Introducción a los algoritmos


- ¿Qué es un algoritmo?
Una definición informal (no se considera aquí una definición formal, aunque existe): conjunto finito de reglas que dan una secuencia de operaciones para resolver todos los problemas de un tipo dado. De forma más sencilla, podemos decir que un algoritmo es un conjunto de pasos que nos permite obtener un dato. Además debe cumplir estas condiciones:

  · Finitud: el algoritmo debe acabar tras un número finito de pasos. Es más, es casi fundamental que sea en un número razonable de pasos.
  · Definibilidad: el algoritmo debe definirse de forma precisa para cada paso, es decir, hay que evitar toda ambigüedad al definir cada paso. Puesto que el lenguaje humano es impreciso, los algoritmos se expresan mediante un lenguaje formal, ya sea matemático o de programación para un computador.
  · Entrada: el algoritmo tendrá cero o más entradas, es decir, cantidades dadas antes de empezar el algoritmo. Estas cantidades pertenecen además a conjuntos especificados de objetos. Por ejemplo, pueden ser cadenas de caracteres, enteros, naturales, fraccionarios, etc. Se trata siempre de cantidades representativas del mundo real expresadas de tal forma que sean aptas para su interpretación por el computador.
 · Salida: el algoritmo tiene una o más salidas, en relación con las entradas.
 · Efectividad: se entiende por esto que una persona sea capaz de realizar el algoritmo de modo exacto y sin ayuda de una máquina en un lapso de tiempo finito.

A menudo los algoritmos requieren una organización bastante compleja de los datos, y es por tanto necesario un estudio previo de las estructuras de datos fundamentales. Dichas estructuras pueden implementarse de diferentes maneras, y es más, existen algoritmos para implementar dichas estructuras. El uso de estructuras de datos adecuadas pueden hacer trivial el diseño de un algoritmo, o un algoritmo muy complejo puede usar estructuras de datos muy simples.

Uno de los algoritmos más antiguos conocidos es el algoritmo de Euclides. El término algoritmo proviene del matemático Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi, que vivió aproximadamente entre los años 780 y 850 d.C. en la actual nación Iraní. El describió la realización de operaciones elementales en el sistema de numeración decimal. De al-Khwarizmi se obtuvo la derivación algoritmo.


- Clasificación de algoritmos
  * Algoritmo determinista: en cada paso del algoritmo se determina de forma única el siguiente paso.
  * Algoritmo no determinista: deben decidir en cada paso de la ejecución entre varias alternativas y agotarlas todas antes de encontrar la solución. 

Todo algoritmo tiene una serie de características, entre otras que requiere una serie de recursos, algo que es fundamental considerar a la hora de implementarlos en una máquina. Estos recursos son principalmente:
 · El tiempo: período transcurrido entre el inicio y la finalización del algoritmo.
 · La memoria: la cantidad (la medida varía según la máquina) que necesita el algoritmo para su ejecución.

Obviamente, la capacidad y el diseño de la máquina pueden afectar al diseño del algoritmo.

En general, la mayoría de los problemas tienen un parámetro de entrada que es el número de datos que hay que tratar, esto es, N. La cantidad de recursos del algoritmo es tratada como una función de N. De esta manera puede establecerse un tiempo de ejecución del algoritmo que suele ser proporcional a una de las siguientes funciones:

· 1 : Tiempo de ejecución constante. Significa que la mayoría de las instrucciones se ejecutan una vez o muy pocas. 

· logN : Tiempo de ejecución logarítmico. Se puede considerar como una gran constante. La base del logaritmo (en informática la más común es la base 2) cambia la constante, pero no demasiado. El programa es más lento cuanto más crezca N, pero es inapreciable, pues logN no se duplica hasta que N llegue a N2. 

· N : Tiempo de ejecución lineal. Un caso en el que N valga 40, tardará el doble que otro en que N valga 20. Un ejemplo sería un algoritmo que lee N números enteros y devuelve la media aritmética. 

· N·logN : El tiempo de ejecución es N·logN. Es común encontrarlo en algoritmos como Quick Sort y otros del estilo divide y vencerás. Si N se duplica, el tiempo de ejecución es ligeramente mayor del doble. 

· N2 : Tiempo de ejecución cuadrático. Suele ser habitual cuando se tratan pares de elementos de datos, como por ejemplo un bucle anidado doble. Si N se duplica, el tiempo de ejecución aumenta cuatro veces. El peor caso de entrada del algoritmo Quick Sort se ejecuta en este tiempo.

· N3 : Tiempo de ejecución cúbico. Como ejemplo se puede dar el de un bucle anidado triple. Si N se duplica, el tiempo de ejecución se multiplica por ocho.

· 2N : Tiempo de ejecución exponencial. No suelen ser muy útiles en la práctica por el elevadísimo tiempo de ejecución. El problema de la mochila resuelto por un algoritmo de fuerza bruta -simple vuelta atrás- es un ejemplo. Si N se duplica, el tiempo de ejecución se eleva al cuadrado. 

  * Algoritmos polinomiales: aquellos que son proporcionales a Nk. Son en general factibles.
  * Algoritmos exponenciales: aquellos que son proporcionales a kN. En general son infactibles salvo un tamaño de entrada muy reducido.

