donde n es el tamano del problema considerado.
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8.4 Notaciones asintoticas

Las cotas de complejidad, también llamadas medidas asintéticas sirven para
clasificar funciones de tal forma que podamos compararlas.

Las medidas asintéticas permiten analizar qué tan rapido crece el tiempo de
ejecucion de un algoritmo cuando crece el tamano de los datos de entrada, sin
importar el lenguaje en el que esté implementado ni el tipo de maquina en la que se
ejecute.

Existen diversas notaciones asintéticas para medir la complejidad, las tres cotas de
complejidad mas comunes son:

1) La cota superior, que se expresa mediante la notaciéon O (o grande).
2) La cota inferior, que se expresa mediante la notaciéon Q (omega grande).
3) La cota ajustada asintética, expresada con la notacion 0 (theta grande).

Todas se basan en el peor caso.
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8.4.1 Notacion O Grande.

El numero de sentencias ejecutadas en una funcién para n datos esta en funcion
del numero de elementos y se expresa por la formula f(n). Aunque la ecuacion para
obtener una funcion puede ser compleja, el factor dominante que se debe considerar
para determinar el orden de magnitud del resultado es el denominado factor de
eficiencia. Por consiguiente, no se necesita determinar la medida completa de la
eficiencia, basta con calcular el factor que determina la magnitud. Este factor se
define como “O grande”, que representa “esta en el orden de” y se expresa como
O(n), es decir, “esta en el orden de n”.

La notacién O indica la cota superior del tiempo de ejecucion de un algoritmo o
programa. Asi, en lugar de decir que un algoritmo emplea un tiempo de 4n-1 en
procesar un arreglo de longitud n, se dira que emplea un tiempo O(n) que se lee “O
grande de n”, o bien “O de n” y que informalmente significa “algunos tiempos
constantes de n”.

Descripcion de tiempos de ejecucion con la notacion O.

Sea T(n) el tiempo de ejecucion de un programa, medido como una funcion de la
entrada de tamafo n. Se dice que “T(n) es O(g(n))” si g(n) acota superiormente a
T(n). De modo mas riguroso, T(n) es O(g(n)) si existe un entero no y una constante
¢ > 0 tal que para todos los enteros n = ng se tiene que T(n) < cg(n).

Ejemplo 8.4.1 a)

Dada la funcion f(n) = n3 + 3n + 1, encontrar su “O grande” (complejidad asintética)
Para valores de n = 1 se puede demostrar que:
f(n)=n®+3n+1<n3+3n3+1n3="5n3

Escogiendo la constante ¢ = 5y no = 1 se satisface la desigualdad f(n) < 5n3.
Entonces se puede asegurar que: f(n) = O(n3)

Ahora bien, también se puede asegurar que f(n) = O(n?) y que f(n) = O(n®), y asi
sucesivamente con potencias mayores de n. Sin embargo, lo que realmente interesa
es la cota superior mas ajustada que informa de la tasa de crecimiento de la funcién
con respecto a n.
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Una funcion f(x) puede estar acotada superiormente por un numero indefinido de
funciones a partir de ciertos valores xo:
f(x) < g(x) < h(x) < k(x) ...

La complejidad asintética de la funcidn f(x) se considera que es la cota superior mas
ajustada: f(x) = O(g(x))

Determinar la notacion O grande.
La notacion O grande se puede obtener de f(n) utilizando los siguientes pasos:

1. En cada término, establecer el coeficiente del término en 1.
2. Mantener el término mayor de la funciéon y descartar los restantes. Los
términos se ordenan de menor a mayor.

