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111...   LLLAAA   PPPRRROOOGGGRRRAAAMMMAAACCCIIIÓÓÓNNN   EEESSSTTTRRRUUUCCCTTTUUURRRAAADDDAAA   YYY   SSSUUU   IIIMMMPPPLLLEEEMMMEEENNNTTTAAACCCIIIÓÓÓNNN   

111...111    IIInnntttrrroooddduuucccccciiióóónnn   

Durante el transcurso de esta materia aplicaremos los principios de la 
programación estructurada, en las fases de análisis, diseño e implementación 
de los diferentes programas que elaboremos. El objetivo es que al finalizar 
el curso estén habituados a aplicar los principios de la programación es-
tructurada en todas las fases de la creación del software. 

111...222    EEEssstttrrruuuccctttuuurrraaa   yyy   lllóóógggiiicccaaa   dddeee   lllooosss   ppprrriiimmmeeerrrooosss   ppprrrooogggrrraaammmaaasss   

En los primeros días de la computación las computadoras contaban con muy 
limitados recursos de procesamiento y memoria: velocidades de procesamientos 
inferiores a 1 MHz y memoria nunca superior a los 64 kb. Por ello los prime-
ros programas eran muy pequeños y la lógica de los mismos se centraba en 
optimizar tanto la velocidad (capacidad de procesamiento) como el tamaño de 
los programas (memoria disponible). No era muy importante el que los progra-
mas fueran entendibles, porque en general era la misma persona la que pro-
gramaba, mantenía y modificaba el programa.  

Los problemas comenzaron a surgir cuando por algún motivo el programador 
dejaba de estar disponible para mantener el programa. Entonces por lo gene-
ral el programador contratado para mantener el programa se veía forzado a 
crear su propio programa, porque la lógica del programa anterior resultaba 
extremadamente difícil de comprender.  Dicha lógica era parecida a la que se 
muestra en el siguiente diagrama: 
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Figura 1.1. Lógica común en un programa no estructurado 

A medida que se incrementaban las capacidades de procesamiento y de memo-
ria, los problemas de mantenimiento también crecían, incrementando conside-
rablemente el costo del software, porque los programas debían ser reescritos 
una y otra vez. 

111...333    LLLaaa   ppprrrooogggrrraaammmaaaccciiióóónnn   eeessstttrrruuuccctttuuurrraaadddaaa   

Fue bajo esas condiciones que surgió, en los años 60, la programación es-
tructurada (PE), en base a las prácticas y métodos que ya empleaban algunos 
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programas y que habían comprobado su eficacia en la elaboración y manteni-
miento de programas. La programación estructurada formó parte de las llama-
das técnicas para el mejoramiento de la productividad en programación. 

Su propósito era el de facilitar la creación y mantenimiento de los pro-
gramas: si todos los programadores crean sus programas basados en los mismos 
principios, es de suponer que los programas elaborados sean entendidos por 
todos, sin importar quién sea el creador del programa. 

Esa motivación llevó a que esta metodología fuera adoptada por la mayoría 
de la comunidad informática y llegó a ser la metodología de programación que 
dominó el desarrollo de aplicaciones en el ámbito de la informática durante 
los años 70 y 80. Actualmente ya no ocupa ese lugar privilegiado, pero los 
fundamentos que dieron lugar a su origen y que se aplicaron con éxito duran-
te décadas, siguen siendo tan útiles y válidos como cuando fue creada. En 
realidad dichos principios forman parte de las metodologías de desarrollo 
actuales, por lo que el estudio de la programación estructurada no sólo re-
sulta de utilidad práctica sino que es imprescindible si se para adquirir 
buenos hábitos en la labor de desarrollar software.  

111...444    FFFuuunnndddaaammmeeennntttooosss   DDDeee   LLLaaa   PPPrrrooogggrrraaammmaaaccciiióóónnn   EEEssstttrrruuuccctttuuurrraaadddaaa   

Como ya se mencionó previamente, la programación estructurada está cons-
tituida por los principios, técnicas y métodos que demostraron su eficacia 
en la creación, mantenimiento y actualización del software. Dichos princi-
pios son los siguientes:  

a) Dividir un problema complejo en problemas más sencillos (programación 
descendente). 

b) Emplear estructuras estándar para construir la totalidad del programa. 

c) Emplear tipos de datos a la medida. 