- Notación O-grande
En general, el tiempo de ejecución es proporcional, esto es, multiplica por una constante a alguno de los tiempos de ejecución anteriormente propuestos, además de la suma de algunos términos más pequeños. Así, un algoritmo cuyo tiempo de ejecución sea T = 3N2 + 6N se puede considerar proporcional a N2. En este caso se diría que el algoritmo es del orden de N2, y se escribe O(N2)
Los grafos definidos por matriz de adyacencia ocupan un espacio O(N2), siendo N el número de vértices de éste.

La notación O-grande ignora los factores constantes, es decir, ignora si se hace una mejor o peor implementación del algoritmo, además de ser independiente de los datos de entrada del algoritmo. Es decir, la utilidad de aplicar esta notación a un algoritmo es encontrar un límite superior del tiempo de ejecución, es decir, el peor caso.

A veces ocurre que no hay que prestar demasiada atención a esto. Conviene diferenciar entre el peor caso y el esperado. Por ejemplo, el tiempo de ejecución del algoritmo Quick Sort es de O(N2). Sin embargo, en la práctica este caso no se da casi nunca y la mayoría de los casos son proporcionales a N·logN. Es por ello que se utiliza esta última expresión para este método de ordenación.

Una definición rigurosa de esta notación es la siguiente: 
Una función g(N) pertenece a O(f(N)) si y sólo si existen las constantes c0 y N0 tales que:
|g(N)| <= |c0·f(N)| , para todo N >= N0. 

 

- Clasificación de problemas
Los problemas matemáticos se pueden dividir en primera instancia en dos grupos:

  * Problemas indecidibles: aquellos que no se pueden resolver mediante un algoritmo.
  * Problemas decidibles: aquellos que cuentan al menos con un algoritmo para su cómputo.

Sin embargo, que un problema sea decidible no implica que se pueda encontrar su solución, pues muchos problemas que disponen de algoritmos para su resolución son inabordables para un computador por el elevado número de operaciones que hay que realizar para resolverlos. Esto permite separar los problemas decidibles en dos:

  * intratables: aquellos para los que no es factible obtener su solución.
  * tratables: aquellos para los que existe al menos un algoritmo capaz de resolverlo en un tiempo razonable.

Los problemas pueden clasificarse también atendiendo a su complejidad. Aquellos problemas para los que se conoce un algoritmo polinómico que los resuelve se denominan clase P. Los algoritmos que los resuelven son deterministas. Para otros problemas, sus mejores algoritmos conocidos son no deterministas. Esta clase de problemas se denomina clase NP. Por tanto, los problemas de la clase P son un subconjunto de los de la clase NP, pues sólo cuentan con una alternativa en cada paso.

 Cuestiones generales

Su finalidad es organizar ciertos datos (normalmente arrays o ficheros) en un orden creciente o decreciente mediante una regla prefijada (numérica, alfabética...). Atendiendo al tipo de elemento que se quiera ordenar puede ser:

- Ordenación interna: Los datos se encuentran en memoria (ya sean arrays, listas, etc) y son de acceso aleatorio o directo (se puede acceder a un determinado campo sin pasar por los anteriores).

- Ordenación externa: Los datos están en un dispositivo de almacenamiento externo (ficheros) y su ordenación es más lenta que la interna.

 

Ordenación interna

Los métodos de ordenación interna se aplican principalmente a arrays unidimensionales. Los principales algoritmos de ordenación interna son:

Selección: Este método consiste en buscar el elemento más pequeño del array y ponerlo en primera posición; luego, entre los restantes, se busca el elemento más pequeño y se coloca en segudo lugar, y así sucesivamente hasta colocar el último elemento. Por ejemplo, si tenemos el array {40,21,4,9,10,35}, los pasos a seguir son:

{4,21,40,9,10,35} <-- Se coloca el 4, el más pequeño, en primera posición : se cambia el 4 por el 40.
{4,9,40,21,10,35} <-- Se coloca el 9, en segunda posición: se cambia el 9 por el 21.
{4,9,10,21,40,35} <-- Se coloca el 10, en tercera posición: se cambia el 10 por el 40.
{4,9,10,21,40,35} <-- Se coloca el 21, en tercera posición: ya está colocado.
{4,9,10,21,35,40} <-- Se coloca el 35, en tercera posición: se cambia el 35 por el 40.

Si el array tiene N elementos, el número de comprobaciones que hay que hacer es de N*(N-1)/2, luego el tiempo de ejecución está en O(n2)

int array[N];

int i,j,menor,aux;

// Dar valores a los elementos del array

for(i=0;i<N-1;i++)

{

  for(j=i+1,menor=i;j<N;j++)

  if(array[j]<array[menor]) // Si el elemento j es menor que el menor:

    menor=j; // el menor pasa a ser el elemento j.

  aux=array[i]; // Se intercambian los elementos

  array[i]=array[menor]; // de las posiciones i y menor

  array[menor]=aux; // usando una variable auxiliar.

}

Burbuja: Consiste en comparar pares de elementos adyacentes e intercambiarlos entre sí hasta que estén todos ordenados. Con el array anterior, {40,21,4,9,10,35}:

Primera pasada:
{21,40,4,9,10,35} <-- Se cambia el 21 por el 40.
{21,4,40,9,10,35} <-- Se cambia el 40 por el 4.
{21,4,9,40,10,35} <-- Se cambia el 9 por el 40.
{21,4,9,10,40,35} <-- Se cambia el 40 por el 10.
{21,4,9,10,35,40} <-- Se cambia el 35 por el 40.

Segunda pasada:
{4,21,9,10,35,40} <-- Se cambia el 21 por el 4.
{4,9,21,10,35,40} <-- Se cambia el 9 por el 21.
{4,9,10,21,35,40} <-- Se cambia el 21 por el 10.

