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Abstract. Se presenta la revision bibliogréafica realizada con el fin de conocer
qué tipos de representaciones son las mas comunes para ilustrar algoritmos de
la técnica “divide y venceras”. Se establece una clasificacion con distintos tipos
de problemas con el fin de manejar mas facilmente el catdlogo completo de
problemas encontrados, ayudando a entender las diferentes tipologias de
problemas y permitiendo aportar visualizaciones adaptadas a tales clases.

Keywords: Visualizacién, Algoritmo, Divide y vencerds, Revision
bibliografica.

1. Introduccién

La diversa bibliografia que existe dedicada a la docencia de la algoritmia emplea
representaciones graficas para complementar e ilustrar las explicaciones textuales que
desarrollan los contenidos. Tales ilustraciones permiten introducir ejemplos que
ilustren conceptos de manera general o que tengan un caracter mas especifico sobre
los algoritmos que se desarrollan en las obras bibliograficas.

El catalogo existente de algoritmos disefiados bajo la técnica “divide y venceras”
es muy amplio, si bien se pueden establecer diversas clasificaciones atendiendo a
multiples parametros que permiten agruparlos en funcion de ciertas caracteristicas de
los propios problemas. Se repasa a continuacion el procedimiento llevado a cabo y los
resultados obtenidos, en forma de clasificacion de problemas, que son repasados para
aportar si cuentan o no con representacion gréafica en la bibliografia consultada.

En el apartado 2 se revisa la metodologia empleada, en el apartado 3 se presenta la
clasificacion realizada, mientras que en los apartados siguientes se repasan las
distintas clases de problemas, aportando para ellos las representaciones encontradas.
Tras ello, aparecen las conclusiones que cierran este trabajo.



2. Metodologia Empleada

El trabajo que aqui se presenta comenz6 desde la hipétesis de que las representaciones
empleadas en los libros de referencia son las mas extendidas, aceptadas y Utiles en el
contexto docente. Por ello es por lo que se decidi6 iniciar una exploracion de la
bibliografia existente sobre algoritmia disponible en la biblioteca universitaria,
seleccionando sélo aquellas obras centradas en el disefio de los algoritmos y que
cuentan con capitulos o apartados enfocados en la técnica de disefio “divide y
venceras”.

Los contenidos que se pretendia recolectar eran, concretamente, cualquier
representacion grafica, independientemente del tamafio o de sus propiedades
especificas, que fuese utilizada para ilustrar, bien en un sentido genérico o con un
ejemplo o caso concreto, un concepto o algoritmo, bien de manera parcial o total. Por
tanto, las representaciones tales como los diagramas, las secuencias cronoldgicas de
estados, elementos esquematicos o incluso representaciones especiales, fueron los
objetivos de esta blsqueda realizada.

La busqueda bibliogréafica fue realizada tomando como base documental un total
de 15 obras [1][2][31[4]1[51[61[71[8][O1[10][11][12][13][14][15], recopilando
informacion sobre las caracteristicas de cada representacion y estableciendo una
relacion entre cada problema y qué representaciones tenia disponibles una vez fue
revisada toda la bibliografia.

Asi, se alcanz6 un conjunto de 20 problemas diferentes disefiados bajo la técnica
“divide y venceras”. Todos los problemas encontrados fueron catalogados, incluso si
no tenian ninguna representacién que los ilustrara. Con esto se consiguié comenzar a
distinguir tipos de problemas que no solian admitir representaciones graficas de otros
que ofrecian un conjunto variado.

3. Clasificacion de Algoritmos

La clasificacion de los algoritmos encontrados abre la posibilidad de analizar mas
agilmente las carencias y propiedades que pueden encontrarse en las representaciones
de ciertos grupos de problemas o los factores que permiten generar mas facilmente
visualizaciones genéricas expresivas para ciertos algoritmos. Esta clasificacion se ha
realizado tomando criterios estructurales de los problemas objeto de estudio, lo que ha
permitido desarrollar la clasificacion que se expone a continuacion:

1) Algoritmos que resuelven problemas matemaéticos, que pueden manejar o0 no
estructuras de datos. Son algoritmos para los que en general resulta complicado
ofrecer una representacion grafica pero en algunos casos si logran encontrarse
visualizaciones que ayuden a comprender su funcionamiento. Algunos ejemplos
de este tipo de problemas son la multiplicacion de matrices y el calculo del
factorial.

2) Algoritmos que utilizan estructuras de datos (tales como vectores o matrices)
devolviendo un valor Gnico de retorno (por ejemplo, un algoritmo de bisqueda
opera sobre un vector o matriz y devuelve un valor numérico que indica la
posicién o un valor invalido si éste no se encuentra).



3) Algoritmos que emplean estructuras de datos (vectores, matrices), realizando
modificaciones sobre tales estructuras, siendo ése el propio resultado del
algoritmo (por ejemplo, algoritmo de ordenacion, donde el resultado queda en la
propia estructura manejada), no devuelven ningun valor especifico.

4) Algoritmos de caracter geométrico, tratando puntos en el espacio y haciendo uso
de sus propiedades matemaéticas para realizar diferentes calculos sobre tales
elementos.

5) Existe un quinto grupo que aglutina los restantes algoritmos no clasificados en
los grupos anteriores.

Esta es una clasificacion parecida en algunos aspectos a la que propuso Stern, que
estd basada en la gestion realizada de las estructuras de datos que manejan los
problemas, lo que permitié definir tres categorias diferenciadas:

1) Recorrido por una estructura (por ejemplo, algoritmo de bisqueda).

2) Manipulacién de elementos de una estructura (por ejemplo, algoritmo de

ordenacién).

3) Construccion de datos en una estructura (por ejemplo, algoritmo de insercién).

Asi, las categorias 2 y 3 podrian corresponderse en gran medida con la categoria 3
de la clasificacion propuesta, mientras que la categoria 1 de la catalogacién de Stern
se asemeja a la categoria 2 de nuestra propuesta.

Una vez presentada la clasificacion realizada de los problemas, se revisan sus cinco
categorias, exponiendo y analizando las visualizaciones disponibles en los libros. Se
podra observar que los problemas de las distintas categorias cuentan con
representaciones muy similares en la bibliografia en ciertos casos.

4. Problemas Matemaéticos

Estos problemas dan una solucién a problemas relacionados estrechamente con
cuestiones tedricas y de caracter abstracto que provienen del campo matematico.
Algunos ejemplos de este tipo de problemas son:

1) La multiplicacion de enteros de gran tamafio.

2) La multiplicacién de matrices con algoritmos avanzados més eficientes.

3) La exponenciacion.

4) El célculo de factoriales.

5) El calculo de la serie de nimeros de Fibonacci.

6) Otros mas complejos como la convolucién de funciones y la transformada de

Fourier.

Todos estos problemas pueden ser resueltos aplicando la técnica “divide y
venceras” pero aun no ha sido encontrada una representacion grafica verdaderamente
util de algunos de estos problemas, por lo que la exposicién que se puede encontrar en
la bibliografia suele limitarse al desarrollo textual y las expresiones matematicas. Es
éste el caso de la multiplicacion de ndmeros grandes [2][3][4][10], la multiplicacion
de matrices en todas sus variantes [2][3][4][9][13][14][15], del céalculo de
convoluciones y del de transformadas de Fourier [10][11].

En ocasiones algunos autores hacen uso de pequefios diagramas que intentan situar
al lector en el objetivo del algoritmo o explicar algunas propiedades. Algunos



ejemplos son la representacion estrictamente matematica de la multiplicacion de
matrices [9][13][14], o la representacién de la multiplicacion de ndmeros, escribiendo
uno debajo del otro y dejando huecos para el algoritmo iterativo clasico que se aplica
en el célculo manual [10] y haciendo sobre ellos una primera division en dos mitades
que sirva para introducir el algoritmo [3].

