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Todos sabemos que los ordenadores, entre otras
cosas, sirven para ordenar. Pero ;Como lo hacen?
¢Existen distintos modos de hacerlo? ;Depende de
lo que tengamos que ordenar? (Es tan critico elegir
correctamente el método de ordenacién?

En este articulo divulgativo se pretende dar
respuesta a estas y a otras preguntas, mostrando
como funcionan los algoritmos de ordenaciéon mas
importantes y discutiendo las claves a tener en
cuenta para seleccionar el algoritmo mas
apropiado para un problema concreto.
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n la primera parte de este

articulo, publicado en el na-
mero anterior de esta revista
(Vol. LXXVIII, Fasciculo 11, pp.
28-32), se ha argumentado la im-
portancia de los algoritmos de
ordenacidn; explicindose por
qué es critico seleccionar correc-
tamente el algoritmo de ordena-
cién y discutiendo las claves a te-
ner en cuenta para realizar dicha
eleccion correctamente.

En computacién los algorit-
mos de ordenacidn se pueden
clasificar atendiendo a distintos
criterios. Una posible clasifica-
cidon consiste en distinguir entre
algoritmos simples y sofistica-
dos. Anteriormente se ha mos-
trado como funciona Insercién
Directa, uno de los algoritmo
simples mds utilizados.

En esta segunda parte del ar-
ticulo se describen Seleccién Di-
recta y la Burbuja, otros dos al-
goritmos simples, as{ como los
dos algoritmos sofisticados mds
importantes: Heapsort y Quick-
sort. Finalmente se analiza el
tiempo de ejecucién de estos al-
goritmos desde un punto de vis-
ta tedrico y préctico.

Este algoritmo utiliza otra
forma de ordenar que también la
empleamos con frecuencia en la
vida cotidiana y que, en cierta



FIGURA 6. SELECCION DIRECTA

Hay dos zonas: una zona desordenada (en azul) y una zona ordenada
(en naranja).

En cada paso se selecciona de la zona desordenada el elemento menor
y se inserta al final de la secuencia.

Inserta al final

I Cartas ya ordenadas

Selecciona
la carta siguiente

c

artas por ordenar

s
pr
-

Seleccion Directa(A)

1 For i=1 to Tamario(A) -1
k=i; x = A[i];
2 For j=i+1 to Tamano (A) % seleccién
if (Aljl<x) then k=j; x=A[j];
end 2
A[K]=Ali];
Alil=x;

A [i]: clave

= AhE

i Posicion en el vector A

% inserta al final

[ Elementos de la zona ordenada

M Elementos de la zona desordenada

ALGORITMOS DE ORDENACION (1)

manera, es la inversa u “opuesta”’
a como trabaja Insercién Directa.
Nuevamente los elementos se
dividen en dos secuencias, una
ordenada y otra desordenada.

En cada paso se selecciona de
la zona desordenada el elemento
con clave menor y se inserta al fi-
nal de la secuencia ordenada. El
nombre de este algoritmo hace
referencia al paso mds costoso
del mismo: la busqueda o selec-
cién en la zona desordenada del
elemento mds pequefio. Esta
bdsqueda se realiza de forma ex-
haustiva recorriendo sistemadtica-
mente toda la secuencia desor-
denada. Ldgicamente, ahora los
elementos de la zona desordena-
da siempre tienen una clave ma-
yor o igual que los elementos de
la zona ordenada.

Si tenemos que ordenar po-
cos datos y no tenemos conoci-
miento alguno sobre el grado de
desorden que presentan; o bien,
son pocos datos y tenemos la
certeza de que estdn muy de-
sordenados, entonces debemos
utilizar Seleccién Directa.

Burbuja (el peor)

Este algoritmo simple explota
otra idea bdsica de ordenacion, el
intercambio de elementos. Si dos
elementos estdn mal colocados, se
intercambian. Es necesario hacer
repetidas pasadas sobre el vector
para conseguir ordenar los datos.

Aunque este algoritmo apa-
rece frecuentemente en la litera-
tura, a parte del interés didactico
que pueda tener, nunca debe
emplearse en la préctica. De he-
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cho, un andlisis sencillo del mis-
mo demuestra de forma tedrica
y contundente que es inferior a
otros algoritmos simples como
Insercidén o Seleccidn Directa.