El primer principio es el más importante al momento de hacer el análisis 
del problema. Básicamente nos dice que debemos analizar el problema y divi-
dir el mismo en problemas más sencillos y si estos son todavía complejos, 
dividirlos más hasta que cada problema sea lo suficientemente sencillo como 
para poder ser resuelto sin mayor dificultad y de manera independiente. Esto 
último es importante, porque no se trata sólo de dividir el problema, sino 
hacerlo de forma tal que cada uno de los problemas resultantes pueda ser 
dividido de forma independiente. A cada uno de los problemas resultantes de 
esta división se le da el nombre de módulo y la característica más importan-
te de un módulo es justamente esa, puede ser analizado y resuelto de manera 
independiente, sin importar que otros módulos estén involucrados en el sis-
tema. Por lo anterior, a este principio se le conoce también con el nombre 
de programación modular

El segundo principio nos dice que debemos emplear sólo tres estructuras 
estándar para construir la totalidad del programa: la secuencia, la selec-
ción y la iteración. Este principio fue propuesto por dos matemáticos: Co-
rrado Böhm y Guiseppe Jacopini y fue demostrado por los mismos. Actualmente, 
sin embargo, se puede considera que una estructura es estándar si tiene una 
sola entrada y una sola salida y ese es el principio que emplearemos en esta 
materia. El que el programa sea estructurado, nos permite armar un programa 
colocando una estructura a continuación de otra (pues como ya se dijo cada 
estructura sólo debe tener una entrada y una salida), de esta manera el pro-
grama puede ser leído y la lógica comprendida fácilmente.  

 y debido a que la división del problema (en otros 
más pequeños) se hace de arriba (del problema más complicado) hacia abajo (a 
los problemas más simples), se conoce también como programación descendente 
(Top-Down en inglés). 
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El tercer principio de la programación estructurada señala que debemos 
definir con claridad y precisión los tipos de datos que se requieren, se 
usan y devuelven desde un módulo. Actualmente la mayoría de los lenguajes de 
programación son muy flexibles en este aspecto, sin embargo, no ocurre lo 
mismo con la lógica y aunque el lenguaje no controle este aspecto el progra-
mador debe hacerlo, por lo que este principio, aunque no esté presente en el 
lenguaje, siempre debe estar presente en la lógica de un programa. 

111...555    PPPrrrooogggrrraaammmaaaccciiióóónnn   EEEssstttrrruuuccctttuuurrraaadddaaa   yyy   lllaaa   PPPrrrooogggrrraaammmaaaccciiióóónnn   OOOrrriiieeennntttaaadddaaa   aaa   OOObbbjjjeeetttooosss   

La metodología de programación que pasó a ocupar el lugar de la programa-
ción estructurada (desde finales de la década de los ochenta), ha sido la 
Programación Orientada a Objetos (POO). En esta metodología, todos los ele-
mentos con los que se trabaja en un programa (o sistema) son objetos. Un 
objeto en un trozo independiente de software que no sólo tiene datos, sino 
también las funciones que operan sobre dichos datos, es decir no sólo conoce 
con qué datos trabajar sino que además sabe cómo trabajar con esos datos. 

Prácticamente la diferencia entre la Programación Estructurada (PE) y la 
POO, es que en la PE, por un lado se tienen los datos, en forma de estructu-
ras de datos, y por otro se tienen las funciones que operan sobre dichos 
datos (los procedimientos y/o funciones), mientras que en la POO, ambos ele-
mentos se encuentran en un solo bloque denominado Objeto. 

No se trata sólo, como podría pensarse, de formas diferentes de organizar 
los elementos de un programa, sino principalmente de formas diferentes de 
pensar, de analizar los problemas. Por ejemplo, si se quiere elaborar un 
software para dibujar figuras geométricas, en el análisis estructurado, pen-
saríamos por un lado en las funciones que se requieren: dibujar punto, dibu-
jar línea, dibujar triángulo, dibujar rectángulo, dibujar círculo, etc., y 
por otro pensaríamos en las estructuras de datos que son necesarias para 
esas funciones: puntos, listas de puntos, estructuras de color, etc. En el 
análisis orientado a objetos, por el contrario, pensaríamos en los objetos 
(o clases) que se requieren para el sistema: objeto punto, objeto línea, 
objeto triángulo, objeto círculo, etc., y para cada uno de dichos objetos 
pensaríamos tanto en los datos como en las funciones que deben operan sobre 
dichos datos. 