Ya están ordenados, pero para comprobarlo habría que acabar esta segunda comprobación y hacer una tercera.

Si el array tiene N elementos, para estar seguro de que el array está ordenado, hay que hacer N-1 pasadas, por lo que habría que hacer (N-1)*(N-i-1) comparaciones, para cada i desde 1 hasta N-1. El número de comparaciones es, por tanto, N(N-1)/2, lo que nos deja un tiempo de ejecución, al igual que en la selección, en O(n2).

int array[N];

int i,j,aux;

// Dar valores a los elementos del array

for(i=0;i<N-1;i++) // Hacer N-1 pasadas.

{

  for(j=0;j<N-i-1;j++) // Mirar los N-i-1 pares.

  {

    if(array[j+1]<array[j]) // Si el elemento j+1 es menor que el elemento j:

    {

      aux=array[j+1]; // Se intercambian los elementos

      array[j+1]=array[j]; // de las posiciones j y j+1

      array[j]=aux; // usando una variable auxiliar.

    }

  }

}

Inserción directa: En este método lo que se hace es tener una sublista ordenada de elementos del array e ir insertando el resto en el lugar adecuado para que la sublista no pierda el orden. La sublista ordenada se va haciendo cada vez mayor, de modo que al final la lista entera queda ordenada. Para el ejemplo {40,21,4,9,10,35}, se tiene:

{40,21,4,9,10,35} <-- La primera sublista ordenada es {40}.

Insertamos el 21:
{40,40,4,9,10,35} <-- aux=21;
{21,40,4,9,10,35} <-- Ahora la sublista ordenada es {21,40}.

Insertamos el 4:
{21,40,40,9,10,35} <-- aux=4;
{21,21,40,9,10,35} <-- aux=4;
{4,21,40,9,10,35} <-- Ahora la sublista ordenada es {4,21,40}.

Insertamos el 9:
{4,21,40,40,10,35} <-- aux=9;
{4,21,21,40,10,35} <-- aux=9;
{4,9,21,40,10,35} <-- Ahora la sublista ordenada es {4,9,21,40}.

Insertamos el 10:
{4,9,21,40,40,35} <-- aux=10;
{4,9,21,21,40,35} <-- aux=10;
{4,9,10,21,40,35} <-- Ahora la sublista ordenada es {4,9,10,21,40}.

Y por último insertamos el 35:
{4,9,10,21,40,40} <-- aux=35;
{4,9,10,21,35,40} <-- El array está ordenado.

En el peor de los casos, el número de comparaciones que hay que realizar es de N*(N+1)/2-1, lo que nos deja un tiempo de ejecución en O(n2). En el mejor caso (cuando la lista ya estaba ordenada), el número de comparaciones es N-2. Todas ellas son falsas, con lo que no se produce ningún intercambio. El tiempo de ejecución está en O(n).

El caso medio dependerá de cómo están inicialmente distribuidos los elementos. Vemos que cuanto más ordenada esté inicialmente más se acerca a O(n) y cuanto más desordenada, más se acerca a O(n2).

El peor caso es igual que en los métodos de burbuja y selección, pero el mejor caso es lineal, algo que no ocurría en éstos, con lo que para ciertas entradas podemos tener ahorros en tiempo de ejecución.

int array[N];

int i,j,aux;

// Dar valores a los elementos del array

for(i=1;i<N;i++) // i contiene el número de elementos de la sublista.

{ 

  // Se intenta añadir el elemento i.

  aux=array[i];

  for(j=i-1;j>=0;j--) // Se recorre la sublista de atrás a adelante para buscar

  {                   // la nueva posición del elemento i.

    if(aux>array[j])  // Si se encuentra la posición:

    {

      array[j+1]=aux; // Ponerlo

      break;          // y colocar el siguiente número.

    }

    else              // si no, sigue buscándola.

      array[j+1]=array[j];

  }

  if(j==-1)     // si se ha mirado todas las posiciones y no se ha encontrado la correcta

    array[0]=aux; // es que la posición es al principio del todo.

}

Inserción binaria: Es el mismo método que la inserción directa, excepto que la búsqueda del orden de un elemento en la sublista ordenada se realiza mediante una búsqueda binaria (ver algoritmos de búsqueda), lo que en principio supone un ahorro de tiempo. No obstante, dado que para la inserción sigue siendo necesario un desplazamiento de los elementos, el ahorro, en la mayoría de los casos, no se produce, si bien hay compiladores que realizan optimizaciones que lo hacen ligeramente más rápido.

Shell: Es una mejora del método de inserción directa, utilizado cuando el array tiene un gran número de elementos. En este método no se compara a cada elemento con el de su izquierda, como en el de inserción, sino con el que está a un cierto número de lugares (llamado salto) a su izquierda. Este salto es constante, y su valor inicial es N/2 (siendo N el número de elementos, y siendo división entera). Se van dando pasadas hasta que en una pasada no se intercambie ningún elemento de sitio. Entonces el salto se reduce a la mitad, y se vuelven a dar pasadas hasta que no se intercambie ningún elemento, y así sucesivamente hasta que el salto vale 1.

