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

En este articulo divulgativo se pretende dar
respuesta a estas y a otras preguntas, mostrando
como funcionan los algoritmos de ordenacion mas
importantes y discutiendo las claves a tener en
cuenta para seleccionar el algoritmo mas
apropiado para un problema concreto.
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a ordenacién es una opera-

cién bésica en la vida diaria.
El que uno sea mas o menos hé-
bil realizando pequenfias tareas
cotidianas estd directamente re-
lacionado con el que las cosas
implicadas estén mds o menos
ordenadas. La razén es obvia: es
maés sencillo buscar algo cuando
los objetos estdn ordenados.

Quién no ha pensado “Ten-
dria que ordenar los discos...” al
buscar un disco de musica en la
estanterfa o, “Nunca recuerdo
si estd por su nombre, su apelli-
do, o por su nombre de pila...”
al tratar de encontrar el teléfo-
no de un amigo en nuestra
agenda. Encontrar una lata de
pimientos en la despensa tam-
bién puede ser todo un reto. Es
muy fécil recordar otras fuentes
de pequefios problemas organi-
zativos en la vida cotidiana (me-
silla de noche, despacho, caja de
herramientas, botiquin, traste-
ro, etc.)

Por tanto, parece evidente
que las operaciones de ordena-
cién y blsqueda son importan-
tes y estdn estrechamente rela-
cionadas.

Algo similar ocurre en com-
putacién: La ordenacidn es se-
guramente la operacién ele-
mental mds importante y por
tanto, mejor estudiada. No en
vano utilizamos el término “or-
denador” para referirnos a lo
que otros llaman “computa-
dor” o “computer”. Ademas,
se puede afirmar con bastante
seguridad que la gran mayoria
de los datos generados por un



programa estédn ordenados de
alguna manera y que la gran
mayoria de los programas de
un cierto tamafo necesitan re-
alizar en algdn momento una
ordenacién.

asi todos nosotros hemos

aprendido, de forma maés o
menos inconsciente y a partir de
la experiencia, varias maneras
distintas de ordenar.

Imaginemos, por ejemplo,
que tenemos que ordenar una
mano de cartas en una partida
de mus o de poker. Seguramen-
te la estrategia que seguiremos
es muy diferente de la empleada
cuando uno tiene que colocar
por orden las 200 hojas de un in-
forme desordenado que acaba
de recoger del suelo. Ademds,
posiblemente emplearemos una
estrategia distinta si sabemos (o
intuimos) que las hojas no estén
muy desordenadas.

Si la mayoria de nosotros
empleamos distintas estrategias
de ordenacidn, no es de extra-
flar que existan algoritmos de
ordenacién distintos.

| decidir qué algoritmo de
ordenacion es el mejor pa-
ra nuestro problema no es una
labor sencilla. Dicha decision se
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debe basar en varios criterios
que normalmente son dificiles
de evaluar con exactitud.

Volvamos al ejemplo del in-
forme desordenado. Es des-
pués de recoger las hojas del
suelo (y comprobar que estan
numeradas) cuando uno decide
como ordenard el informe.
Normalmente dicha decision
se realiza de forma inconscien-
te y tiene en cuenta ciertos
criterios “borrosos” basados en
el nimero de hojas a ordenar o
en cédmo de ordenadas estén
las hojas. No es lo mismo or-
denar 10 que 1000 hojas, como
tampoco lo es ordenar algo
que estd totalmente desorde-
nado que algo que estd practi-
camente ordenado.

La decisidn del algoritmo a
emplear debe de tener en cuen-
ta al menos las siguientes consi-
deraciones:

- El nimero de objetos a or-
denar

FiGurA 2. EN LOS JUEGOS
DE CARTAS SE EMPLEAN DISTINTAS
ESTRATEGIAS DE ORDENACION

- El tamafio de dichos objetos
(cuanto cuesta moverlos)

- El nivel de desorden que apa-
rece en el conjunto a ordenar

Cuanto mayores sean nues-
tros recursos disponibles para
realizar la ordenacién, menos
criticas serdn las consideracio-
nes anteriores. Desde el punto
de vista informatico, el dispo-
ner de mds memoria principal y
de un procesador mas rapido
significa que podremos ordenar
mas datos, de mayor tamano y
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en menos tiempo. Sin embargo,
una correcta seleccidén del al-
goritmo puede significar un
ahorro de recursos muy impor-
tante, fundamentalmente en el
tiempo necesario para realizar
la ordenacion.