Si existen, no obstante, ciertos problemas matematicos que si que cuentan en la
bibliografia con una representacion grafica que los ilustre, como son el calculo del
factorial, la exponenciacion y el calculo de la serie de los nimeros de Fibonacci. De
ellos sblo el calculo del factorial cuenta con representacion gréfica en los libros
consultados [6] para mostrar el comportamiento de la pila del programa, mientras que
para la exponenciacion [3][4] y el calculo de la serie de los nimeros de Fibonacci [3]
los autores sdlo se apoyan en explicaciones textuales y expresiones matematicas, Si
bien el arbol de activacion es una visualizacion que puede ofrecer unos resultados
ampliamente satisfactorios.

Por su parte, el problema de multiplicacién de matrices no puede admitir una
representacion genérica facil de disefiar ya que existen numerosos algoritmos que
cumplen esta labor ofreciendo unos procedimientos diferentes cada uno de ellos.

4.1 Multiplicacion de Enteros de Gran Tamafio

Para este problema se han encontrado las siguientes representaciones en
[21[31[4][10][14][15]:

— Explicacion textual.

— Esquema de la division de los nimeros

— Representacién matematica (esquema de escritura para calculo manual)

En la llustracion 1 y en la llustracion 2 se muestra la representacion esquematica
de los dos nimeros, representados por cajas que son divididas en dos mitades. Cada
mitad es renombrada y su nombre es empleado en expresiones matematicas. Se
presentan las imagenes extraidas de [3] y [2] respectivamente. También se ofrece en
la Hustracion 3 la representacion clasica del algoritmo, utilizada ocasionalmente en la
bibliografia, obtenida desde [10].

- n
u |

vl ¥ | z J

-— (2] — — 2] —

El producto en cuestion es

uv = 102wy + 10°(wz + zy) + z2.

llustracion 1, esquema de la multiplicacion de enteros



u=w2"? 4z | w | X |
v=y2"? 4 z: [y | =z |
Fig. 6.6 Multiplication of two large integers.

llustracién 2, esquema de la multiplicacion de nimeros

1100

x 1101

12 1100

x 13 0000

" 36 1100

12 _1100

156 10011100
(@) (b)

llustracion 3, escritura clasica de la multiplicacion de nimeros

4.2 Multiplicacion de Matrices

Para la multiplicacién de matrices s6lo se ha dado con la explicacion meramente
textual y un tipo de distribucién grafica a pesar de aparecer en varias obras
[21[31[4][°1[13][14][15]:

— Explicacion textual.

— Disposicion matematica.

Tal y como se ha explicado, resulta muy complejo para los autores encontrar una
representacion que resulte realmente ilustrativa sobre el proceso que realizan diversos
algoritmos avanzados, de ahi que las exposiciones de este problema se basen
exclusivamente en la explicacién textual o, en algunos casos, apoyado en las propias
expresiones matematicas que solucionan este problema de multiplicacion. La
disposicion matematica que aparece en la lustracion 4 se ha obtenido desde [14]:

[Coo co1 | _ | @00 001] 5 [boo boy ]

€10 cu bio b1 byp b1
| myt+myg—ms+my ms +ms ]
- my + my mq + ms — my + mg

lustracién 4, multiplicaciéon de matrices
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4.3 Exponenciacion

Para el calculo de la exponenciacion, explicado en [3][4], s6lo se ha encontrado un
tipo de exposicion:

— Explicacidn textual.

A pesar de que ciertas representaciones, como son el arbol de activacion o la pila
de control, pueden ser Utiles para la ilustracion del problema, ninguna de las obras
consultadas aporta ningun tipo de ilustracion para un problema que, por otra parte,
suele ser bien conocido por los estudiantes y ademas resulta facil de aprender al no
requerir de ninguna estructura de datos que manejar y basarse Unicamente en el
decremento de un nimero para realizar las sucesivas llamadas recursivas.

4.4 Célculo de Factoriales

Para el célculo del nimero factorial sélo se ha encontrado el siguiente tipo de
representacion en [6]:
¢ Pila de control.

Tan sélo se encontrd una representacion grafica para ilustrar el problema del
calculo del factorial, se muestra a continuacion en la llustracion 5 tal representacion
extraida de [6], donde se puede apreciar, mas que una representacion, una secuencia
de representaciones de la citada pila de control.

0 @ i )
[ |
[Factorial @ |
2*1=2 {y termina) |
Factorial (2) Factorial (2) ”
2*Factorial (1)? ‘m
| . [Factorial @) | [Factonal @)
Factorial (3) -Faclorlsl_IB]l Fact . o Teime)
SFactoral @ | [FFactoral @7 | [ZEAT R
Program progrem ol
o program pam
=g ? =g ? ;'rr:fﬂ y=g? y:=e? =

llustracion 5, secuencia de pila durante el calculo de factorial

4.5 Calculo de la Serie de Nimeros de Fibonacci

Para el calculo de los nimeros de la serie de Fibonacci, algoritmo presentado
Unicamente en [3], s6lo se ha hallado un tipo de exposicion:
— Explicacion textual.
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Soélo el texto y la formula matematica que lo resuelve han sido encontrados en la
bibliografia para la ilustracion de este problema de simplificacion. Para este
problema, a pesar de todo, resultaria considerablemente Util la representacion del
arbol de activacion, que ayuda a ver como se van reduciendo los valores de entrada
hasta alcanzar los valores base y apreciar comodamente la dependencia de las
llamadas, asi como la redundancia de los calculos que se realizan.

4.6 Otros Problemas Matematicos

Existen otros problemas resolubles bajo la técnica “divide y venceras” tales como la
convolucion de funciones o la transformada rapida de Fourier, disponibles en
[10][11], para los que el tipo de exposicion encontrada es Unicamente:

— Explicacidn textual.

Esta explicacién textual se encuentra acompariada de formulaciones y expresiones
matematicas que directamente ayudan a encontrar la solucién del problema planteado
pero no aportan ningun tipo de ilustracion gréfica, ya sea esquematica o aplicada a un
ejemplo concreto.

5. Algoritmos que Manejan Estructuras y Devuelven un Valor

Estos algoritmos manejan en todos los casos una estructura simple de datos, como un
vector 0 matriz y retornan un valor como resultado de su ejecucién que puede ser de
cualquier tipo, pudiendo ser a su vez otro vector o matriz. En este grupo se encuentran
los problemas de:

1) Busqueda binaria.

2) Caélculo del maximo de un vector.

3) Caélculo del minimo y méaximo de un vector.

4) Seleccion (busqueda del k-ésimo valor mas pequefio).

5) Mediana del vector resultante de mezclar dos vectores ordenados

6) Busqueda del elemento mayoritario de un vector.

El problema de la bisqueda binaria se presta, teniendo en cuenta la bibliografia
revisada, a tres representaciones principalmente: el arbol binario balanceado con las
posiciones del vector [5], una representacion que muestra los sucesivos pasos y los
valores que tienen los indices que delimitan la porcién del vector que maneja el
algoritmo en cada llamada recursiva [4] y una representacion esquematica del vector
que sutilmente indica la manera de proceder del algoritmo [14]. La segunda es muy
Gtil para comprender cémo el algoritmo va desechando una mitad del vector restante
basandose en los valores de la porcién que maneja y en la premisa de que los valores
estan ordenados.

Las representaciones de los problemas de la blsqueda del valor maximo y de la
busqueda simultanea del valor maximo y minimo de un vector son muy parecidas por
motivos obvios. Una de ellas contiene el arbol de activacion que representa las
sucesivas divisiones del vector en un orden descendente y la transmision de los
valores resultantes en orden ascendente [11][13]. La representacion se vale de flechas
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con el fin de facilitar la comprension del sentido en que se desplaza cada elemento de
la representacion.