Ejemplo 8.4.1 b)
Calcular la funcion O grande de eficiencia de la siguiente funcion:
f(n)=1/2n (n + 1) = 1/2n? + 1/2n
1. Se eliminan todos los coeficientes y se obtiene:
n?+n
2. Se eliminan los factores mas pequenos:
n2
3. La notacion O grande correspondiente es:
O(f(n)) = O(n?)
Ejemplo 8.4.1 ¢)
Calcular la funcion O grande de eficiencia de la siguiente funcion:
f(n) = ajnk + ajan*! + ... + az2n? + ain? + aon®
1. Se eliminan todos los coeficientes y se obtiene:
nk+nk!+ . +n2+n+1

2. Se eliminan los factores mas pequefios y el termino de exponente es el
primero: nk
3. La notacién O grande correspondiente es:

O(f(n)) = O(n%)
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Los diferentes tipos de complejidad.

Existen diferentes tipos de complejidad, o que se desea de un algoritmo es que su
complejidad sea la menor posible. A continuacion, se presentan diferentes tipos de
complejidad (las mas comunes) ordenadas de menor a mayor.

O( 1) Complejidad constante. Es la mas deseada. Por ejemplo, es la complejidad
que se presenta en secuencias de instrucciones sin repeticiones o ciclos.

O( log n ) Complejidad logaritmica. Puede presentarse en algoritmos iterativos y
recursivos).

O( n ) Complejidad lineal.- Es buena y bastante usual. Suele aparecer en un ciclo
principal simple cuando la complejidad de las operaciones interiores es constante.

O( n log n) Complejidad n-log-n.- Se considera buena. Aparece en algunos
algoritmos de ordenamiento.

O( n? ) Complejidad cuadratica. Aparece en ciclos anidados, por ejemplo,
ordenacion por burbuja. También en algunas recursiones dobles.

O(n3) Complejidad cubica. En ciclos o en algunas recursiones triples. El algoritmo
se vuelve lento para valores grandes de n.

O( n* ) Complejidad polinomial. Para (k € N, k>3) mientras mas crece k, el
algoritmo se vuelve mas lento.

O( C" ) Complejidad exponencial. Cuando n es grande, la solucién de estos
algoritmos es prohibitivamente costosa. Por ejemplo, problemas de explosion
combinatoria.

O(n log n)
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8.5 Calculo de la eficiencia de un algoritmo.

Nos interesa saber qué algoritmo utiliza mas eficientemente los recursos, en
general, el tiempo de ejecucion.

Esta eficiencia en tiempo depende del tamario de los datos de entrada que vendra
dado por algun parametro que define dichos datos (numero de componentes, filas
y columnas, etc.).

La eficiencia ademas de depender del tamano de los ejemplares depende de la
naturaleza de los mismos: caso mejor, caso peor y caso medio.

Para calcular la eficiencia es posible considerar sélo el numero de veces que se
debe ejecutar una operacion elemental pues éstas tendran un coste unitario.

¢En qué “unidad” mediremos esta eficiencia? Podriamos pensar en utilizar
segundos, sin embargo, el tiempo de ejecucion depende del ordenador utilizado.

Un buen algoritmo es correcto, pero un gran algoritmo es correcto y ademas
eficiente. El algoritmo mas eficiente es aquel que toma el minimo tiempo de
ejecucion y uso de memoria posibles, y todavia produce una respuesta correcta.

Contar las operaciones

Una forma de medir la eficiencia de un algoritmo es contar cuantas operaciones
necesita para encontrar la respuesta con diferentes tamafos de la entrada.

Reglas de calculo de la eficiencia
1. Sentencias simples

. Bloques de sentencias

. Sentencias condicionales

. Bucles

. Llamadas a funciones

o O M~ ODN

. Funciones recursivas
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1. Sentencias simples:

Consideraremos que cualquier sentencia simple (lectura, escritura, asignacion,
etc.).

Va consumir un tiempo constante, O(1), salvo que contenga una llamada a una
funcion.

2. Bloques de sentencias:

Tiempo total de ejecucion = Suma de los tiempos de ejecucion de cada una de las
sentencias del bloque.

