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Citas

Benjamin Franklin

Orden. Haz que todas tus cosas tengan su lugar.

Thomas Mann
El orden y la simplificacion son los primeros pasos para dominar un tema. El verdadero
enemigo es lo desconocido.

Donald Knuth
Cualquier imprecision en este indice se puede explicar por el hecho de que ha sido
ordenado con la ayuda de una computadora.

Thomas Kuhn
De pronto los fragmentos en mi cabeza se ordenaron de una nueva forma y cayeron en
su lugar.
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Ordenamiento interno

AV
Definicion

Problema abstracto

Dado un arreglo A con n elementos, se desea reacomodar sus elementos de modo que
Ag <A< S A

Problema concreto

Dado un arreglo int a[MAX] con int n elementos en las posiciones a[@],

., aln-1]se
desea reacomodar sus elementos de modo que a[@] <= a[1] <= .

<= aln-11.

o = =
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Ordenamiento interno

Un problema, mil soluciones

El problema de ordenamiento interno es uno de los mas estudiados en la computacion y
para el que se conocen muchos algoritmos. Algunos son:

» Ordenamiento por cuenta (Counting sort).
Ordenamiento de burbuja (Bubble sort).
Ordenamiento por insercion (Insertion sort).
Ordenamiento por mezcla (Merge sort).
Ordenamiento por seleccion (Selection sort).
Ordenamiento por particion (Quicksort).

Ordenamiento por arbol (Tree sort).

VVvVYyVvVYvVYyYVvVyYy

Ordenamiento por monticulo (Heapsort).
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Dado que la idea de orden esta fuertemente ligada a la idea de comparacion, uno puede

imaginar que todos los algoritmos de ordenamiento hacen comparaciones entre datos.
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¢{Como ordenar?

Dado que la idea de orden esta fuertemente ligada a la idea de comparacion, uno puede
imaginar que todos los algoritmos de ordenamiento hacen comparaciones entre datos.

Ordenamiento sin comparaciones
Sin embargo, hay casos especiales (incluso muy importantes) en los que se puede
ordenar sin llevar a cabo comparaciones de datos:
H Si hay pocos valores distintos, en particular, si hay n valores enteros del 0 al kK — 1,
con k pequena.
Si los datos son cadenas de n caracteres, donde hay k caracteres distintos (para char
se tendria k = 256).
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Idea: Cuenta cuantos datos de cada valor hay
Ejemplo

Si tenemos un arreglo con n = 16 datos del 0 al 9 (k = 10):
31 4 15 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3
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Ordenamiento por cuenta
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Idea: Cuenta cuantos datos de cada valor hay
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Ejemplo

Si tenemos un arreglo con n = 16 datos del 0 al 9 (k = 10):
31 4 1

5 9 2 6 5

3 5

8 9 7 9 3
entonces tenemos cero 0, dos 1, un 2, ..., tres 9 que podemos representar en otro arreglo:
0 1
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Ordenamiento por cuenta
Idea: Cuenta cuantos datos de cada valor hay

Ejemplo

Si tenemos un arreglo con n = 16 datos del 0 al 9 (k = 10):
31 4 15 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3

entonces tenemos cero 0, dos 1, un 2, ..., tres 9 que podemos representar en otro arreglo:

de donde podemos recuperar el arreglo ordenado:

1 12 3 3 3 4 5 5 5 6 7 8 9 9 9
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Ordenamiento por cuenta

Implementacion

Los n datos a[@], ...,aln-1] tienen valores en @, . .. ,k-1 con k constante.
void cuenta(int n, int a[]) {
int i, j, r;
int c[k] = {0}; // inicializar en cero

for (i = 0; i < n; i++) // contar cada aparicion
clalill++;
for (i = j = 0; j < k; j++) // para cada 0 <= j < k
for (r = 0; r < c[jl; r++, i++)
alil = j; // poner c[j] copias de j
3
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Ordenamiento por cuenta
Ndmero de pasos y cantidad de memoria

Niumero de pasos

Se inicializa el arreglo ¢ (k pasos) y se visita dos veces el arreglo a, una vez para leerlo y
otra vez para escribirlo (2n pasos). En total son 2n + k pasos, muy rapido si k es pequena.

Memoria usada
Se usa un arreglo adicional c con k entradas. Esto es muy poco si k es pequefia.

;Cuando usarlo?

Sélo si k is pequena. Por el contrario, si k es muy grande, el arreglo c podria ser
prohibitivamente grande o su inicializacion podria tomar demasiado tiempo.
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Ordenamiento de burbuja
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Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos
Ejemplo
314 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3
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Ordenamiento de burbuja
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Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos
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Ejemplo

- w
w =
- N
Ao
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N O
AN N
(62 @)
w u
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Ordenamiento de burbuja
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Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos
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Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo

—_ = a2 W
—_ a W =
w W =
N BN BN =
N N OO
g U1 N O
w 1 N
gl W U1
g U1 W G
AN O U1 W
~N o0 0 Wl
o J O o
w O J O
O W OV
O O w O
O O © W

=} F = = E DA

Algoritmos y estructuras de datos Ordenamiento interno Francisco Zaragoza UAM Azcapotzalco 9/17



WO L L AN L LA L LA L LA L LA L LA L LSO L
Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo

_ —a a AW
| N SO B
N W W = N
W N B DN 2
N AN G
[SCRNS, IS, I SRV}
g w U1 NN
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N N 0 00 Gl
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O O W OV
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O O VO O W
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja
Idea: Ordena cada pareja de elementos consecutivos