El problema de seleccion retorna el valor k-ésimo mas pequefio de un vector no
ordenado basandose en los mismos calculos de pivote que utiliza el algoritmo
Quicksort para la division del vector. Este algoritmo es ilustrado en algunas obras
bibliograficas mediante representaciones secuenciales que muestran qué partes del
vector se van manejando y cuales se van desechando [4]. Ademas, en las
representaciones del vector quedan distanciadas las posiciones del vector que
contienen la posicién del pivote y ademas aquellas que dejan de ser de interés para la
busqueda quedan ocultadas o atenuadas.

Por su parte, el calculo de la mediana del vector resultante de mezclar dos vectores
ordenados fue encontrado en una Unica obra bibliogréafica, por lo que se cuenta con
una Unica representacion grafica. Sorprende que la riqueza de este problema no sea
explotada por mas autores.

Por ultimo, el algoritmo que comprueba la existencia de un valor mayoritario en un
vector no cuenta con ninguna representacion grafica en la bibliografia manejada.

5.1 Busqueda Binaria

Para la ilustracién de la busqueda binaria se han encontrado los siguientes tipos de
representaciones:

— Explicacion textual.

— Secuencia de los indices que limitan la parte tratada del vector.

— Arbol.

— Representacion esquematica del vector

Este problema es uno de los mas sencillos y de los que primero suele aparecer en
las obras y en las clases de asignaturas de algoritmia en el tema de la técnica “divide y
venceras”. Aparece en varias obras de las consultadas [2][3][4][5]1[14][15] y con
diferentes representaciones que son mostradas a continuacion: la de la llustracion 6
perteneciente a [4] y la de la llustracion 7 a [14].

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11

5|-2(o|3|8[8] 9 |12]|12|26] 31| x<TWKR?

i k j no
i k i si
i k si
ik j no
i

Figura 7.1. Bisqueda binaria de x = 12 en T(1..11]

llustracién 6, secuencia de indices en la busqueda binaria
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search here if
K <A[m]

K
¥

AlO)... Alm — 1] Alw] Al +1]... Afa —1]

search 'ha;r:: if
K =A[m]

llustracién 7, esquema sobre cémo divide el vector la busqueda binaria

5.2 Méaximo de un Vector

13

Para la ilustracion de la busqueda del maximo de un vector se ha recopilado el

siguiente tipo de representacion:
— Arbol completo secuencial.

Este problema es también uno de los mas faciles de aprender dentro de la técnica
“divide y venceras”. Tan s6lo un autor [11] lo inserté en su obra bibliografica,
aportando la representacién grafica que queda recogida mediante la llustracién 8,
donde se puede apreciar el arbol expresa como se divide el vector y mediante flechas
cémo se propagan los resultados parciales hasta obtener el resultado final.

FIGURA 4-1 Estrategia divide-y-vencerds para encontrar el miximo
de ocho niimeros.

29, 14, 15, 1, 6, 10, 32, 12 |

29 32
29, 14, 15, 1 6, 10, 32, 12 l
29 15 10 32
| 29, 14 ‘ | 15, 1 ] r 6, 10 l ‘ 32,12 |

llustracién 8, arbol direccionado para hallar el maximo de un vector
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5.3 Minimo y Maximo de un Vector

Para la ilustracion de la bisqueda del maximo de un vector se han encontrado dos
maneras de presentarlo:

— Avrbol con simbolos.

— Representacion textual

Este problema es de mayor complejidad que los dos anteriores, ya que necesita
usar una estructura de datos donde almacenar los dos valores que busca al mismo
tiempo. Unicamente dos autores [13][15] lo insertaron en su obra bibliografica. El
primero de ellos aportd dos representaciones que toman como base un arbol de
llamadas. Tales dos representaciones quedan mostradas a continuacién mediante la
lHustracién 9 y la lustracién 10.

£ (H,L)

B / \\ - e
(FA{ (E\ (Hy.Ly) EHBa Ly)

D AN

(Al) @2) KBI\ 03‘2) (Hy1,Lyy) (Hpa,Lgo) (Hgylgy) (Hga,Lg,)

(a) Dividing into smaller bags (b) Finding heavy and light nuggets in a bag

Figure 19.1 Finding the heaviest and lightest of eight nuggets

lHustracion 9, esquema sobre el calculo del maximo y minimo de un vector

5 ® QE% e
N / \ ) N
DEONO, (5 ) (8

Figure 19.3 Finding the lightest and heaviest of eight nuggets

llustracién 10, esquema sobre el calculo del maximo y minimo de un vector
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5.4 Seleccion (k-ésimo Valor méas Pequefio)

El algoritmo de seleccidn cuenta con dos tipos de representaciones en la bibliografia
consultada:

— Representacion textual.

— Secuencia del vector, con realzado de partes importantes.

Cinco autores [1][2][3][4][5] insertaron este problema en sus obras, pero sélo en
cuatro de esas obras [1][2][4][5] aportaron alguna representacion gréfica, que son las
gque se representan a continuacion, respectivamente, en la llustracion 14, que
representa una agrupacion de los elementos del vector adecuadamente etiquetados, la
lustracién 12, que da una explicacién general del problema en una representacion
espacial de dos dimensiones, la llustracion 11, que muestra una secuencia de particion
del vector, y la llustracion 13, que representa la misma agrupacion de elementos que
la llustracion 14 pero empleando otros elementos graficos.

Matriz en la que hay que hallar el 4.° elemento més pequefio
Lellelsfsls[2]c]s s]s]s]o]
Se particiona la matriz usando como pivote p = 5, con pivotebis
lleli[ols]s s sloe]s o]
S6lo es relevante la parte a la izquierda del pivote, puesto que 4 <7
Llalelo o] [ [ ] ]-]-
Se particiona esa parte usando como pivote su mediana p = 2
Cldeleels T Lo - I
56lo es relevante la parte a la derecha del pivote puesto que 4 2 4
Ll ol LT

Se particiona esa parte usando como pivote su mediana p =3

TR T 1-T-

La respuesta es 3, porque el pivote estd en la 4.* posici6n

.

Figura 7.5. Seleccién empleando la mediana

llustracién 11, secuencia del algoritmo de seleccion
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Set of group medians All elements here are
sorted in increasing greater than or equal to  increasing
order from left to right the median of medians order
. . . . . . .
Y X
. . . . . . ]
i . . . . . . .
. . . . . . .
w z
. . . . . . .
All elements here are
less than or equal to
the median of medians
Fig. 6.2 Analysis of Algorithm SELECT.

lustracién 12, esquema grafico del algoritmo de seleccién en 2D

Chapter 9 Medians and Order Statistics

Figure 9.1  Analysis of the algorithm SELECT. The n elements are represented by small circles,
and each group occupies a column. The medians of the groups are whitened, and the median-of-
medians x is labeled. (When finding the median of an even number of elements, we use the lower
median,) Arrows are drawn from larger elements to smaller, from which it can be seen that 3 out
of every full group of 5 elements to the right of .x are greater than v, and 3 out of every group
of 5 elements to the left of v are less than x. The elements greater than x are shown on a shaded
background.

llustracién 13, esquema grafico del algoritmo de seleccién por agrupacion
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Grupos ordenados de cinco elementos

Medianas

® 000
® O ®
(ool CRENE
[cRclCioNe)
O 0 ®
® @10 0 O
[OReRCRENE
[ORORCHCHE

.......

Figura 10.36 Cémo se elige el pivote

llustracién 14, esquema grafico del algoritmo de seleccién por agrupacion

5.5 Mediana del Vector Resultante de Mezclar Dos Vectores Ordenados

El problema para hallar la mediana del vector resultante de mezclar dos vectores
ordenados fue encontrado en una Unica obra bibliografica, [12], que ofrece la
siguiente representacion:

— Representacion estructural de los vectores.

Este algoritmo no es utilizado apenas por los autores, si bien se considera que es de
un valor afiadido frente a otros al manejar simultdneamente dos estructuras de datos
(vectores) aplicando sobre ellas la técnica "Divide y venceras" para lograr hallar un
valor significativo.