Por ejemplo, lo pasos para ordenar el array {40,21,4,9,10,35} mediante el método de Shell serían:

Salto=3:
   Primera pasada:
   {9,21,4,40,10,35} <-- se intercambian el 40 y el 9.
   {9,10,4,40,21,35} <-- se intercambian el 21 y el 10.
Salto=1:
   Primera pasada:
   {9,4,10,40,21,35} <-- se intercambian el 10 y el 4.
   {9,4,10,21,40,35} <-- se intercambian el 40 y el 21.
   {9,4,10,21,35,40} <-- se intercambian el 35 y el 40.
   Segunda pasada:
   {4,9,10,21,35,40} <-- se intercambian el 4 y el 9.

Con sólo 6 intercambios se ha ordenado el array, cuando por inserción se necesitaban muchos más.

int array[N];

int salto,cambios,aux,i;

for(salto=N/2;salto!=0;salto/=2) // El salto va desde N/2 hasta 1.

{

  for(cambios=1;cambios!=0; )    // Mientras se intercambie algún elemento:

  {

    cambios=0;

    for(i=salto;i<N;i++)          // se da una pasada

      if(array[i-salto]>array[i]) // y si están desordenados

      {

        aux=array[i];             // se reordenan

        array[i]=array[i-salto];

        array[i-salto]=aux;

        cambios++;                // y se cuenta como cambio.

      }

  }

}

Ordenación rápida (quicksort): Este método se basa en la táctica "divide y vencerás" (ver sección divide y vencerás), que consiste en ir subdividiendo el array en arrays más pequeños, y ordenar éstos. Para hacer esta división, se toma un valor del array como pivote, y se mueven todos los elementos menores que este pivote a su izquierda, y los mayores a su derecha. A continuación se aplica el mismo método a cada una de las dos partes en las que queda dividido el array.

Normalmente se toma como pivote el primer elemento de array, y se realizan dos búsquedas: una de izquierda a derecha, buscando un elemento mayor que el pivote, y otra de derecha a izquierda, buscando un elemento menor que el pivote. Cuando se han encontrado los dos, se intercambian, y se sigue realizando la búsqueda hasta que las dos búsquedas se encuentran.Por ejemplo, para dividir el array {21,40,4,9,10,35}, los pasos serían:

{21,40,4,9,10,35} <-- se toma como pivote el 21. La búsqueda de izquierda a derecha encuantra el valor 40, mayor que pivote, y la búsqueda de derecha a izquierda encuentra el valor 10, menor que el pivote. Se intercambian:
{21,10,4,9,40,35} <-- Si seguimos la búsqueda, la primera encuentra el valor 40, y la segunda el valor 9, pero ya se han cruzado, así que paramos. Para terminar la división, se coloca el pivote en su lugar (en el número encontrado por la segunda búsqueda, el 9, quedando:
{9,10,4,21,40,35} <-- Ahora tenemos dividido el array en dos arrays más pequeños: el {9,10,4} y el {40,35}, y se repetiría el mismo proceso.

La implementación es claramente recursiva (ver recursividad), y suponiendo el pivote el primer elemento del array, el programa sería:

#include <stdio.h>

void ordenar(int *,int,int);

void main()

{

  // Dar valores al array

  ordenar(array,0,N-1); // Para llamar a la función

}

void ordenar(int *array,int desde,int hasta)

{

  int i,d,aux; // i realiza la búsqueda de izquierda a derecha

               // y j realiza la búsqueda de derecha a izquierda.

  if(desde>=hasta)

    return;

  for(i=desde+1,d=hasta; ; ) // Valores iniciales de la búsqueda.

  {

    for( ;i<=hasta && array[i]<=array[desde];i++); // Primera búsqueda

    for( ;d>=0 && array[d]>=array[desde];d--);     // segunda búsqueda

    if(i<d)                  // si no se han cruzado, intercambiar

    {

      aux=array[i];

      array[i]=array[d];

      array[d]=aux;

    }

    else                     // si se han cruzado, salir del bucle

      break;

  }

  if(d==desde-1) // Si la segunda búsqueda se sale del array es que el

    d=desde;     // pivote es el elemento más pequeño: se cambia con él mismo

  aux=array[d];  // Colocar el pivote en su posición    

  array[d]=array[desde];

  array[desde]=aux;

  ordenar(array,desde,d-1); // Ordenar el primer subarray.

  ordenar(array,d+1,hasta); // Ordenar el segundo subarray.

}

En C hay una función que realiza esta ordenación sin tener que implementarla, llamada qsort (incluida en stdlib.h):

qsort(nombre_array,número,tamaño,función);

donde nombre_array es el nombre del array a ordenar, número es el número de elementos del array, tamaño indica el tamaño en bytes de cada elemento y función es un puntero a una función que hay que implementar, que recibe dos elementos y devuelve 0 si son iguales, algo menor que 0 si el primero es menor que el segundo, y algo mayor que 0 si el segundo es menor que el primero. Por ejemplo, el programa de antes sería:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int funcion(const void *,const void *);

void main()

{

  // Dar valores al array

  qsort(array,N,sizeof(array[0]),funcion);

}

int funcion(const void *a,const void *b)

{

  if(*(int *)a<*(int *)b)

    return(-1);

  else if(*(int *)a>*(int *)b)

    return(1);

  else 

    return(0);

}

Claramente, es mucho más cómodo usar qsort que implementar toda la función, pero hay que tener mucho cuidado con el manejo de los punteros en la función, sobre todo si se está trabajando con estructuras.