Orden de eficiencia = Maximo de los 6rdenes de eficiencia de cada una de las
sentencias del bloque.

3. Sentencias condicionales:

El tiempo de ejecucion de una sentencia condicional es el maximo del tiempo del
bloque if y del tiempo del bloque else.

Si el bloque if es O(f(n)) y el bloque else es O(g(n)), la sentencia condicional sera
O(max{f(n), g(n)}).

4. Bucles:
Tiempo de ejecucion = Suma de los tiempos invertidos en cada iteracion.

En el tiempo de cada iteracion se ha de incluir el tiempo de ejecucion del cuerpo del
bucle y también el asociado a la evaluacion de la condicién (y, en su caso, la
actualizacion del contador).

Si todas las iteraciones son iguales, el tiempo total de ejecucion del bucle sera el
producto del numero de iteraciones por el tiempo empleado en cada iteracion.

5. Llamadas a funciones:

Si una determinada funcion P tiene una eficiencia de O(f(n)), cualquier llamada a P
es de orden O(f(n)).

Las asignaciones con diversas llamadas a funcién deben sumar las cotas de tiempo
de ejecucion de cada llamada.
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La misma consideracion es aplicable a las condiciones de bucles y sentencias
condicionales.

6. Funciones recursivas:
Las funciones de tiempo asociadas a funciones recursivas son también recursivas.
p.ej. T(n) = T(n-1) + f(n)

Para analizar el tiempo de ejecucidon de un algoritmo recursivo, le asociamos una
funcién de eficiencia desconocida, T(n), y la estimamos a partir de T(k) para distintos
valores de k (menores que n).

Ejemplo 8.5 a) calcular el factorial de un numero.
int fact(int n)
{
if (n<=1)
return 1;
else
return (n * fact(n — 1));
}

Los bloques if y else son operaciones elementales, por lo que su tiempo de
ejecucion es O(1).

T(n)=1+T(n-1)
=1+ (1+T(n-2))=2+T(n-2)
=2+ (1+T(n-3)) =3+ T(n-3)

=i+ T(n-i)

=(n-1)+ T(n—=(n-1)) = (n-1) + 1
Por tanto, T(n) es O(n)

La implementacién recursiva de calcular el factorial de un numero, es de orden
lineal.
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Ejemplo 8.5 b) calcular la suma de dos niumeros con ciclos.
Paso 1
paraide 1an
parajde1an
escribiri +j O(1) La complejidad de esta sentencia es constante
siguiente |
siguiente i
Paso 2
paraide1an
parajde1an
escribiri + O(n-1) = O(n) La complejidad del ciclo es el producto
del numero de ejecuciones X la complejidad

de la/s sentencials ejecutadals.
siguiente j
siguiente i
Paso 3
paraide1an
parajde1an
escribiri +j O(n-n) = O(n?) La complejidad del ciclo es el producto
del niumero de ejecuciones X la complejidad

de la/s sentencia/s ejecutadals.
siguiente |
siguiente i

Por tanto, T(n) es O(n?)

La implementacion del calculo de operaciones con ciclos, es de orden cuadratico.
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8.6 Resolucion de recurrencias.

La palabra “recursividad” no aparece en el diccionario de la Real Academia. La
palabra castellana que se emplea para tratar de lo que se va a hablar en este
capitulo es la de Recurrencia. El diccionario de la RAE define asi esta palabra:

1. f. Cualidad de recurrente. 2. f. Mat. Propiedad de aquellas secuencias en las que
cualquier término se puede calcular conociendo los precedentes.

Aqui emplearemos ambas palabras de forma indistinta. La recursividad esta
presente en muchos sistemas del mundo real. Y por eso, porque muchos problemas
que queremos afrontar tienen una esencia recursiva, la recursividad es una
herramienta conveniente y muy util para disefiar modelos informaticos de la realidad
que deseamos modelizar. Se dice que un sistema es recursivo cuando esta parcial
o completamente definido en términos de si mismo.