Se presenta a continuacion en la Ilustracion 15 la manera de [12] de presentar el
algoritmo mediante una explicacion genérica.
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cx my fx

cy nmy Iy

Al juntarlos obtendremos un vector con 16 elementos, XY, donde la mediana ocupari el octavo lugar.

Xy

llustracién 15, explicacion para hallar la mediana un vector mezcla

5.6 Elemento Mayoritario de un Vector

El problema de la basqueda del elemento mayoritario de un vector sélo cuenta con un
tipo de representacion;

— Representacion textual.

En la bibliografia consultada solo aparece explicado mediante la tradicional
exposicion textual [3]. No obstante, el algoritmo se podria prestar a ser ilustrado
mediante una representacion secuencial parecida a la de algoritmos como Seleccién o
Quicksort, permitiendo que se visualizara como se van desechando parte de los dos
vectores de entrada hasta encontrar la posicidn que quedaria situada en la posicién de
la mediana en el vector resultante de mezclar ambos.

6. Algoritmos que Manejan y Modifican Estructuras

Esta categoria contiene varios algoritmos que manejan una estructura simple de datos,
€omo un vector o una matriz, pero sin aportar tras su finalizacién un valor de retorno,
pues la ejecucion modifica el contenido de la citada estructura, cuyo estado final
puede ser recogido como valor de retorno de propio algoritmo. Quedan recogidos aqui
algoritmos como:
1) Ordenacién de vectores Mergesort.
2) Ordenacion de vectores Quicksort.
3) Coloreado de tablero defectuoso.
4) Intercambio de partes en un vector.
5) Ordenacion de alumnos segun altura para que no queden tapados al ver dos
pizarras en dos paredes adyacentes
El algoritmo Mergesort centraliza la mayor parte de sus operaciones en la tarea de
combinacién de resultados. Se ha de recordar que mezcla los resultados parciales
obtenidos previamente en las subllamadas recursivas que se realizan sobre cada mitad
del vector. Este proceso de combinacién no suele ilustrarse habitualmente en las obras
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bibliograficas por ser muy facil de comprender conceptualmente. Para el algoritmo
habitualmente se emplea el &rbol de activacion, mostrando el estado inicial y el estado
final en cada subllamada [2] o bien un grafo que se ramifica hasta problemas
elementales que van aumentando de tamafio a medida que van quedando resueltos
hasta quedar resuelto el vector [14] o, por Gltimo, una secuencia de representaciones
del vector que van mostrando paso a paso como va modificandose el interior del
vector segun lo va ordenando el algoritmo [4][9][13].

Por otro lado, el algoritmo Quicksort centra sus esfuerzos en las tareas de division
del vector, calculando la posicion del pivote y dejandolo situado en su posicion final.
Al ser éste un procedimiento de cierta complejidad conceptual, suele ser representado
en la bibliografia paso a paso para lograr un completo entendimiento. Estas
representaciones secuenciales reflejan cdmo se van comparando e intercambiando
valores y cdmo se el pivote queda ubicado en la que serd su posicion final tras la
ejecucion del algoritmo haciendo uso de flechas para representar a los indices y de
distintas convenciones (coloreado, doble separacion) para remarcar unas partes del
vector frente a otras [4][5][14].

Como sucede con el algoritmo Quicksort, el problema de colorear un tablero
defectuoso con figuras en forma de L registra en la tarea de divisién la mayor parte de
su trabajo. Sera en ese momento del algoritmo cuando se localice el defecto y se
coloreen adecuadamente los deméas cuadrantes de la matriz para poder dividirla y
obtener subproblemas equivalentes al problema originalmente planteado, pero de
menor tamafio. Los autores coinciden en representar la matriz con un elemento en
forma de L [13] o con varios [9] para explicar como es el proceso de rellenado.

Por su parte, el algoritmo de desplazamiento de las posiciones de un vector es
bastante sencillo de comprender y facil de representar, diferenciando mediante alguna
separacion las partes que se van a desplazar de las que permanecen fijas [3]. Ademas,
se suelen utilizar flechas para representar los indices que se manejan con el fin de
recorrer el vector para ir moviendo los elementos.

Para finalizar, se presenta el algoritmo que tiene como objetivo ordenar los
alumnos de un aula en funcién de su altura para que no queden estorbados a la hora de
mirar a la pizarra. El algoritmo tiene una segunda fase en la que se afiade una segunda
pizarra en una pared lateral y éste debe aprovechar el ordenamiento previo para
reordenar los alumnos de forma que no se estorben al observar ninguna de las dos
pizarras. Este algoritmo es presentado en [8].

6.1 Mergesort

El algoritmo Mergesort (ordenacién por mezcla) es uno de los mas conocidos
algoritmos de ordenacién. Las representaciones encontradas para ilustrarlo son las
siguientes:

— Representacion textual.

— Arbol de activacion, con flechas y numeracion secuencial.

— Secuencia de la tarea de combinacion.

— Secuencia de la particién y unién del vector.

— Secuencia de la division del vector.
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No extrafia el alto nimero de representaciones encontradas, dada su popularidad y
su consecuentemente alto ndmero de obras en las que aparece
[11[21[3][4]5][91[10][13][14].

La primera de las que se ofrece a continuacién en la llustracion 16, extraida de [4],
representa la definicién inductiva del algoritmo, ilustrando la separacion del mismo
en dos mitades que, tras su ordenacion parcial, se funden en un nuevo vector
ordenado. La segunda de ellas (llustracion 17), de [13], representa el proceso de
mezcla, con las divisiones del vector ya realizadas. Poco a poco, lo que inicialmente
son posiciones aisladas van dando forma a conjuntos de vectores ordenados que
finalmente, gracias al citado proceso de combinacion, se mezclan en uno solo.

La tercera representacién listada gracias a la llustracién 18, perteneciente a [9],
muestra un ejemplo entero, en la misma linea de la llustracion 16, pero sin quedarse
en el segundo nivel de recursién. Esta representacion se puede representar unida con
ramas, como en [14], recogida en la llustracién 19. La quinta representacion, de [10],
s una representacion genérica de la division de los vectores en mitades que se centra
en el célculo de la eficiencia del algoritmo, queda representada en la llustracién 20.
Por su parte, la sexta (llustracién 21), extraida de [2], muestra en un formato similar
al arbol de recursion qué entradas toma cada subllamada recursiva y qué subsector
ordenado devuelve. Las flechas ayudan a entender el sentido en el que se trasladan los
datos. Por su parte, la llustracion 22 tomada desde [5] se centra en la parte de
recombinacion de soluciones mediante un arbol en el que se refleja como los
resultados simples se van recombinando mediante operaciones de mezcla, indicadas
en el arbol. Para finalizar el repaso por las representaciones del algoritmo, se presenta
la lHustracion 23 de [1] que explica mediante un ejemplo el proceso de mezcla, no
encontrado en ninguna otra obra bibliografica de las consultadas y la llustracién 24,
de [12], que muestra arboles preparados para la ordenacion por mezcla.

Matriz que hay que ordenar
[3]1]4]1]s]o[2]e[s]s]5]s]o]

La matriz se parte en dos mitades

[a[1[4]1[s]o] [2]e]s]3]5]s]¢]

Una llamada recursiva a ardenar por fusidn para cada mitad
J0B080|BEEE60E

Una llamada a fusionar

|1|1|2|3|3 4|5|5|5|6|8!9|9|

La matriz ya estd ordenada

llustracién 16, definicion recursiva de Mergesort



initial segments  [8] [4] [8] [6] [2] [1] [7] [3]

merge to b [4 85 6] [1 21[3 7]
copy to a [4 8 [5 6101 21[3 7]
merge to b [4 5 6 8 [1 2 3 7]
copy to a [4 5 6 8011 2 3 7]
merge to b [1 2 3 4 65 6 7T 8]
copy to a t 2 3 4 5 6 7 8]

Figure 19.9 Merge sort example

llustracién 17, secuencia de Mergesort (flujo pasivo)

Example 5.2.4. We show how mergesort sorts the array

[12]30]21[8]6]9]1[7].
The array is first divided into two equal parts
[12]30]21]8] [6]9]1]7].