Intercalación: no es propiamente un método de ordenación, consiste en la unión de dos arrays ordenados de modo que la unión esté también ordenada. Para ello, basta con recorrer los arrays de izquierda a derecha e ir cogiendo el menor de los dos elementos, de forma que sólo aumenta el contador del array del que sale el elemento siguiente para el array-suma. Si quisiéramos sumar los arrays {1,2,4} y {3,5,6}, los pasos serían:

Inicialmente: i1=0, i2=0, is=0.
Primer elemento: mínimo entre 1 y 3 = 1. Suma={1}. i1=1, i2=0, is=1.
Segundo elemento: mínimo entre 2 y 3 = 2. Suma={1,2}. i1=2, i2=0, is=2.
Tercer elemento: mínimo entre 4 y 3 = 3. Suma={1,2,3}. i1=2, i2=1, is=3.
Cuarto elemento: mínimo entre 4 y 5 = 4. Suma={1,2,3,4}. i1=3, i2=1, is=4.
Como no quedan elementos del primer array, basta con poner los elementos que quedan del segundo array en la suma:
Suma={1,2,3,4}+{5,6}={1,2,3,4,5,6}

int i1,i2,is;

int array1[N1],array2[N2],suma[N1+N2];

for(i1=i2=is=0;i1<N1 && i2<N2;is++) // Mientras no se me acabe ni array1 ni array2:

{

  if(array1[i1]<array2[i2]) // Si el elemento de array1 es menor:

  {

    suma[is]=array1[i1];    // se utiliza el de array1.

    i1++;

  }

  else                 // Pero si el elemento de array2 es menor:

  {

    suma[is]=array2[i2];    // se utiliza el de array2.

    i2++;

  }

}

for( ;i1<N1;i1++,is++)  // Añadir los elementos de array1 (si quedan).

  suma[is]=array1[i1];

for( ;i2<N2;i2++,is++)  // Añadir los elementos de array2 (si quedan).

  suma[is]=array2[i2];

Fusión: Consta de dos partes, una parte de intercalación de listas y otra de divide y vencerás.

- Primera parte: ¿Cómo intercalar dos listas ordenadas en una sola lista ordenada de forma eficiente?

Suponemos que se tienen estas dos listas de enteros ordenadas ascendentemente:

lista 1: 1 -> 3 -> 5 -> 6 -> 8 -> 9
lista 2: 0 -> 2 -> 6 -> 7 -> 10

Tras mezclarlas queda:

lista: 0 -> 1 -> 2 -> 3 -> 5 -> 6 -> 6 -> 7 -> 8 -> 9 -> 10

Esto se puede realizar mediante un único recorrido de cada lista, mediante dos punteros que recorren cada una. En el ejemplo anterior se insertan en este orden -salvo los dos 6 que puede variar según la implementación-: 0 (lista 2), el 1 (lista 1), el 2 (lista 2), el 3, 5 y 6 (lista 1), el 6 y 7 (lista 2), el 8 y 9 (lista 1), y por llegar al final de la lista 1, se introduce directamente todo lo que quede de la lista 2, que es el 10.

En la siguiente implementación no se crea una nueva lista realmente, sólo se modifican los enlaces destruyendo las dos listas y fusionándolas en una sola. Se emplea un centinela que apunta a sí mismo y que contiene como clave el valor más grande posible. El último elemento de cada lista apuntará al centinela, incluso si la lista está vacía.

struct lista

{

  int clave;

  struct lista *sig;

};

struct lista *centinela;

centinela = (struct lista *) malloc(sizeof(struct lista));

centinela->sig = centinela;

centinela->clave = INT_MAX;

...

struct lista *fusion(struct lista *l1, struct lista *l2)

{

  struct lista *inic, *c;

  if (l1->clave < l2->clave) { inic = l1; l1 = l1->sig; }

  else { inic = l2; l2 = l2->sig; }

  c = inic;

  while (l1 != centinela && l2 != centinela) {

    if (l1->clave < l2->clave) {

      c->sig = l1; l1 = l1->sig;

    }

    else {

      c->sig = l2; l2 = l2->sig;

    }

    c = c->sig;

  }

  if (l1 != centinela) c->sig = l1;

  else if (l2 != centinela) c->sig = l2;

  return inic;

}

- Segunda parte: divide y vencerás. Se separa la lista original en dos trozos del mismo tamaño (salvo listas de longitud impar) que se ordenan recursivamente, y una vez ordenados se fusionan obteniendo una lista ordenada. Como todo algoritmo basado en divide y vencerás tiene un caso base y un caso recursivo.

* Caso base: cuando la lista tiene 1 ó 0 elementos (0 se da si se trata de ordenar una lista vacía). Se devuelve la lista tal cual está.

* Caso recursivo: cuando la longitud de la lista es de al menos 2 elementos. Se divide la lista en dos trozos del mismo tamaño que se ordenan recursivamente. Una vez ordenado cada trozo, se fusionan y se devuelve la lista resultante.

El esquema es el siguiente:

Ordenar(lista L)

inicio

  si tamaño de L es 1 o 0 entonces

    devolver L

  si tamaño de L es >= 2 entonces

    separar L en dos trozos: L1 y L2.

    L1 = Ordenar(L1)

    L2 = Ordenar(L2)

    L = Fusionar(L1, L2)

    devolver L

fin

El algoritmo funciona y termina porque llega un momento en el que se obtienen listas de 2 ó 3 elementos que se dividen en dos listas de un elemento (1+1=2) y en dos listas de uno y dos elementos (1+2=3, la lista de 2 elementos se volverá a dividir), respectivamente. Por tanto se vuelve siempre de la recursión con listas ordenadas (pues tienen a lo sumo un elemento) que hacen que el algoritmo de fusión reciba siempre listas ordenadas.