Heapsort

a se ha comentado que Se-

leccidn Directa se basa en ir
seleccionando y sacando repeti-
damente el minimo de la secuen-
cia desordenada. Si en un mo-
mento dado hay N elementos en
la zona desordenada, para encon-
trar el minimo Seleccién Directa
recorrerd dicha secuencia realizan-
do N-I comparaciones. En la si-
guiente iteracion la zona desorde-
nada tendrd N-1 elementos, siendo
necesarias N-2 comparaciones pa-
ra encontrar el nuevo minimo.

Heapsort nace como una
sofisticacidn de Seleccién Di-
recta. La idea sigue siendo la
misma (buscar en la zona desor-
denada e insertar en la ordena-
da), pero con una mejora sus-
tancial en el proceso de busque-
da de la zona desordenada.

Heapsort consigue acelerar
busquedas sucesivas del elemen-
to siguiente a insertar guardando
en la busqueda anterior mucha
mas informacidn de la zona de-
sordenada que meramente la po-
sicidn del elemento a insertar (co-
mo se hace en Seleccién Direc-
ta). Para ello, el algoritmo emplea
una estructura especial denomi-
nada monticulo (“heap” en inglés,
de ahi el nombre del algoritmo).

FiGuRA 7. HEAPSORT

Hay dos zonas: una zona desordenada (en azul) y una zona ordenada

(en naranja).

En cada paso se selecciona de la zona desordenada el elemento mayor y se
inserta al final de la secuencia ordenada. Una estructura monticulo en la zo-

na desordenada permite una seleccion muy répida del elemento mayor.

A T

o
o

o=
©o0o

7 6
l H=b
1 Fin

i
ufl

Heapsort (A)

ConstruyeMonticuloinicial  (A);
Fin = Tamafo(A); % monticulo de 1 a Fin
1Fori=Nto 2, step -1
intercambiar A[1] con A[i];
Fin=Fin- 1;
Monticuliza (A, Fin, 1);
end 1

Construyemonticuloinicial (A)

Fin = N;

1 For i = floor (N/2) to 1, step -1
Monticuliza (A, Fin, i);

end 1

y

Monticuliza (A, Fin, i)
iz=2% ; de = 2*i+1;
1if (iz < Fin & Aliz]>Al[i]) then
mayor = iz;
else 1
mayor = i;
end 1
2 if (de < Fin & A[de]>A[mayor]) then
mayor = de;
end 2
3 if (mayor #i) then
intercambiar A[i] con A [mayor];
Monticuliza (A, Fin, mayor);
end3
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Un monticulo es una es-
tructura en donde cada ele-
mento (nodo) esta relacionado
con otros elementos, formando
un drbol. Cada nodo puede te-
ner un padre y como mucho
dos hijos. El nodo inicial o raiz
se caracteriza por no tener pa-
dre. Ademds, en un monticulo
cada nodo debe ser mayor que
todos sus descendientes.

Para determinar rdpidamen-
te cudl es el elemento siguiente
a insertar, el algoritmo mantie-
ne actualizada la informacién
de la zona desordenada (mon-
ticulo) con un coste computa-
cional muy bajo.

Ademas, Heapsort ordena in
situ ya que el monticulo se pue-
de construir directamente sobre
la zona desordenada, utilizando
la posicién en el vector para de-
terminar cudl es el nodo padre y
los hijos derecha e izquierda.

Dado que ahora los pasos del
algoritmo son mdés complejos,
con un manejo de los datos mu-
cho mas laborioso, puede no
compensar emplear Heapsort si
son pocos los datos a ordenar.
Un algoritmo simple como In-
sercién o Seleccién Directa pue-
de ser mds rapido. Por otro lado,
si tenemos bastantes datos a or-
denar, seguramente serd mas in-
teresante utilizar Quicksort.

E n 1962 Hoare publicé un
nuevo algoritmo, al que
bautizd con el nombre de
Quicksort (“ordenacién répi-
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FiGuRA UICKSORT

Quicksort (A, iz, de)

1if (iz < de) then
d = Divide (A, iz, de);
Quicksort (A, iz, d);
Quicksort (A, d+1, de);

end 1

Divide (A, iz, de)

r= numero_aleatorio_entre (iz, de);
intercambiar Aliz] con A [r];

pivote = Alizl;

i=iz;j=de;

1 repetir
while (Ali] < pivote) i = i+1; end;
while (pivote < Aljl) j = j- 1; end;
2 if (i<j) then
intercambiar A[i] con A[j];
i=i+1; j=j-1;
else
return j;
end 2
end 1

Empezar con Quicksort(A,1, Tamafio(A))

Basado en la estrategia “divide y
venceras”, es el algoritmo de
ordenacion preferido.