En general, se trata de una técnica de programacién que permite crear instrucciones
que se repitan un numero n de veces, evitando el uso de estructuras de datos
repetitivas.

Hay muchos problemas matematicos que se resuelven mediante técnicas
recursivas, por ejemplo, los siguientes:

El algoritmo de Euclides es recurrente. El maximo comun divisor de dos numeros
my n (mcd(m,n)) se puede definir como el maximo comun divisor del segundo (de
n) y del resto de dividir el primero con el segundo: mcd m,n =mcd(n,m mod n).

La secuencia se debe parar cuando se alcanza un valor de segundo entero igual a
cero: de lo contrario en la siguiente vuelta se realizaria una divisién por cero.

El calculo del factorial: podemos definir el factorial de un entero positivo n (n!)
como el producto de n con el factorialde n—1:nl=n- (n-1).

De nuevo esta definicion debera tener un limite: el momento en el que se llega al
valor cero: el factorial de cero es, por definicién, igual a uno.

La busqueda de un término de la serie de Fibonacci: Podemos definir la serie de
Fibonacci como aquella cuyo término n es igual a la suma de los términos (n —1) y
(n—2): Fibn=Fibn—-1+ Fibn-2.

Nuevamente se tiene el limite cuando n<2 donde el valor del término es la unidad.
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Calculo de una fila del triangulo de Tartaglia. Es conocida la propiedad del
triangulo de Tartaglia segun la cual, si calculamos el valor de cualquier elemento
situado en el primer o ultimo lugar de cada fila, el valor de ese elemento es igual a
uno; y el valor de cualquier otro elemento del triangulo resulta igual a la suma de los
elementos de su fila anterior que estan encima de la posicidbn que deseamos
calcular. Es decir:

ti0=1; tii=1; ti, jj #0,j #)= ti-1,j-1F ti-1j .
donde ti;= (i/j), donde siempre se verifica que 0<j<i.

Y asi tenemos que para calcular una fila del triangulo de Tartaglia no es necesario
acudir al calculo de binomios ni de factoriales, y basta con conocer la fila anterior,
que se calcula si se conoce la fila anterior, que se calcula si se conoce la fila
anterior... hasta llegar a las dos primeras filas, que estan formadas todo por valores
uno.

Tenemos, por tanto, y de nuevo, un camino recurrente hecho a base de simples
sumas para encontrar la soluciéon que antes habiamos buscado mediante el calculo
de tres factoriales, dos productos y un cociente para cada elemento.

En todos los casos hemos visto un camino para definir un procedimiento recurrente
que llega a la solucion deseada.

Técnicas de resolucidon de recurrencias

Cuando analizamos algoritmos recursivos es util describir la funcion de coste como
una recurrencia.

Una recurrencia es una ecuacion que describe una funcion en términos del propio
valor de la funcién para argumentos mas cercanos a algun caso basico, para el que
la funcion esta definida explicitamente.

Resolver una recurrencia significa encontrar la expresion explicita que define la
funcién recurrente.

Generalmente, nos bastara con clasificar la funcidn recurrente en una notacion
asintotica.

Existen diferentes técnicas para la resolucién de recurrencias, a continuacion, se
realizara un analisis de ellas.
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8.6.1 Método de sustitucion.
Es el método mas simple y sencillo

» Se va evaluando la recurrencia para ciertos valores.

» Se deduce, a partir del comportamiento mostrado, una ecuacion que
represente el comportamiento de la recurrencia.

» Se generaliza la solucion, encontrando un patrén.

» Se demuestra que la ecuacion, efectivamente, resuelve a la recurrencia.

Ejemplo — Ordenamiento de Seleccion Recursivo para ordenar una lista L de
tamafo n.