Se incluye un ejemplo explicativo donde cada sublista lleva una etiqueta identificativa.


Dada: 3 -> 2 -> 1 -> 6 -> 9 -> 0 -> 7 -> 4 -> 3 -> 8 (lista original)

se divide en:

3 -> 2 -> 1 -> 6 -> 9 (lista 1)

0 -> 7 -> 4 -> 3 -> 8 (lista 2)

·    se ordena recursivamente cada lista:

·    3 -> 2 -> 1 -> 6 -> 9 (lista 1)

·  ·      se divide en:

·  ·      3 -> 2 -> 1 (lista 11)

·  ·      6 -> 9 (lista 12)

·  ·          se ordena recursivamente cada lista:

·  ·          3 -> 2 -> 1 (lista 11)

·  ·  ·            se divide en:

·  ·  ·            3 -> 2 (lista 111)

·  ·  ·            1 (lista 112)

·  ·  ·                se ordena recursivamente cada lista:

·  ·  ·                3 -> 2 (lista 111)

·  ·  ·                    se divide en:

·  ·  ·                    3 (lista 1111, que no se divide, caso base). Se devuelve 3

·  ·  ·                    2 (lista 1112, que no se divide, caso base). Se devuelve 2

·  ·  ·                    se fusionan 1111-1112 y queda:

·  ·  ·                         2 -> 3. Se devuelve 2 -> 3

·  ·  ·                1 (lista 112)
·  ·  ·                    1 (lista 1121, que no se divide, caso base). Se devuelve 1
·  ·  ·            se fusionan 111-112 y queda:

·  ·  ·                 1 -> 2 -> 3 (lista 11). Se devuelve 1 -> 2 -> 3

·  ·          6 -> 9 (lista 12)

·  ·  ·            se divide en:

·  ·  ·            6 (lista 121, que no se divide, caso base). Se devuelve 6

·  ·  ·            9 (lista 122, que no se divide, caso base). Se devuelve 9

·  ·  ·            se fusionan 121-122 y queda:

·  ·  ·                 6 -> 9 (lista 12). Se devuelve 6 -> 9
·  ·          se fusionan 11-12 y queda:

·  ·               1 -> 2 -> 3 -> 6 -> 9. Se devuelve 1 -> 2 -> 3 -> 6 -> 9

·    0 -> 7 -> 4 -> 3 -> 8 (lista 2)

·       ... tras repetir el mismo procedimiento se devuelve 0 -> 3 -> 4 -> 7 -> 8

·    se fusionan 1-2 y queda:

·         0 -> 1 -> 2 -> 3 -> 3 -> 4 -> 6 -> 7 -> 8 -> 9, que se devuelve y se termina.

 

La implementación propuesta emplea un centinela sobre la lista inicial que apunte hacia sí mismo y que además contiene el máximo valor de un entero. La lista dispone de cabecera y centinela, pero obsérvese como se elimina durante la ordenación.

#include <stdlib.h>

#include <limits.h>

struct lista

{

  int clave;

  struct lista *sig;

};

/* lista con cabecera y centinela */

struct listacc

{

  struct lista *cabecera,

               *centinela;

};

/* centinela declarado como variable global */

struct lista *centinela;

  /* fusiona dos listas */

struct lista *fusion(struct lista *l1, struct lista *l2)

{

  struct lista *inic, *c;

  if (l1->clave < l2->clave) { inic = l1; l1 = l1->sig; }

  else { inic = l2; l2 = l2->sig; }

  c = inic;

  while (l1 != centinela && l2 != centinela) {

    if (l1->clave < l2->clave) {

      c->sig = l1; l1 = l1->sig;

    }

    else {

      c->sig = l2; l2 = l2->sig;

    }

    c = c->sig;

  }

  if (l1 != centinela) c->sig = l1;

  else if (l2 != centinela) c->sig = l2;

  return inic;

}

  /* algoritmo de ordenación por fusión mediante divide y vencerás */

struct lista *ordenfusion(struct lista *l)

{

  struct lista *l1, *l2, *parte1, *parte2;

    /* caso base: 1 ó 0 elementos */

  if (l->sig == centinela) return l;

    /* caso recursivo */

  /* avanza hasta la mitad de la lista */

  l1 = l; l2 = l1->sig->sig;

  while (l2 != centinela) {

    l1 = l1->sig;

    l2 = l2->sig->sig;

  }

  /* la parte en dos */

  l2 = l1->sig;

  l1->sig = centinela;

  /* ordena recursivamente cada parte */

  parte1 = ordenfusion(l);

  parte2 = ordenfusion(l2);

  /* mezcla y devuelve la lista mezclada */

  l = fusion(parte1, parte2);

  return l;

}

  /* operaciones de lista */

void crearLCC(struct listacc *LCC)

{

  LCC->cabecera = (struct lista *) malloc(sizeof(struct lista));

  LCC->centinela = (struct lista *) malloc(sizeof(struct lista));

  LCC->cabecera->sig = LCC->centinela;

  LCC->centinela->sig = LCC->centinela;

}

  /* inserta un elemento al comienzo de la lista */

void insertarPrimero(struct listacc LCC, int elem)

{

  struct lista *nuevo;

  nuevo = (struct lista *) malloc(sizeof(struct lista));

  nuevo->clave = elem;

  nuevo->sig = LCC.cabecera->sig;