En cada paso genera un subgrupo con
todos los elementos menores

al pivote y otro con los mayores a él.
Colocando los elementos del primer
subgrupo (en naranja) a la izquierda de
los del segundo (en azul)

y repitiendo el proceso recursivamente
se ordenan todos los datos.

iz/ de

Zona
izquierda

da”). Han pasado casi 40 afios y
continda siendo el algoritmo de
ordenacién preferido, a pesar
del esfuerzo realizado durante
este tiempo para disefiar algorit-
mos mas rapidos.

Hay varias razones para tal
supremacia: es muy eficiente
en la mayorfa de las situacio-
nes, no emplea espacio adicio-

nal para realizar la ordenacién
(es in situ) y trabaja muy bien
incluso en entornos de memo-
ria virtual.

Quicksort emplea la estra-
tegia “divide y vencerds” para
resolver el problema de ordena-
cién. Esta estrategia la utiliza-
mos con frecuencia en la vida
cotidiana. Por ejemplo, si tene-
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mos muchas facturas de varios
afios y las queremos ordenar
por fecha, uno puede dividir las
facturas en varios montones,
uno por afio. De este modo, po-
demos ordenar cada montdn
con independencia del resto,
sabiendo que, una vez ordena-
dos todos los montones, ten-
dremos ordenadas todas las
facturas. Para ordenar el mon-
tén de facturas de un afio se
puede repetir la misma estrate-
gia, dividiendo ese montdn en
varios subgrupos, uno por tri-
mestre. Nuevamente, podria-
mos dividir cada trimestre en
meses y éstos a su vez en dias.
Ordenados todos meses de un
trimestre, tendriamos el trimes-
tre ordenado, y ordenados to-
dos los trimestres de un afo, el
afio completo.

Ahora bien, jQué ocurre si
al separar las facturas por afos,
todas menos una son del mismo
afio? jy si al intentar clasificar
estas Ultimas por meses, todas
menos una son del mismo mes?
Evidentemente algo no va bien.
Hemos revisado dos veces to-
das las facturas (con el tiempo
que esto supone) y sélo tene-
mos dos ordenadas. Esta estra-
tegia de ordenacion sdlo es inte-
resante si al dividir un grupo de
elementos se consiguen subgru-
pos con un ndmero similar de
elementos, es decir, cuando ob-
tenemos subproblemas de com-
plejidad claramente inferior a la
del problema original.

El éxito de Quicksort radica
en su capacidad para dividir ra-
pidamente un conjunto de datos
en dos particiones bastante

equilibradas. Para ello emplea un
pivote, generando una particién
o subgrupo con todos los ele-
mentos menores al pivote y la
otra con los mayores a él. Colo-
cando los elementos del primer
subgrupo a la izquierda de los
del segundo se consigue avanzar
en la ordenacién. Repitiendo re-
cursivamente este proceso con
cada subgrupo de elementos se
consigue ordenar finalmente to-
dos los datos. Légicamente, el
proceso de divisidn termina
cuando tengamos un conjunto
con dos elementos.

La seleccién del pivote es de-
terminante para asegurar la rapi-
dez del algoritmo. Idealmente el
pivote deberia ser la mediana,
pues garantizaria una particion
Sptima (dos grupos de igual ta-
mario). Desgraciadamente en el
célculo de la mediana hay implici-
ta una ordenacién, por lo que su
célculo exacto estd descartado.
Existen varias formas de seleccio-
nar un pivote razonable, entre las
que destacan la estimacion de la
mediana con tres muestras (pri-
mer elemento, central y ¢ltimo),
o la seleccién aleatoria de un ele-
mento entre el primero y el dlti-
mo del grupo a dividir.

Por dltimo comentar que las
versiones sofisticadas de Quick-
sort no aplican la estrategia de
particion hasta el final. Cuando
el nimero de elementos es infe-
rior a un cierto umbral, se em-
plea un algoritmo simple como
Insercion Directa para terminar
la ordenacion de ese subconjun-
to. Un umbral razonable, basa-
do en la experiencia, puede ser
10 elementos.

| tiempo necesario para eje-

cutar un algoritmo de orde-
nacion depende, entre otras co-
sas, de la cantidad de datos a or-
denar. El sentido comtin nos dice
que ordenar mds datos debe ser
mas costoso que ordenar menos
(Pero cudnto?