Sin>1:
Paso 1. Buscar el menor elemento de L
Paso 2. Intercambiar el menor elemento con el primer elemento de L

Paso 3. Ordenar usando el Ordenamiento de Seleccidon Recursivo la sublista de
tamafo n — 1 que resulta de ignorar el primer elemento de L.

Cantidad de intercambios que se hacen en el algoritmo:
f(1)=0

finy)=1+fn-1),n>1

Usando sustitucion y generalizacion:

fin)=1+fn-1)

finy)=1+1+fn-2)=2+1f(n-2)
fin)=1+1+1+fn-3)=3+1f(n-23)

fin)=i+f(n-i

Usando la condicion inicial: n -i=1—i=n-1

Porlo tanto: in)=n-1+f1)=n-1+0=n-1
fin)=n-1
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8.6.2 Arbol de recursividad.

En un “arbol recursivo, cada nodo representa el costo de un subproblema dentro del
proceso recursivo. Se suma el costo de cada nivel del arbol para obtener el costo
por nivel y luego se suman los costos por niveles.

Ejemplo —usando la siguiente recurrencia:
T(1) =c1
T(n) = 3T(n=4) + cn?

Hacemos un arbol que en su raiz tiene el costo para el n inicial, con ramas indicando
cada una de las llamadas recursivas.

ra

cn

=y B3 =)

nd

Las ramas correspondientes a las llamadas recursivas se expanden, ahora tienen
el costo correspondiente a cada llamada y generan nuevas hojas.

~

cn-

o) 2 2

INC N

c(3) 7)
L) T (4 T ( ) T (55
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Se sigue expandiendo el arbol hasta llegar a un caso base.
En cada nivel se suma el total de operaciones por nivel.

El costo total es la suma de todos los niveles.

A cn R R e
C (%)' c (%)l c( ;—’)_ CTTPTTITTOTT A TETTT LI | 1

log n \ / \ /
elie)’ olfl e B a2 ) o) oG oY u-

s

La suma obtenida se manipula algebraicamente para llegar al resultado:

T(n) = 3T(n=4) + cn? € O(n?)

Y T() T(1) T(1) T() T() T(A) T(A) T(1) TA) T(A) -+ T(1) T(1) T(L) it

cn
-—Ccn

1

3
3\ en?
Gl

O(n'0%?)
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8.6.3 Expansidn de recurrencias.

Método algebraico equivalente al arbol de recursividad.

Ejemplo — Factorial de un numero.
Factorial(n)

1if n =0 then

2 Factorial « 1,

3 else

4 Factorial < n x Factorial(n - 1);
endif

Asumiendo que la multiplicacion es de orden constante, uno puede facilmente
expandir la recurrencia.

El método de expansion de recurrencia consiste en utilizar la recurrencia misma
para sustituir T(n) por su valor en términos de T(m), donde m < n, iterativamente
hasta encontrar una condicién de frontera T(r) que tendria un valor constante. En la
ecuacion recurrente se ponen todos los términos con T en el lado izquierdo de la
ecuacion y se realiza la expansion. Al sumar todas las ecuaciones obtenemos una
expresion para f (n) en término de n y algunas constantes. A esta expresién se le
denomina forma cerrada para T(n).

Expansion de recurrencia (para operacion multiplicacion O(1))
T(n)—-T(n-1)="1
Tn-1)-T(n-2)=1
Tn-2)-T(n-3)=1

T(2) - T(1) =1
T(1) - T(0) = 1
T(0)=0

Sumando todas las ecuaciones, nos queda: f(n)=1+1+1+1..+1=n
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8.6.4 Método de la ecuacioén caracteristica.

Resolucién de recurrencias mediante el método de la ecuacidén caracteristica:

1. Se obtiene la ecuacion caracteristica asociada a la recurrencia que describe el
tiempo de ejecucion T(n).

2. Se calculan las k raices del polinomio caracteristico.
3. Se obtiene la solucién a partir de las raices del polinomio caracteristico.