Ademds, existen otras as-
pectos que no deben olvidarse
y que pueden ser determinan-
tes a la hora de elegir el algo-
ritmo. Por ejemplo, si tenemos
ordenados nuestros datos de
clientes segiin su primer apelli-
do y a continuacidén queremos
ordenarlos atendiendo a su an-
tigiedad pero sin perder la an-
terior ordenacién (es decir, que
para una misma antigtiedad los
clientes sigan ordenados por su
primer apellido), estamos obli-
gados a utilizar un algoritmo
“estable”. Un algoritmo esta-
ble nos asegura que los objetos
siempre conservan su posicion
relativa cuando tienen la mis-
ma clave.

LI a respuesta es si, sin duda
alguna. Una razdén simple,
pero de peso, la podemos en-
contrar en nosotros mismos:
empleamos distintas estrate-
gias de ordenacién dependien-
do de las caracteristicas del
problema. Una mala eleccién
implica un gasto de recursos in-
necesario. {Qué ocurre si in-
tentamos ordenar un informe
de 200 hojas, que estd muy de-
sordenado, como si fuera una
mano de cartas? ;No es mejor
hacer varios montones, orde-
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FIGURA 3. LA SELECCION DEL ALGORITMO DE ORDENACION
IMPLICA UNA DECISION MULTI-ATRIBUTO

La decision de algoritmo a emplear debe de tener en cuenta
al menos las siguientes consideraciones:

e El nimero de objetos a ordenar
¢ El tamafo de dichos objetos (cuanto cuesta moverlos)
 El nivel de desorden que aparece en el conjunto a ordenar

narlos por separado y luego
juntarlo todo?

Desde el punto de vista al-
goritmico la razén es la misma,
aunque se expresa de una for-
ma un poco mas técnica. Se di-
ce que un algoritmo es “lineal”
si su tiempo de ejecucién es di-
rectamente proporcional al ng-
mero de datos a ordenar. Es de-
cir, tarda el doble en ordenar el
doble de datos. Un algoritmo
“cuadratico” es mucho peor
que uno lineal ya que para orde-
nar el doble de datos necesita
cuatro veces mas tiempo.

En cualquier caso, uno po-
dria pensar que si dispone de
grandes recursos para realizar la
ordenacién, (mucha memoria
principal y un procesador rapi-
do), ;Por qué preocuparse del
algoritmo si todos ordenan co-
rrectamente?

Supongamos que una em-
presa dispone de un supercom-
putador capaz de realizar 100
millones de operaciones por se-
gundo. Entre los miembros de
su personal existen muy buenos
programadores que emplean va-

rios dias en poner a punto un
cédigo méquina altamente efi-
ciente que implementa un algo-
ritmo de ordenacion ineficiente
(por ejemplo, cuadrético).

Por otro lado, un estudiante
tiene en casa un PC que realiza
| millén de operaciones por se-
gundo, es decir 100 veces mas
lento. Decide programar en un
rato y utilizando un lenguaje de
alto nivel un algoritmo muy efi-
ciente (por ejemplo, lineal).

Si el estudiante y la empresa
ordenaran el mismo millén de
datos, el primero tendria que
esperar tan sdlo unos pocos se-
gundos para obtener el resulta-
do, frente a las varias horas em-
pleadas por el supercomputador
de la empresa.

LI os distintos algoritmos de
ordenacidn existentes des-
criben de forma precisa como or-
denar de forma creciente un con-
junto de datos.



Normalmente los elementos
a ordenar estdn almacenados en
un vector. Dado que un elemen-
to puede estar caracterizado por
diversos atributos o campos, es
necesario indicar el que se utili-
zard para ordenar. Dicho campo
se suele denominar “clave”.