Existe una herramienta mate-
madtica que permite expresar de
forma rigurosa el tiempo de eje-
cucion de un algoritmo, la llama-
da notacién asintética. Como su
nombre indica, esta notacidn sé-
lo es apropiada para una situa-
cidn asintdtica en la que el ndme-
ro N de elementos a ordenar sea
suficientemente grande. Por
ejemplo, si decimos que el tiempo
de ejecucion de un algoritmo es
O(N?), significa que, en el peor
de los casos y para N suficiente-
mente grande, el tiempo de eje-
cucidn del algoritmo crecerd de
forma cuadrética con N. Para N
pequefio no tiene por qué ser asi.

Utilizando esta herramienta
matemadtica, se han realizado nu-
merosos estudios tedricos que
permiten comparar el comporta-
miento asintdtico de los distintos
algoritmos de forma abstracta y
en distintos casos hipotéticos (ti-
picamente en el caso mejor, caso
medio y peor).

En estos estudios no se tiene
en cuenta consideraciones prac-
ticas importantes como la calidad
del compilador utilizado o la ges-
tién de memoria que en la actua-
lidad realizan los ordenadores
(denominada caching'). Ademads,

" Esta técnica de gestidn de la memoria hace que sea mds rapido acceder a posiciones consecutivas de un vector de datos.
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FIGURA 9. ANALISIS PRACTICO
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suele ser dificil determinar para
un algoritmo complejo cudles son
los casos peor, medio y peor.

Todo ello hace que sea practi-
ca comun el analizar los algorit-
mos de forma experimental, mi-
diendo el tiempo de ejecucién
necesario para ordenar vectores
de datos de distinto tamafio y di-
ferente nivel de desorden. Tipi-
camente se suele estudiar el
comportamiento en tres situacio-
nes diferentes:

+ Vector ya ordenado
 Vector desordenado (datos ale-
atorios)

* Vector inversamente ordenado

Aunque es de esperar que es-
tas tres situaciones coincidan con
los casos mejor, medio y peor del
algoritmo, puede ocurrir que no
sea asi, en cuyo caso se dice que
el algoritmo es antinatural. He-
apsort es un poco antinatural ya
que tarda més cuando los datos
estdn ya ordenados. Insercién Di-
recta es un ejemplo claro de al-
goritmo natural.

En general los algoritmos
simples son O (N?), mientras que
los algoritmos sofisticados son O
(N log N). Por tanto, para N su-

ficientemente grande (un valor
relativamente pequefio en la
practica) los algoritmos simples
no pueden competir en velocidad
con los sofisticados. Una excep-
cién es Insercién Directa; si los
datos estdn ya ordenados (o ca-
si), entonces el algoritmo es O
(N), por lo que es superior inclu-
so a Quicksort.

Sin embargo, si tenemos que
ordenar muy pocos datos, en-
tonces los algoritmos simples
pueden ser mds veloces que los
sofisticados. En esta situacion la
notacion asintética no refleja el
comportamiento del algoritmo.
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Ademads, también se puede
observar que Seleccidon Directa
es preferible a Insercion Directa,
salvo que los datos estén ordena-
dos. En cuanto a los algoritmos
sofisticados, Quicksort es un po-
co maés rapido que Heapsort.

1 —
unque se ha mostrado el
funcionamiento de algunos

de los algoritmos de ordenacién

mads importantes, existen otros
muchos que pueden resultar
muy utiles en determinadas cir-

cunstancias. Por ejemplo, exis-
ten algoritmos especiales que
para ordenar no realizan ningtin
tipo de comparacion entre ele-
mentos. Estos algoritmos son
extremadamente rapidos (de
orden lineal) si se tiene la segu-
ridad de que los datos a ordenar
cumplen ciertos requisitos
(unos exigen que las claves se-
an nimeros enteros menores
que una determinada cantidad,
otros que sean valores distribui-
dos uniformemente entre 0 y 1,
etc.).

Por otro lado, los algoritmos
de ordenacion presentados perte-
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necen a la categorfa de los llama-
dos “algoritmos de ordenacién in-
terna”. Sin embargo, también
existen otros algoritmos, denomi-
nados de “ordenacidn externa”,
especialmente disefiados para
cuando la masa de datos a orde-
nar no cabe en memoria RAM.
Estos algoritmos dependen sensi-
blemente de la tecnologfa de al-
macenamiento externo empleada
(cintas, discos duros, CDs, etc.).

Para mayor informacion, se
recomienda consultar la biblio-
graffa que se adjunta, en donde
se puede encontrar abundante
informacién sobre el tema. &
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