Each part is then sorted by mergesort. The process begins by dividing each
part into equal parts

(12]30] [21]8] [6]9] [1]7]
and then each of these parts into equal parts
(0] (2] [3] (6] [3] (o) [7]-

This subdividing process now ends because each part contains only one item.
Each pair is then merged

Each of these pairs is then merged

sl122130] [1]6]7]9].

Finally these pairs are merged

[1]e]7]8]o]12]21]30]

to obtain the sorted array.

llustracién 18, secuencia de Mergesort (flujo activo y pasivo)
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| 332971547

123456789

An example of mergesort operation

llustracién 19, secuencia de Mergesort (flujo activo y pasivo)

@ Level 0: cn
@ @ Level 1: cn/2 + cn/2 = cn total
@ @ @ @ Level 2: 4(cri/4) = cn total

Figure 5.1 Unrolling the recurrence T(n} <= 2ZT{n/z2) + O(n)

lustracién 20, arbol esquematico para calcular la complejidad
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Fig. 6.1 The behavior of Algorithm MERGESORT.

llustracién 21, arbol de activacion de Mergesort

sorted sequence

[1 2 2 3 4 5 6 1|

A
/“{“ merge \

7] [1 2

(]
=
wn

initial sequence

Figure 2.4 The operation of merge sort on the array A = (5,2,4,7, 1, 3, 2, 6). The lengths of the
sorted sequences being merged increase as the algorithm progresses from bottom to top.

llustracién 22, arbol de recursién de Mergesort con mezclas indicadas

23
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OTEIF®) I (T T T T 11T

apa ﬂpj‘_, apc

Si el arreglo a contiene 1, 13, 24, 26 y b contiene 2, 15, 27, 38, el algoritmo procede
como sigue: primero, se hace una comparacion entre 1y 2. 1se agregaac, y después

se comparan 13 y 2.

[r]13724]26]  [2]15]27]38] 1'IIl 1 T 1]
"}1’“ a_;iab apec

2 se agrega a ¢, y luego se comparan 13 y 15.

[ [13]24]26] |2|115I27l33] I1I2|]_l [ 1 1

apa apb apc

13 se agrega a ¢, y después se comparan 24 y 15. Esto contintia hasta comparar
26y 27.

(Im72a726]  (2]15727[38) [(OT[2[B] T [ [ T |
T [ I
apa apb ape
[T T13]24]26] [2]15]27]38] 1I|2il3]15]1| [ 1 ]
apa apb ape
[(TI3[2[%)  [Z[15]27]3%] |112113|15124|I| ]
I I
apa aph apc

26 se agrega a ¢, y se agota el arreglo a.

[T [13][2%]26] I [2[5[27[38] [T [Z[B3[15][24]%6] T ]

apa aph apc

El resto del arreglo b se copia en c.

[1[13[24]26] [2[15]27]38] T2 [13]15]24[26]27]38

~

apa aph ape

llustracién 23, proceso de mezcla de Mergesort



25

(b) Algoritmo recursivo “cldsico”

Figura 11.3: Arboles de etapas para la ordenacién por mezclas.

llustracién 24, arboles para la ordenacién por mezcla

6.2 Quicksort

Al igual que mergesort, quicksort es un conocido algoritmo de ordenacién que no
falta en ningln curso de algoritmia e introduccién a la programacién, por lo que su
difusion a través de la bibliografia es bastante recurrente y amplio
[1112][31[4]1[5][13][14]. Las representaciones encontradas para él son tres:

— Representacion textual.

— Secuencia del vector marcando las divisiones y la posicién del pivote.

— Esquema con el vector dividido.

Gran parte de las representaciones encontradas se centran en la tarea de division
del vector, que deja ubicado en su posicién final al valor que acttia como pivote.

A continuacion se muestra la llustracion 25 extraida de [4], donde se puede ver de
manera secuencial como se calcula la posicion del pivote para la posterior division del
vector. EI mismo proceso se visualiza mediante un ejemplo en la llustracion 26, de
[5]. A continuacién, el mismo autor expone una explicacion genérica del algoritmo de
manera grafica, recogido en la llustracion 27.
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Matriz que hay que ordenar

3|1|4|1|5]9]2]|6|5]|3|5]|8]69

La matriz se particiona tomando como pivote su primer elemento, p = 3

31141 |{559{2]|6|5]3|5|8]|9

Se busca el primer elemento mayor que el pivote (subrayado) y el Gltimo elemento
no mayor que el pivote (superrayado)

8(9

wli
wn

3141519121615

Se vuelve a explorar en ambas direcciones

Se explora

3ft{3l1{2]|9|s]|6(5]|4]5]8]9

Los punteros se han cruzado (el elemento superrayado estd a la izquierda del subrayado):
se intercambia el pivote con el elemento superrayado.

21313”95654589

La partici6n ya estéd completada
Se ordenan recursivamente las submatrices a cada lado del pivote

11233"45556899

Figura 7.3. quicksort (ordenacién rdpida)

lustracion 25, secuencia de division del vector en Quicksort
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llustracion 26, secuencia de divisién del vector en Quicksort

7.2 Performance of quicksort

(b)

lustracién 27, esquema del funcionamiento de Quicksort

27
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A continuacién se exponen en la llustracion 28 y en la llustracion 29 las
representaciones esquematicas de la division del vector propuestas por [2][14],
respectivamente. Posteriormente se muestra la llustracion 30, de [14], que refleja el
proceso secuencial de reubicacion de los datos para poder llevar a cabo la particion
del vector. Tras ella aparece la Ilustracion 31, del mismo autor, que deja ver el arbol
de llamadas donde se deja constancia de los pardmetros de particién y de los pivotes
gue permiten partir el vector en sucesivas llamadas recursivas. Por ultimo, se presenta
la Hustracion 32, de [1], donde el autor expresa de una manera muy visual y explicita
la no ordenacién de los contenidos del vector gracias a la representacion de sus
distintas partes como conjuntos.

Quicksort

i J high
(a) After each iteration of the for loop.

low high
(b) After the algorithm terminates.

Fig. 6.3 The behavior of Algorithm sprLIT.

lustracion 28, esquemas del funcionamiento de Quicksort

— | J—
‘pl allare<p lzp \ i W l sp| allarazp |

je= =i
[p] alleresp [<p[2p] allarezp |

—i=fe
[p| allare<p = allare>p |

lustracién 29, esquemas del funcionamiento de Quicksort
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P
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j
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7
9

llustracién 30, proceso cronoldgico de Quicksort con indices indicados

1=0, r=7
s=4
=0, r=3 =5, r=7
5= 5=06
=0, r=0 =2, r=3 /=5, r=b =7, r=7
5=2
=2, r=1 =3, r=3

llustracién 31, arbol que representa las llamadas recursivas de Quicksort
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Figura7.11 Pasos de la ordenacion rapida ilustrados con un ejemplo

seleccién pivote

—_—

. 3 57 LI
13 43 26
9 &

particién

. ordenacién ripida de

ordenacién ripida de .
los niimeros grandes

los niimeros pequefios J,

t

0 13 26 31 43 57 65 75 81 92

llustracién 32, representaciones del vector sobre el que se aplica Quicksort

6.3 Coloreado de Tablero Defectuoso

Este algoritmo ha sido encontrado en dos obras [9][13] y ambas lo ilustran de manera
similar, haciendo uso de representaciones graficas:

— Tablero con uno o més triominds.

— Tablero sobre el que se dibujan las divisiones que se realizan.