Los numerosos algoritmos de
ordenacion se pueden clasificar
atendiendo a distintos criterios.
Una clasificacién cominmente
aceptada distingue entre algorit-
mos de ordenacion externa e in-
terna. Los primeros se deben
emplear cuando no es posible al-
macenar todos los datos a orde-
nar en un vector dentro de la
memoria principal del ordenador,
siendo necesario emplear duran-
te la ordenacidon un dispositivo
de almacenamiento externo co-
mo una cinta o un disco (de ahi
su nombre). Los algoritmos de
ordenacidn interna estdn pensa-
dos para cuando no existe difi-
cultad en el acceso a los datos ya
que se tienen almacenados en
memoria RAM como un vector
de elementos. En este articulo
Nos vamos a centrar en este tipo
de algoritmos por ser los més
empleados en la practica.

Ademds, existe un criterio
adicional de economia de me-
moria RAM (es lo que se deno-
mina ordenacion in situ). En es-
te articulo nos limitaremos a
describir algoritmos de este tipo.

Simples y sofisticados

Atendiendo al nimero de obje-
tos a ordenar se puede distin-
guir entre algoritmos “simples”
y algoritmos “sofisticados”. Los
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FIGURA 4. ALGORITMOS DE ORDENACION SIMPLES Y SOFISTICADOS
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Muchos datos

algoritmos simples (también de-
nominados directos) son una
buena solucién cuando son po-
cos los elementos a ordenar.
Cuando tenemos “bastantes”
datos es muy conveniente optar
por un algoritmo sofisticado.

Ahora bien, el problema es
saber qué significa “pocos” o
“bastantes” datos. Lamentable-
mente no existe un umbral claro
que permita saber cudndo no
compensa emplear un algoritmo
sofisticado ya que el valor pti-
mo dependerfa del ordenador y
del cédigo mdquina que imple-
mente el algoritmo. Un umbral
razonable puede ser 10 elemen-
tos. Este dilema es similar al
que aparece cuando tenemos
que realizar una operacién nu-
mérica. Si es sencilla lo 1&gico es
emplear una calculadora. En-

cender el ordenador segura-
mente es demasiado costoso
para luego simplemente multi-
plicar 75 por 342. Sin embargo,
puede compensar arrancar el
ordenador si tenemos que reali-
zar muchas operaciones.

Insercion directa

E ste algoritmo es el que em-
pleamos tipicamente y de

forma natural para ordenar una
mano de cartas. Los elementos
(cartas) se dividen conceptual-
mente en dos conjuntos o se-
cuencias, una ordenada (las ca-
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ras que tenemos en la mano) y
otra desordenada (las cartas que
estdn boca abajo en la mesa).

Inicialmente todos los datos
estdn en la secuencia desordena-
da. En cada paso se toma un ele-
mento del conjunto desordenado
(el siguiente) y se inserta en el si-
tio apropiado de la secuencia or-
denada (de ahi el nombre del al-
goritmo). Como resultado, la zo-
na desordenada va disminuyendo
y la zona ordenada aumentando.
Al final todos los datos estardn
en el conjunto ordenado.

Insercién Directa es muy
util cuando tenemos que orde-
nar pocos datos y sabemos que
estdn bastante ordenados. Si
no es asf, aunque sean pocos
datos, es mejor emplear Selec-
cién Directa. @

(Continuard en el préximo ntimero)
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FiGurA 5. INSERCION DIRECTA

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

En cada iteracion el algoritmo toma un elemento de la zona desordenada
(el siguiente) y lo inserta en el sitio apropiado de la zona ordenada.

Inserta en la
posicion correcta

Selecciona
la dltima carta

"

Mano
(zona desordenada)

Cartas ya ordenadas

Insercion Directa(A)

1 For i=2 to Tamafio(A)
carta = A[il; % selecciona ultima carta
j=i-1;
2 While (j>0 & carta < Alj])

A [i]: clave

i Posicion en el vector A
Alj+11=Al];
i=i-1;

end 2 [ Elementos de la zona ordenada

Alj+1l=carta; % inserta la carta M Elementos de la zona desordenada
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