4. Se determinan las constantes a partir de las k condiciones iniciales.

Ejemplo — Secuencia Fibonacci.
f(0)=0

f(1)=1

f(ny=f(n-1)+f(n-2)

La recurrenciaes f(n)-fin-1)-fin-2)=0
Su polinomio caracteristico es x? - x - 1
Las raices son r1 = (1+V5) /2 y 2 = (1-\5) /2

La solucion general es f(n) = cir™ + car2"

0=f0)=c1+c2 1=1f(1)=nct1+ rc
citce=0 c1=1/+5
rc1 + rec2 =1 c2=-1/+5

Por lo tanto, in) =1 /N5 [(1+V5/2)"-(1-V5/2)"]
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9 — Ejercicios.

BUSQUEDA INTERNA.

1.

Escriba un programa para busqueda secuencial en un arreglo de N
numeros enteros generados aleatoriamente. Desplegando la posicion del
elemento si éste se encontrd, en caso contrario desplegar el mensaje
adecuado.
Dado un arreglo que contiene los nombres de N maestros, escriba un
programa que localice un nombre dado en el arreglo. Si lo encuentra debe
desplegar como resultado la posicién en la que lo encontr6. En caso
contrario debe desplegar un mensaje adecuado. Aplique el método de
busqueda secuencial desordenado.
Dado un arreglo de N componentes que contienen la siguiente
informacion:

e Nombre del alumno.

e Promedio.

e Numero de materias aprobadas.
Escriba un programa que lea el nombre de un alumno y regrese como
resultado el promedio y el numero de materias aprobadas por dicho
alumno. Si el nombre dado no esta en el arreglo, despliegue un mensaje
adecuado.
Considere que el arreglo esta ordenado y aplique la busqueda
secuencial ordenado.
Escriba un programa para busqueda secuencial en listas enlazadas
desordenadas que contenga el nombre de N personas. Si el elemento se
encuentra en la lista, indique el numero de nodo en el cual se encontré.
En caso contrario, despliegue el mensaje adecuado.
Escriba un programa para busqueda secuencial en listas enlazadas
ordenadas que contenga N numeros de control ordenados de manera
descendente. Si el elemento se encuentra en la lista, indique el numero
de nodo en el cual se encontré. En caso contrario, despliegue el mensaje
adecuado.
Escribir dos programas de busqueda binaria para arreglos de N niumeros
enteros generados aleatoriamente, ordenarlos:
a) De manera ascendente.
b) De manera descendente.

Seleccionar un método de ordenamiento diferente para cada uno de los
programas. Si localiza el numero, debe desplegar la posicidon en la que lo
encontré. En caso contrario debe desplegar un mensaje adecuado.




10.
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Resuelva el problema 3 utilizando el algoritmo de busqueda binaria.
Seleccionar el método de ordenamiento para el programa.
Dado que se quiere almacenar los registros con claves: 23, 42, 5, 66, 14,
43, 59, 81, 37, 49, 28, 55, 94, 80 y 64 en un arreglo de 20 elementos,
defina una funcién hash que distribuya los registros en el arreglo. Si
hubiera colisiones, resuélvalas aplicando el método de la prueba lineal.
Aplique el método de transformacion de claves para buscar los registros,
si localiza el numero, debe desplegar la posicion en la que lo encontrd. En
caso contrario debe desplegar un mensaje adecuado.
De un grupo de N alumnos se tienen los siguientes datos:

» Matricula: valor entero comprendido entre 1000 y 4999

» Nombre: cadena de caracteres.

= Direccion: cadena de caracteres.
El campo clave es la matricula. Los N registros han sido almacenados en
un arreglo, aplicando la siguiente funcién hash:

H(clave) = digitos centrales(clave?) + 1

Las colisiones han sido tratadas con el método de doble direccién hash.
Escriba un programa utilizando el método de transformacion de claves
que lea la matricula de un alumno y regrese como resultado el nombre y
direccién del mismo. En caso de no encontrarlo despliegue un mensaje
adecuado.
Se quiere almacenar en un arreglo los siguientes datos de N personas:

» Clave del contribuyente: alfanumérico de longitud 6.