Ambos libros dan un tratamiento similar mediante las representaciones que se
recogen a continuacion. La llustracion 33, de [13], expresa de una manera certera la
idea de que se deben colorear los cuadrantes que no tienen el cuadro defectuoso para
poder efectuar la divisién de la matriz y seguir la ejecucion del algoritmo. La dos
siguientes (llustracion 34 e llustracion 35), extraidas desde [9], expresan de manera
secuencial a distintos niveles cémo funciona el algoritmo.
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2k—l % 2&—1

2k—] % 2‘.’—|

zk—l % 2!:—]

k=1 g k-1

(a) Partitioning

(b) Triomino placed

Figure 19.6 Partitioning a 2% x 2% board

llustracién 33, esquema y primera division del tablero defectuoso

(a)

(b)

(c)

Figure 5.1.5 Tiling the deficient 4 x 4 board shown in (a). First, the board
is divided into four 2 x 2 subboards as shown in (b). The subboard that
contains the missing square is recursively tiled; in this case, the deficient]
2 X 2 board is a tromino. Next, we place a tromino as shown in (c) so that
each of its 1 x 1 squares lies in one of the three remaining subboards. Each|
of these 1 x 1 squares is considered as missing in the remaining subboards.
We can then recursively tile these deficient subboards. Again, each of the
deficient 2 x 2 boards is a tromino, so the problem is solved.

O

llustracién 34, primeray segunda division del tablero defectuoso
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ni

(a) (c)

(d)

Figure 5.1,6 Tiling the deficient 8 x 8 board shown in (a). First, the board
is divided into four 4 x 4 subboards as shown in (b). The subboard that
contains the missing square is recursively tiled as shown in (c). Next, we
place a tromino as shown in (d) so that each of its 1 x 1 squares lies in one
of the three remaining subboards. Each of these 1 x 1 squares is considered
as missing in the remaining subboards. We can then recursively tile each of
these deficient 4 x 4 subboards as shown in (e). The problem is solved.

llustracion 35, division del tablero defectuoso en distintos momentos

6.4 Intercambio de Partes en un Vector

El problema del intercambio de una parte en un vector, también resoluble bajo la
técnica de “divide y venceras”, fue encontrado en una Unica obra bibliografica [3],
con dos representaciones:

— Esquema con sombreado en las zonas de movimiento

— Secuencia con indices apuntando a los limites de las zonas manejables.

A continuacidn se muestran tales representaciones en el respectivo orden mediante
la llustracion 36 y la llustracién 37.

lalblcf[dfe[flglh|i[j[k]

m elementos m elementos
| Vo4 |/ | T
i J
L SR intercambiar R

[dfefflglh]ifj[kla[bfc]

llustracion 36, esquema del intercambio de partes de un vector
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i }
[alblcldlef[f]egf[n] ililk]
e e ——
intercambian(1, 9, 3)
| |
[Pl il wlalel r]elnlalblc]
e et e
intercambiar(1, 6,3)
| b
[flelb[d]elililk[afb]el]
intercambiar(1, 4, 2)
| |
Lal el hlrleliljlk[albfe]
intercambiar(3,5, 1)
} |
[aT e[l e[nfifilwfalb]e]
N
intercambiar(3,4,1)
[l e[ rTe[nl[ilTilTk[aJolec]
Figura 4.10.2

llustracién 37, secuencia del intercambio de partes de un vector

7. Algoritmos Geométricos

Esta categoria engloba algoritmos que tienen un caracter marcadamente geométrico, y
gue hacen uso de planos, puntos, lineas u otros elementos geométricos. Algunos de
los algoritmos que pertenecen a esta clase son:

1) Célculo del par de puntos mas cercanos entre si dado un conjunto de puntos

en el plano.

2) Caélculo del nimero de puntos que domina cada punto del plano dado.

3) Caélculo de poligonos convexos.

4) Célculo de diagramas de VVoronoi.

Todos estos algoritmos son representados habitualmente haciendo uso de ejemplos

donde se sitlan puntos u otros elementos en un eje de coordenadas de dos
dimensiones [1][2][5][9][10][11][13][14], lo que proporciona una imagen directa del
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problema. En estas representaciones se pueden emplear zonas sombreadas,
coloreadas, remarcadas, o separadas por lineas o flechas que sirven para indicar
calculos, relaciones, divisiones del problema, etc.

7.1 Par de Puntos mas Cercanos entre si en un Conjunto

Este problema fue encontrado en dos de las obras consultadas [9][13] y en ambas se
encontré una representacion:

— Representacion espacial (dependiente del dominio).

En cada libro la representacion es diferente, empleando zonas sombreadas o
delimitaciones mediante lineas, pero la esencia de ambas es idéntica. Se muestran a
continuaciéon dos imagenes de [13] (llustracion 38 e llustracién 39), otras dos
posteriormente de [9] (llustracidn 40 e llustracion 41) y una de [14] (llustracion 42),
junto con una ultima, la lHustracion 46, de [11]. Conviene resaltar las similitudes en la
utilizacion de los elementos (lineas reparatorias, ausencia de rellenos) dentro de la
lustracion 41, lustracion 42 y la llustracion 46.

En las dos primeras se puede apreciar como el autor hace uso del sombreado para
realzar la parte del espacio de interés para el algoritmo mientras que en las dos
siguientes se emplean lineas para la separacion de zonas con diferentes intereses. Las
primera y tercera imagenes muestran el estado inicial del problema.

sy e
3 1o X
f O
L}
1
Ry 1 R
X
x 4 1 B x
I
I
X o | X
X L0
S S S
& &
Points shown by X are eliminated
Figure 19.16 Eliminating points that are too far from the dividing line

llustracién 38, representacion espacial completa (par de puntos)
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Figure 19.17 Comparing region for p

llustracion 39, representacion espacial restringida (par de puntos)

¥
8
Ge *11
3e *13
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5
2e .7
*14
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1=
; 10 =12
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Figure 5.3.1 Types of plywood. Each type of plywood is plotted as a point
in the plane; the x-coordinate measures the number of knotholes per square
foot, and the y-coordinate measures the smoothness. The closest pair of
points (6 and 8) represents the most similar types of plywood.

llustracidn 40, representacién espacial con ejes (par de puntos)
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Figure 5.3.2 n points in the plane. The problem is to find a closest pair.
For this set, the closest pair is 6 and 8. Line [ divides the points into two
approximately equal parts. The closest pair in the left half is 1 and 4, which
is &; apart. The closest pair in the right half is 10 and 12, which is 6 apart.
Any pair (e.g., 6 and 8) closer together than § = min{&;, 6z} must lie in the
vertical strip of width 24 centered at [.

llustracidn 41, representacion espacial completa (par de puntos)
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FIGURE 4.6 (a) Idea of the divide-and-conquer algerithm for the closestpair
problem. (b} The six points that may need to be examined for
point £,

llustracién 42, representaciones espaciales completa y selectiva (par de puntos)

FIGURA 4-4 El problema del par mas cercano.
L
.
S S
L @ ® ® R
o
i °
.YL . ®
o ° P e
° dg
®
L]
) o °
L-d L+d d = min(d,, dg)

llustracion 43, representacion espacial del problema del par de puntos
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Tanto la como la , que aparecen a continuacion, se enfocan sobre la region de
estudio de los puntos mas cercanos.

FIGURA 4-5 Regi6n limitada a examinar en el proceso de fusién
del algoritmo divide-y-vencerds del par mas cercano.

llustracion 44, representacion espacial del problema del par de puntos

FIGURA 4-6 Recténgulo A que contiene los posibles vecinos més cercanos de P.

P 2d

B
>

llustracion 45, representacion espacial del problema del par de puntos

7.2 Puntos Dominados por cada Punto del Plano

Tan s6lo una obra bibliogréfica [11] contiene este problema, dandole el siguiente tipo
de ilustracion:

— Representacion espacial (dependiente del dominio).

Esta representacion permite, sin duda, una cémoda exposicion del problema que
facilita ademas la comprensién del mismo al permitir ver la relacién entre los
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diferentes puntos. Se muestran dos representaciones mediante la llustracion 46 y la
llustracién 47 que realiza el autor, donde se remarcan los nodos con un rango
maximo, tanto a nivel general como tras una primera division del problema en dos
mitades.