  LCC.cabecera->sig = nuevo;

}

int main(void)

{

  struct listacc LCC;

  crearLCC(&LCC);

  centinela = LCC.centinela;

  centinela->clave = INT_MAX;

  insertarPrimero(LCC, 8);

  insertarPrimero(LCC, 3);

  insertarPrimero(LCC, 4);

  insertarPrimero(LCC, 7);

  insertarPrimero(LCC, 0);

  insertarPrimero(LCC, 9);

  insertarPrimero(LCC, 6);

  insertarPrimero(LCC, 1);

  insertarPrimero(LCC, 2);

  insertarPrimero(LCC, 3);

  LCC.cabecera = ordenfusion(LCC.cabecera->sig);

  return 0;

}

Este es un buen algoritmo de ordenación, pues no requiere espacio para una nueva lista y sólo las operaciones recursivas consumen algo de memoria. Es por tanto un algoritmo ideal para ordenar listas.

La complejidad es la misma en todos los casos, ya que no influye cómo esté ordenada la lista inicial -esto es, no existe ni mejor ni peor caso-, puesto que la intercalación de dos listas ordenadas siempre se realiza de una única pasada. La complejidad es proporcional a N·logN, característica de los algoritmos "Divide y Vencerás". Para hacer más eficiente el algoritmo es mejor realizar un primer recorrido sobre toda la lista para contar el número de elementos y añadir como parámetro a la función dicho número.

Cuestiones generales

La búsqueda de un elemento dentro de un array es una de las operaciones más importantes en el procesamiento de la información, y permite la recuperación de datos previamente almacenados. El tipo de búsqueda se puede clasificar como interna o externa, según el lugar en el que esté almacenada la información (en memoria o en dispositivos externos). Todos los algoritmos de búsqueda tienen dos finalidades:

- Determinar si el elemento buscado se encuentra en el conjunto en el que se busca.
- Si el elemento está en el conjunto, hallar la posición en la que se encuentra.

En este apartado nos centramos en la búsqueda interna. Como principales algoritmos de búsqueda en arrays tenemos la búsqueda secuencial, la binaria y la búsqueda utilizando tablas de hash.

 

Búsqueda secuencial

Consiste en recorrer y examinar cada uno de los elementos del array hasta encontrar el o los elementos buscados, o hasta que se han mirado todos los elementos del array.

for(i=j=0;i<N;i++)
   if(array[i]==elemento)
   {
      solucion[j]=i;
      j++;
    }

Este algoritmo se puede optimizar cuando el array está ordenado, en cuyo caso la condición de salida cambiaría a:

for(i=j=0;array[i]<=elemento;i++)

o cuando sólo interesa conocer la primera ocurrencia del elemento en el array:

for(i=0;i<N;i++)
   if(array[i]==elemento)
      break;

En este último caso, cuando sólo interesa la primera posición, se puede utilizar un centinela, esto es, dar a la posición siguiente al último elemento de array el valor del elemento, para estar seguro de que se encuentra el elemento, y no tener que comprobar a cada paso si seguimos buscando dentro de los límites del array: 

array[N]=elemento;
for(i=0;;i++)
   if(array[i]==elemento)
      break;

Si al acabar el bucle, i vale N es que no se encontraba el elemento. El número medio de comparaciones que hay que hacer antes de encontrar el elemento buscado es de (N+1)/2.

 

Búsqueda binaria o dicotómica

Para utilizar este algoritmo, el array debe estar ordenado. La búsqueda binaria consiste en dividir el array por su elemento medio en dos subarrays más pequeños, y comparar el elemento con el del centro. Si coinciden, la búsqueda se termina. Si el elemento es menor, debe estar (si está) en el primer subarray, y si es mayor está en el segundo. Por ejemplo, para buscar el elemento 3 en el array {1,2,3,4,5,6,7,8,9} se realizarían los siguientes pasos:

Se toma el elemento central y se divide el array en dos:
{1,2,3,4}-5-{6,7,8,9}
Como el elemento buscado (3) es menor que el central (5), debe estar en el primer subarray: {1,2,3,4}
Se vuelve a dividir el array en dos:
{1}-2-{3,4}
Como el elemento buscado es mayor que el central, debe estar en el segundo subarray: {3,4}
Se vuelve a dividir en dos:
{}-3-{4}
Como el elemento buscado coincide con el central, lo hemos encontrado.

Si al final de la búsqueda todavía no lo hemos encontrado, y el subarray a dividir está vacio {}, el elemento no se encuentra en el array. La implementación sería:

int desde,hasta,medio,elemento,posicion; // desde y

      // hasta indican los límites del array que se está mirando.

int array[N];

// Dar valor a elemento.

for(desde=0,hasta=N-1;desde<=hasta;)

{

   if(desde==hasta) // si el array sólo tiene un elemento:

   {

      if(array[desde]==elemento) // si es la solución:

         posicion=desde; // darle el valor.

      else // si no es el valor:

         posicion=-1; // no está en el array.

      break; // Salir del bucle.

    }

   medio=(desde+hasta)/2; // Divide el array en dos.

   if(array[medio]==elemento) // Si coincide con el central:

   {

      posicion=medio; // ese es la solución

      break; // y sale del bucle.

    }

   else if(array[medio]>elemento) // si es menor:

      hasta=medio-1; // elige el array izquierda.

   else // y si es mayor:

      desde=medio+1; // elige el array de la derecha.