Entonces, cuando analizamos un problema desde el punto de vista estructu-
rado pensamos en las funcionalidades que debe tener el sistema, mientras que 
cuando analizamos un problema desde el punto de vista orientado a objetos 
pensamos en los objetos que deben integrar el sistema. 

Cuando hemos resuelto un problema siguiendo los principios de la PE, em-
pleamos dicha solución llamando a las funciones con los datos (o estructuras 
de datos) que las mismas requieren. Las funciones por su parte devuelven las 
respuestas también en forma de datos o estructuras de datos. Así por ejemplo 
si se ha elaborado un software para mostrar elementos gráficos en pantalla 
(como las de Windows), llamaríamos a dicho software de la siguiente forma 
Create_Window (Mi_Ventana); Create_Label(Mi_Etiqueta). Donde las funciones 
son “Create_Window” y “Create_Label”, y los datos son “Mi_Ventana” (con los 
datos de la ventana: tamaño, color, posición, etc.) y “Mi_Etiqueta” (con los 
datos de la etiqueta: título, color, posición, etc.). 

Cuando hemos resulto un problema siguiendo los principios de la POO, em-
pleamos dicha solución llamando a los objetos tanto para que cambien sus 
datos como para que lleven a cabo alguna actividad o devuelvan algún resul-
tado. Así, para el caso anterior: un software que muestra elementos gráficos 
en la pantalla, llamaríamos a dicho software de la siguiente forma: Desk-
top.Window.Create, Desktop.Window.Title(‘Mi Título’), Desktop.Label.Create, 
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Desktop.Label.Caption(‘Mi Texto’), etc. Donde “Desktop” es el nombre del 
software, “Window”, “Label”, etc. son algunos de los objetos de dicho soft-
ware, “Create” es una de las funciones de los objetos y “Title”, “Caption”, 
son algunas de las funciones que permiten cambiar los datos de los objetos. 

Una de las razones por las cuales la POO, ha ganado popularidad es porque 
ha sido asociada erróneamente

Se debe señalar además que actualmente existen otras metodologías, como 
la PGA (Programación Guiada por Agentes), que conceptualmente son una evolu-
ción de la POO y que en consecuencia podrían desplazar a la misma en un fu-
turo no muy lejano. 

 con los “objetos” gráficos que aparecen en 
sistemas operativos como Windows (ventanas, iconos, botones, etc.), cuando 
en realidad dichos “objetos” son el resultado de llamadas a “funciones” del 
sistema operativo, en consecuencia no son propiamente “objetos”, sino fun-
ciones. Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta al momento de des-
arrollar un software es que todos los sistemas operativos, incluido Windows 
7 y las últimas versiones de Linux, han sido creados con los principios de 
la PE, no de la POO. Entonces cabe preguntarse: Si la POO es superior a la 
PE, ¿por qué todos los sistemas operativos actuales son estructurados y no 
orientados a objetos?  

111...666    IIImmmpppllleeemmmeeennntttaaaccciiióóónnn   dddeee   lllaaa   PPPrrrooogggrrraaammmaaaccciiióóónnn   EEEssstttrrruuuccctttuuurrraaadddaaa   

Actualmente tenemos a nuestra disposición una gran variedad de lenguajes 
de programación que pueden ser empleados para implementar en la práctica los 
principios de la programación estructurada. De una u otra forma, la mayoría 
de dichos lenguajes han sido influenciados por la POO, por lo que actualmen-
te es muy difícil acceder a un lenguaje puramente estructurado. 

El lenguaje estructurado por excelencia es Pascal (el cual ha sido creado 
específicamente para enseñar los principios de la PE), sin embargo, las ver-
siones actuales de dicho lenguaje también han recibido la influencia de la 
POO y tanto en las versiones libres como pagadas, lo que tenemos es lo que 
se ha venido a denominar “Object Pascal” una “evolución” del Pascal hacia la 
POO. 

Lamentablemente no contamos en la Carrera con computadoras suficientes 
como para impartir la materia en dichas herramientas (como debería ser). 
Ahora bien, si no se aplican en la práctica los principios de la programa-
ción estructurada, elaborando y haciendo correr programas, esto es si la 
enseñanza es solamente teórica, el aprender de memoria dichos principios es 
apenas si de alguna utilidad. 

Si bien los costos de las computadoras portátiles han disminuido conside-
rablemente, la mayoría de los estudiantes no cuentan aún con una de ella y 
no se les puede exigir que las adquieran porque en muchos casos están fuera 
de sus presupuestos. 