FIGURA 4-2 Puntos madximos.

llustracién 46, representacién espacial de puntos maximos

FIGURA 4-3 Los puntos maximos de S; y Sg.

L

llustracién 47, representacién espacial de puntos maximos con division
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7.3 Poligonos Convexos

Unicamente dos obras bibliogréficas [11][14] exponen este problema en su interior,
haciendo uso de un tipo de ilustracién:

— Representacion secuencial espacial (dependiente del dominio).

De esta forma, el autor explica paso a paso el modo de construccion, tal y como se
puede apreciar en las siguientes representaciones. La llustracién 48 muestra el
proceso de creacion de un convex hull y la lustracion 49 se enfoca en la bisqueda de
Graham. Las tres figuras pertenecen a [11].

FIGURA 4-9  Estrategia divide-y-vencerds para construir un convex hull.

d

a

llustracién 48, rep. geométrica del proceso de creacion de un convex hull
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FIGURA 4-10 Biisqueda de Graham.

d

llustracion 49, representacion geométrica de la basqueda de Graham

7.4 Diagramas de Voronoi

El problema de la generacion de diagramas de VVoronoi aparece también sélo en una
obra bibliogréfica [11], que emplea la siguiente representacion:

— Representacion espacial (dependiente del dominio).

Para la ilustracion de este problema, destaca el hecho de que el autor emplea
diversos ejemplos y algunas representaciones se acercan a instantes complejos con el
fin de explicar el proceso que se realiza. Se muestran a continuacion todas las figuras
que el autor incluyd en la exposicion del problema por medio de la llustracion 50, la
lHustracion 51, la llustracion 52, la lHustracion 53, la llustracién 54 y la llustracién 55.

FIGURA 4-13 Diagrama de Voronoi para tres puntos.

Ly

llustracién 50, diagrama de Voronoi (tres puntos)



FIGURA 4-14 Poligono de Voronoi.

llustracidn 51, poligono de VVoronoi

FIGURA 4-15 Diagrama de Voronoi para seis puntos.

llustracién 52, diagrama de VVoronoi (seis puntos)

41
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FIGURA 4-16 Una triangulacién Delaunay.

lustracién 53, triangulacién de Delaunay

FIGURA 4-17 Dos diagramas de Voronoi después del paso 2.
L




FIGURA 4-18  El hiperplano lineal por partes para el conjunto de puntos
que se muestra en la figura 4-17.

lustracién 54, proceso de construccion del diagrama de VVoronoi

43
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FIGURA 4-20 Otro caso que ilustra la construccién de diagramas
de Voronoi.

FIGURA 4-21 Paso de fusién en la construccién de un diagrama
de Voronoi.

lustracién 55, proceso de construccion del diagrama de VVoronoi
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A continuacion, la llustracion 56, la Ilustracion 57 y la llustracion 58 muestran
otros procesos relacionados con los diagramas de Voronoi.

FIGURA 4-25 Construccién de un convex hull a partir de un diagrama de Voronoi.

\‘I’zf.

llustracion 56, construccion de convex hull desde el d. de VVoronoi

FIGURA 4-26 Diagrama de Voronoi para un conjunto de puntos
en una recta.

llustracién 57, diagrama de Voronoi para puntos en linea recta
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FIGURA 4-27 Aplicaci6n de los diagramas de Voronoi para resolver el problema
euclidiano de busqueda del vecino més cercano.

by <byy<byy< byg

»
P by3 < by

llustracién 58, busqueda de vecino més cercano usando el d. Voronoi

8. Otros Problemas

Aqui se recoge un Unico algoritmo encontrado en la bibliografia utilizada que no entra

en ninguna de las categorias anteriores.

Este es el problema del calculo del calendario de un campeonato. Este intenta
determinar el repertorio de encuentros que deben disputarse los contrincantes de un
campeonato. El algoritmo es representado con una tabla de manera habitual en la

bibliografia consultada [4], tal y como se puede ver en la llustracion 59.
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Jugador
Dia 1 2 3 4 5
1 2 1 — 5 4
2 3 5 1 — 2
(n=25) 3 4 3 2 1 —
4 5 — 4 3 1
5 — 4 5 2 3
Jugador
Dia 1 2 3 4 5 6
1 2 1 6 5 4 3
2 3 5 1 6 2 4
(n=6) 3 4 3 2 1 6 5
4 5 6 4 3 1 2
5 6 4 5 2 3 1
Figura 7.7. Horarios para cinco y seis jugadores

llustracién 59, tabla del problema del calendario de competicién

9. Tablas de Resumen

Tras la catalogacion realizada de representaciones de problemas, clasificados a su vez
en diferentes categorias, se pasa a ofrecer un resumen en formato tabular sobre los
problemas explorados, aportando los autores que los recogen en sus libros, los tipos
de representaciones con que cuentan. Los problemas de distintas categorias aparecen
separados por una doble linea.

Tabla 1. Listado de problemas y de sus representaciones

Problema Bibliografia Representaciones

Multiplicacion de [21[3114] * Explicacion textual.

5 e Esquema de la division de los nimeros
enteros de gran tamafio  [10][14][15] . Re%resentacién matematica

Multiplicacién de 21031141191 o Explicacion textual.
matrices [13][24][15] e Representacion matematica
Exponenciacion [31[4] e Explicacion textual.
Calculo de factoriales [6] e Pila de control.

Calculo de la serie de S

niimeros de Fibonacci [3] e Explicacion textual.
Convolucion /T. [10][11] « Explicacion textual.

Fourier
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o Explicacion textual.

. —— [21031[41[5] e Secuencia de los indices que limitan la parte
Busqueda binaria [14][15] tratada del vector.
e Arbol.
Maéximo de un vector [11] e Arbol completo secuencial.
Minimo y maximo de o Arbol con simbolos.
[13][15] L
un vector e Explicacion textual
¢ Representacion textual.
Seleccion [21[31[4] [13] e Secuencia del vector, con realzado de partes
importantes.
m:zd(;?;g:g:;geocrtores [12] e Esquema de los vectores de entrada y del
ordenados valor resultante
Eéel:?]ecégt?rayorltarlo [3] e Representacion textual.
e Representacion textual.
e Arbol de activacion, con flechas y numeracion
[21[31[41[9] secuencial.
Mergesort [10][13][14] e Secuencia de la tarea de combinacion.
e Secuencia de la particidn y union del vector.
e Secuencia de la divisidn del vector.
e Representacion textual.
Quicksort [21[31[41[5] . Secuenc_iq del vec_tor marcando las divisiones
[13][24][15] y la posicion del pivote.
e Esquema con el vector dividido.
Coloreado de tablero e Tablero con uno o0 méas tric_)mi_nos. o
defectuoso [91[13] e Tablero so_bre el que se dibujan las divisiones
que se realizan.
e Esquema con sombreado en las zonas de
Intercambio de partes 3] movimiento
de un vector e Secuencia con indices apuntando a los limites
de las zonas manejables.
Par de puntos mas
cercanos entre si en un [91[13][14] ¢ Representacion espacial.
conjunto
E;é];O;u?](:?ég??)?;n%or [11] e Representacion espacial.
Poligonos convexos [11][14] e Representacion secuencial espacial.
Diagramas de Voronoi [11] e Representacion espacial.
Competicién [4] e Tabla.

Podemos detallar mas el analisis si nos limitamos a las ilustraciones, como se
muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 2. Listado de ilustraciones y del tipo de representacion que contienen

llustracion

Problema

Representaciones

1.