 }

En general, este método realiza log(2,N+1) comparaciones antes de encontrar el elemento, o antes de descubrir que no está. Este número es muy inferior que el necesario para la búsqueda lineal para casos grandes.

Este método también se puede implementar de forma recursiva, siendo la función recursiva la que divide al array en dos más pequeños (ver recursividad).

 

Búsqueda mediante transformación de claves (hashing)

Es un método de búsqueda que aumenta la velocidad de búsqueda, pero que no requiere que los elementos estén ordenados. Consiste en asignar a cada elemento un índice mediante una transformación del elemento. Esta correspondencia se realiza mediante una función de conversión, llamada función hash. La correspondencia más sencilla es la identidad, esto es, al número 0 se le asigna el índice 0, al elemento 1 el índice 1, y así sucesivamente. Pero si los números a almacenar son demasiado grandes esta función es inservible. Por ejemplo, se quiere guardar en un array la información de los 1000 usuarios de una empresa, y se elige el núemro de DNI como elemento identificativo. Es inviable hacer un array de 100.000.000 elementos, sobre todo porque se desaprovecha demasiado espacio. Por eso, se realiza una transformación al número de DNI para que nos de un número menor, por ejemplo coger las 3 últimas cifras para guardar a los empleados en un array de 1000 elementos. Para buscar a uno de ellos, bastaría con realizar la transformación a su DNI y ver si está o no en el array.

La función de hash ideal debería ser biyectiva, esto es, que a cada elemento le corresponda un índice, y que a cada índice le corresponda un elemento, pero no siempre es fácil encontrar esa función, e incluso a veces es inútil, ya que puedes no saber el número de elementos a almacenar. La función de hash depende de cada problema y de cada finalidad, y se pueden utilizar con números o cadenas, pero las más utilizadas son:

· Restas sucesivas: esta función se emplea con claves numéricas entre las que existen huecos de tamaño conocido, obteniéndose direcciones consecutivas. Por ejemplo, si el número de expediente de un alumno universitario está formado por el año de entrada en la universidad, seguido de un número identificativo de tres cifras, y suponiendo que entran un máximo de 400 alumnos al año, se le asignarían las claves: 
1998-000 --> 0 = 1998000-1998000
1998-001 --> 1 = 1998001-1998000
1998-002 --> 2 = 1998002-1998000
     ...
1998-399 --> 399 = 1998399-1998000
1999-000 --> 400 = 1999000-1998000+400
     ...
yyyy-nnn --> N = yyyynnn-1998000+(400*(yyyy-1998))

· Aritmética modular: el índice de un número es resto de la división de ese número entre un número N prefijado, preferentemente primo. Los números se guardarán en las direcciones de memoria de 0 a N-1. Este método tiene el problema de que cuando hay N+1 elementos, al menos un índice es señalado por dos elementos (teorema del palomar). A este fenómeno se le llama colisión, y es tratado más adelante. Si el número N es el 13, los números siguientes quedan transformados en: 
13000000 --> 0
12345678 --> 7
13602499 --> 1
71140205 --> 6
73062138 --> 6

· Mitad del cuadrado: consiste en elevar al cuadrado la clave y coger las cifras centrales. Este método también presenta problemas de colisión: 
123*123=15129 --> 51
136*136=18496 --> 84
730*730=532900 --> 29
301*301=90601 --> 06
625*625=390625 --> 06

· Truncamiento: consiste en ignorar parte del número y utilizar los elementos restantes como índice. También se produce colisión. Por ejemplo, si un número de 8 cifras se debe ordenar en un array de 1000 elementos, se pueden coger la primer, la tercer y la última cifras para formar un nuevo número: 
13000000 --> 100
12345678 --> 138
13602499 --> 169
71140205 --> 715
73162135 --> 715

· Plegamiento: consiste en dividir el número en diferentes partes, y operar con ellas (normalmente con suma o multiplicación). También se produce colisión. Por ejemplo, si dividimos los número de 8 cifras en 3, 3 y 2 cifras y se suman, dará otro número de tres cifras (y si no, se cogen las tres últimas cifras): 
13000000 --> 130=130+000+00
12345678 --> 657=123+456+78
71140205 --> 118 --> 1118=711+402+05
13602499 --> 259=136+024+99
25000009 --> 259=250+000+09

Tratamiento de colisiones: Pero ahora se nos presenta el problema de qué hacer con las colisiones, qué pasa cuando a dos elementos diferentes les corresponde el mismo índice. Pues bien, hay tres posibles soluciones:

Cuando el índice correspondiente a un elemento ya está ocupada, se le asigna el primer índice libre a partir de esa posición. Este método es poco eficaz, porque al nuevo elemento se le asigna un índice que podrá estar ocupado por un elemento posterior a él, y la búsqueda se ralentiza, ya que no se sabe la posición exacta del elemento.

También se pueden reservar unos cuantos lugares al final del array para alojar a las colisiones. Este método también tiene un problema: ¿Cuánto espacio se debe reservar? Además, sigue la lentitud de búsqueda si el elemento a buscar es una colisión. 

Lo más efectivo es, en vez de crear un array de número, crear un array de punteros, donde cada puntero señala el principio de una lista enlazada. Así, cada elemento que llega a un determinado índice se pone en el último lugar de la lista de ese índice. El tiempo de búsqueda se reduce considerablemente, y no hace falta poner restricciones al tamaño del array, ya que se pueden añadir nodos dinámicamente a la lista (ver listas).

 