» Nombre: cadena de caracteres.

» Direccion: cadena de caracteres.

» Saldo: numero real.
Defina una funcién hash para almacenar los datos mencionados y utilice
el método de encadenamiento para resolver las colisiones.
Aplique en el programa el método de transformacion de claves que lea la
clave del contribuyente y regrese como resultado todos los datos del
mismo. En caso de no encontrarlo despliegue un mensaje adecuado.
Dados los 12 signos del zodiaco: capricornio, acuario, piscis, aries, tauro,
geminis, cancer, leo, virgo, libra, escorpion y sagitario.
a) Escriba un programa para almacenarlos en una estructura arbol.
b) Aplique el método arbol binario de busqueda para los signos del

zodiaco almacenados y despliegue un mensaje adecuado.
Almacene el nombre de los planetas en el sistema solar de acuerdo al
siguiente orden: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano,
Neptuno y Pluton, en una estructura arbol. Posteriormente utilice el
método arbol binario de busqueda para los nombres de planetas
almacenados y despliegue un mensaje adecuado.
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BUSQUEDA EXTERNA.

13.

14.

15.

16.

17.

Se han almacenado en un archivo secuencial los siguientes datos de los
empleados de una empresa:

v Nombre.

v' Registro Federal de Contribuyentes.

v Fecha de ingreso.

v’ Sueldo.
Escriba un programa para buscar secuencialmente y desplegar los
datos de un empleado, dando su nombre como entrada.
Se desea crear un archivo secuencial con la informacién sobre los pinos
mexicanos que existen. Cada registro contiene los siguientes datos:

% Nombre del pino.

% Tipo de hojas.

+«» Tipo de cono.

% Lugar donde se encuentra.
Escriba un programa para buscar secuencialmente y desplegar los
datos de un pino, dando su nombre como entrada.
Se tiene un archivo con registros que almacenan informacion sobre
clientes de una sucursal bancaria. Los datos que se manejan por cada
cliente son los siguientes:

e Nombre del titular.

e Numero de cuenta.

e Tipo de cuenta.

e Movimientos de la cuenta

e Saldo
Escriba un programa aplicando la busqueda binaria y desplegar los
datos del cliente, dando su nombre como entrada.
Defina una funciéon hash que permita almacenar y posteriormente
recuperar los elementos de la tabla periddica de los elementos quimicos
en un archivo. La clave estara dada por el nhombre de los elementos.
Resuelva las colisiones utilizando un area independiente para almacenar
los elementos colisionados.
Utilice la funcidon hash definida en el ejercicio anterior para insertar y
eliminar los elementos que se indican a continuacion:
Insertar: sodio, oro, osmio, litio, boro, cobre, plata y radio.
Eliminar: oro, osmio, boro, cobre y plata.
El numero de cubetas es dos (N = 2) y cada cubeta tiene dos registros.
La densidad de ocupacion permitida es 80%; en caso de superar este
porcentaje se aplicaran expansiones totales.
a) Dibuje un esquema de la organizacion después de insertar los

elementos osmio y plata; y luego de eliminar oro, boro y plata.
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b) Mencione que claves originaron que el numero de cubetas se
expandiera o redujera.

Sea N = 2 el numero de cubetas. Cada cubeta tiene dos registros y se

establece una densidad de ocupacion permitida del 85%. Una vez

superada esta densidad, se aplicaran expansiones parciales.

H(clave) = clave MOD N

Claves ainsertar: 36 11 48 06 75 65 38 88 23 14 12

a) Dibuje un esquema de la organizacidon después de insertar los
elementos: 06 38 23 y 12.

b) Diga que claves originaron que el numero de cubetas se expandiera.
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