Multiplicacién de enteros

Representacion dependiente del dominio
(explicacion)
Etiquetas alfabéticas, lineas (rangos) y formulas

Multiplicacién de enteros

Representacion dependiente del dominio
(explicacion)
Etiquetas alfabéticas y formulas

Multiplicacidn de enteros

Figura doble, con 2 secuencias de estados
Representacion dependiente del dominio
(multiplicacién convencional: cdmputo)

Multiplicacion de enteros

Representacion dependiente del dominio (férmula
con notacién matricial: explicacion)
Etiquetas alfabéticas y operadores

Factorial

Secuencia de estados (pila de control: cémputo)
Etiquetas de identificadores y sentencias

Busqueda binaria

Figura compuesta (cOmputo):

e Estado de vector

e Secuencia de estados, representados mediante
la posicion de indices y resultado a la derecha

Comprobaciones a la derecha

Busqueda binaria

Arbol binario de bisqueda (ejemplo)
Nodos circulares con indice interno

Busqueda binaria

Vector (explicacion)
Etiqueta para resultado y cada celda, llaves y
formulas

Maéaximo de un vector

Arbol de recursion (computo)
Nodos rectangulares, con subvector
Arcos para valores calculados

10.

Minimo y maximo de un
vector

Figura doble, con 2 arboles de recursion (particion
de datos y combinacion de resultados:
explicacion)

Nodos: circulares o sin marco

Etiquetas alfabéticas

11.

Minimo y maximo de un
vector

Arbol de recursion (explicacion)
Nodos circulares
Etiquetas alfabéticas y sombreado

12.

k-ésimo valor mas
pequefio

Secuencia de vectores (computo)
Celdas del subvector no seleccionade sin valor
(punto)

13.

k-ésimo valor méas
pequefio

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: explicacion)

Etiquetas alfabéticas y texto

Puntos, areas y flechas

14.

k-ésimo valor mas
pequefio

Vector subdividido por ubicacion (explicacion)
Zonas sombreadas para valores mayores que la
mediana, uso selectivo de etiquetas, flechas

15.

k-ésimo valor mas
pequefio

Vector subdividido por ubicacion y separacién de
lineas (explicacion)
Zonas separadas por lineas, posiciones etiquetadas
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16. Mediana de vector Vectores (entrada y salida) con celda objetivo
mezcla de dos vectores sombreada (explicacion)
ordenados
17. Ordenacidn por mezcla Secuencia de estados (vectores: computo
inductivo)
Estados de entrada y de resultado
18. Ordenacién por mezcla Secuencia de estados (vectores: computo)
Agrupamiento de los de un mismo nivel de
recursion
Etiqueta (operacion) a la izquierda
19. Ordenacidn por mezcla Secuencia de estados (vectores: computo),
Agrupamiento de los de un mismo nivel de
recursion, espacios de separacion entre
subvectores
Todos los vectores de entrada y de resultado
20. Ordenacion por mezcla Arbol de recursion (computo)
Nodos rectangulares, con subvector
Imagenes especulares superior e inferior para
flujo activo y pasivo
21. Ordenacidn por mezcla Arbol de recursion (explicacion)
Nodos circulares, con etiquetas de tamafio
Texto a la derecha de cada nivel (rendimiento)
22. Ordenacidn por mezcla Arbol de recursion (computo)
Nodos rectangulares, con subvectores de entrada
y salida (sombreados)
Fechas hacia arriba y abajo (flujo de ejecucion)
23. Ordenacién por mezcla Arbol de recursion (cémputo)
Nodos rectangulares, flechas hacia arriba
indicando dénde se produce la accion de mezcla
24, Ordenacién por mezcla: Secuencia de estados (vectores: computo)
mezcla Flechas sefialan la posicién apuntada por indices
25. Ordenacidn por mezcla Arbol de particién (computo)
26. Ordenacion rapida: Secuencia de estados (vectores: computo)
particion Lineas separadoras de celdas (sencillas y dobles)
217. Ordenacion rapida: Secuencia de estados (vectores: computo)
particién Etiquetas posicionadas de indices
Barras separadoras y sombreado
28. Ordenacién rapida: Figura doble, con 2 secuencias de vector
particién (explicacion de 2 casos)
Etiquetas posicionadas de indices y condiciones
Barras separadoras, sombreado, llaves y flechas
29. Ordenacidn rapida: Figura doble, con 2 vectores (explicacion de 2
particion €asos)
Etiquetas posicionadas de indices y condiciones
Barras separadoras y sombreado
30. Ordenacidn rapida: Figura triple, con 3 vectores (explicacion de 3
particion €asos)
Etiquetas posicionadas de indices y condiciones
Barras separadoras y flechas
31. Ordenacion rapida: Figura con un vector donde se van superponiendo

particion

secuencialmente los indices en cada paso
(cémputo)
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Etiquetas para indices y posiciones del vector

32. Ordenacidn rapida: Arbol de recursion (cémputo)
particién Nodos rectangulares, dos partes: area que se
maneja y posicion de division
33. Ordenacion rapida: Conjunto no ordenado con las posiciones del
particion vector, los grupos se ordenan a medida que lo
hace el vector (computo)
Texto ubicado en proceso, flechas
34. Embaldosar un tablero Figura doble, con representaciones dependientes
defectuoso del dominio (particion de un tablero):
e Explicacién: férmulas internas
e Un paso de computo: reas y sombreados
35. Embaldosar un tablero Secuencia de 3 representaciones dependientes del
defectuoso dominio (ejemplo)
Areas y sombreados
36. Embaldosar un tablero Secuencia de 5 representaciones dependientes del
defectuoso dominio (ejemplo)
Areas y sombreados
37. Intercambio de partes de Figura triple, con vectores:
un vector e Problema: estado inicial, etiquetas alfabéticas
para las celdas
e Explicacion: etiquetas de variables y texto,
flechas, sombreado y Ilaves (rangos)
e CoOmputo: estado tras un paso de ejecucion,
mismo formato que la 12 parte
38. Intercambio de partesde  Secuencia de vectores
un vector Etiqueta de cada estado (llamada)
Etiquetas alfabéticas para las celdas
Flechas para indices
Llaves para rangos
39. Par de puntos mas Representacion dependiente del dominio (plano
cercanos euclideo: explicacion)
Distincion de areas mediante lineas y sombreado
Etiquetas alfabéticas (&reas y distancia)
40. Par de puntos mas Representacion dependiente del dominio
cercanos (explicacion)
Uso de etiquetas, puntos, areas, lineas y
sombreado
41. Par de puntos mas Representacion dependiente del dominio
cercanos (ejemplo)
42. Par de puntos mas Representacion dependiente del dominio
cercanos (computo por divide y venceras)
Etiquetas y lineas (distancias)
43. Par de puntos mas Figura doble de:
cercanos e Explicacion de computo por divide y venceras
e ;Propiedad?
Etiquetas, lineas y flechas
44, Puntos maximales Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: problema con solucion)
Resaltado (marcos)
45, Puntos maximales Representacion dependiente del dominio (plano
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euclideo: computo por divide y venceras)
Etiquetas, lineas y marcos

46.

Poligono convexo

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: computo por divide y venceras)
Etiquetas, lineas y flechas

47.

Poligono convexo

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: problema)
Etiquetas

48.

Poligono convexo

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: solucidn)
Etiquetas

49.

Diagrama de Voronoi

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: explicacion)
Etiquetas y lineas

50.

Diagrama de Voronoi

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: explicacion)
Lineas

51.

Diagrama de Voronoi

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: problema)
Etiquetas y lineas

52.

Diagrama de Voronoi

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: computo)
Etiquetas y lineas

53.

Diagrama de Voronoi

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: computo)
Etiquetas y lineas

54.

Diagrama de Voronoi

Representacion dependiente del dominio (plano
euclideo: computo)
Uso de etiquetas y lineas

55.

Calendario de
competicion

Figura doble, con 2 tablas (soluciones)
Etiqueta de tamafio del problema (tabla)

En ambas dimensiones, etiqueta de variable e
indices

10. Conclusiones

Hemos realizado un estudio exhaustivo de las ilustraciones contenidas en libros de
texto de algoritmos sobre la técnica de divide y vencerds. El andlisis de sus

caracteristicas se deja para un trabajo posterior.
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