Ejemplo
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Ordenamiento de burbuja

AV
Implementacion del intercambio

En general, el intercambio de dos valores a y b requiere de una variable temporal t:
int a, b, t;

t = a;

a =b;

b =t

’

Usaremos intercambios en arreglos con tanta frecuencia que declararemos una funcién:

void intercambio(int a[], int i, int j) {
int t = alil];

alil = aljl;
aljl = t;
3
o = = = = v
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Ordenamiento de burbuja
Implementacion de una fase de comparaciones

En un arreglo af@], ..., alj] queremos comparar las parejas de elementos
consecutivos e intercambiarlos si estan en desorden. Regresa falso en ese caso
int fase(int j, int al[l]) {
int bien = 1;
for (int i = 0; i < j;
if (alil > al[i+1]1) { // si estan en desorden
intercambio(a, i, i+1) // intercambialos
bien = 0;

// no estaban bien
3
return bien;

// bien al principio
i++)

Algoritmos y estructuras de datos
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Ordenamiento de burbuja

Implementacion iterativa

Hacemos las fases que terminan en aln-11,...,a[1] en ese orden.

void burbuja(int n, int a[]) {
for (int j = n-1; j > @; j--)
if (fase(j, a) == 1) // no hubo intercambios
return; // podemos terminar

Algoritmos y estructuras de datos Ordenamiento interno Francisco Zaragoza UAM Azcapotzalco 12/17
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Ordenamiento de burbuja

AV
Implementacion iterativa

Hacemos las fases que terminan en aln-11,...,a[1] en ese orden.
void burbuja(int n, int a[]) {
for (int j = n-1; j > @; j--)
if (fase(j, a) == 1) // no hubo intercambios

return; // podemos terminar
}

Cantidad de comparaciones

La llamada a fase(j, a) hace a lo mucho j comparaciones. En total se hacen a lo mucho
1+2+---+(n—1) = 3n(n— 1) = ;n* comparaciones.

o = =
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Ordenamiento de burbuja
Implementacion recursiva
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Se hace primero la fase que termina en aln-1] y luego, de ser necesario, se ordenan
void burbuja(int n, int a[]) {
if (n > 1

recursivamente con ordenamiento de burbuja los primeros n — 1 elementos

&& fase(n-1,
burbuja(n-1,
}

a) ==
al;

// si hay elementos y hubo intercambios

0)

// continuar recursivamente
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Ordenamiento de burbuja

Implementacion recursiva

Se hace primero la fase que termina en aln-1] y luego, de ser necesario, se ordenan
recursivamente con ordenamiento de burbuja los primeros n — 1 elementos.

void burbuja(int n, int a[]) {
// si hay elementos y hubo intercambios
if (n > 1 && fase(n-1, a) == 0)
burbuja(n-1, a); // continuar recursivamente

b

Cantidad de comparaciones

Siburbuja(n, a) hace T(n) comparaciones, entonces T(n) < T(n— 1)+ (n—1)sin>1

y T(1) = 0. Entotal son < (n— 1) + --- + 1= Jn(n — 1) & Jn* comparaciones.
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Propiedades de los algoritmos de ordenamiento
Relacionadas a los tipos de datos

Nuestros algoritmos de ordenamiento ordenaran arreglos int al[] de forma creciente.
H Si queremos ordenar de forma decreciente bastaria invertir las comparaciones.

Si queremos ordenar arreglos de otro tipo (para el que esté definido <) bastaria
cambiar el tipo de las variables correspondientes (por ejemplo a float o a double).

Se pueden implementar algoritmos de ordenamiento genéricos para cualquier tipo
de datos para el que podamos definir un orden total. La biblioteca estandar de C
contiene un algoritmo de ordenamiento genérico que requiere saber, entre otras
cosas, como se lleva a cabo la comparacion de dos datos del tipo de interés.
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Propiedades de los algoritmos de ordenamiento
Estabilidad

Si un arreglo tiene datos repetidos, un algoritmo de ordenamiento los puede dejar en el
orden que ya estaban. Un algoritmo de ordenamiento con esta propiedad se dice estable.
Ordenamiento por cuenta

No es estable, pues pierde toda la informacion del orden original.

Ordenamiento de burbuja

Si es estable, pues cuando compara dos elementos consecutivos que son iguales no los
intercambia de lugar, preservando su orden original.

Importancia

Si cada dato consiste de dos partes (x, y), entonces ordenar por x y luego ordenar
establemente por y conserva el orden de x entre los datos con la misma y.
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Ordenamiento de burbuja

Comparacion con ordenamiento por cuenta
Uso de memoria y cantidad de operaciones

Propiedad Burbuja | Cuenta
Memoria n n+k
Operaciones n’ 2n+ k

N[ =

Tiempo de ejecucion (1 ns por comparacion)
Considerando una k muy pequena.

n Burbuja | Cuenta
10 | 0.5ms 2 s
10* | 50ms | 20 us
10° 5s 0.2 ms
10° | 500s 2 ms
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Ordenamiento de burbuja
Ejercicios

H Implementa burbuja de modo que compare las parejas de elementos consecutivos
de atras para adelante.

H ,Es esta version de burbuja estable?

Implementa burbuja de modo que haga fases alternadamente de adelante para
atras y de atras para adelante (Cocktail sort).

Sea ¢ > 1y considera una variante de ordenamiento de burbuja donde en la fase i
se comparan elementos a distancia g; = [ ]. A partir de que g; = 1 se continlia
como en el ordenamiento de burbuja. A esta variante se le conoce como Comb sort.
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