Por ello nos vemos forzados a recurrir a otros medios no convencionales, 
que aunque menos adecuados para este fin, constituyen de hecho una alterna-
tiva muy superior a la del aprendizaje meramente teórico. En ese sentido, y 
tomando en cuenta que la mayoría de los estudiantes cuentan con un teléfono 
celular, con la tecnología Java corriendo en ellos, se ha optado por utili-
zar dichos dispositivos en la enseñanza de la materia. 

Si bien los celulares han sido creados con propósitos muy diferentes a 
los de la enseñanza, estos dispositivos son en realidad mini-computadoras, 
con capacidades de procesamiento y memoria muy superiores a las de las pri-
meras computadoras y a las computadoras personales de hace algunos años, por 
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lo que tienen el potencial como para ser empleados en la enseñanza de la 
materia. 

En ese sentido existen ya algunos avances y actualmente se cuenta con 
unas cuantas herramientas disponibles para este fin y es de esperar que la 
disponibilidad de estas herramientas incremente en el futuro. De entre ellas 
podemos mencionar a MobilBasic, una aplicación que permite programar en Ja-
va, lamentablemente se trata de una aplicación comercial y ese hecho hace 
que no sea la mejor alternativa.  Cy4th, una aplicación que permite ejecutar 
instrucciones y elaborar programas en lenguaje Forth, se trata de una apli-
cación gratuita, por lo que se constituye en una alternativa plausible para 
la enseñanza de la materia. MathPro, es una aplicación pensada sobre todo en 
la solución de problemas numéricos, su interfaz de desarrollo es bastante 
avanzada para ser una aplicación que corre en celulares, cuenta con un len-
guaje que si bien sólo tiene un conjunto reducido de instrucciones, son su-
ficientes para resolver prácticamente cualquier problema, su principal in-
conveniente (al igual que MobilBasic) es que se trata de una aplicación co-
mercial. Hecl

Por las características antes descritas se ha optado emplear como herra-
mienta y lenguaje de programación para la enseñanza de la materia “hecl”. No 
obstante, cuando sea conveniente se recurrirá también a otros lenguajes. 

, es un lenguaje de programación que corre tanto en celulares 
como en computadoras convencionales, cuenta con la mayoría de las estructu-
ras de programación y es una herramienta gratuita, en realidad no solo gra-
tuita, sino que es libre, por lo que no solo puede ser empleada sin costo, 
sino que además es posible modificar la aplicación en si pues nos proporcio-
nan el código fuente de la misma. 

111...777    IIInnntttrrroooddduuucccccciiióóónnn   aaa   hhheeeccclll   

Tanto los ejecutables (.jar), como el código fuente, así como la ayuda 
para este lenguaje se encuentra disponible en  http://www.hecl.org/ 

Para instalar la aplicación en un celular que tenga implementada la tec-
nología Java, y la mayoría de los celulares la tienen, sólo se requiere el 
archivo “Hecl.jar” que ocupa unos 159 Kb (la versión midp2.0) para celulares 
relativamente recientes (con unos 5 años de antigüedad) y  unos 75 kb (la 
versión midp1.0) para celulares más antiguos. También existen versiones es-
pecíficas para celulares Blackberry y mwt. Todos estos archivos se encuen-
tran en el directorio “jars” dentro de la carpeta “hecl” que es la carpeta 
que se obtiene cuando se baja y descomprime la aplicación desde internet. A 
propósito cuando baje hecl, se recomienda descomprimir el archivo resultante 
con 7-zip, que también es un descompresor gratuito (http://wwww.7-zip.org), 
tome en cuenta que para obtener la carpeta “hecl” es necesario descomprimir 
el archivo dos veces.  

La aplicación “hecl” para celulares se instala igual que cualquier otra 
aplicación “.jar”, es decir se copia el archivo hecl.jar al celular y una 
vez en el celular se procede a su instalación. Algunos modelos requieren 
además del archivo “hecl.jar” el archivo “hecl.jad”, que también se encuen-
tra en los directorios antes mencionados. 

Para hacer correr “hecl” en una computadora se requiere el archivo 
“Hecl.jar” que se encuentra en el directorio “J2SE” (dentro del directorio 
“Jars”). Además es necesario que en la computadora esté instalado Java, como 
mínimo la versión 1.5, aunque se recomienda la versión 1.6. Si no está ins-
talado java deberá bajar el “jdk-6” o posterior del sitio de Sun 
(http://java.sun.com). 

Para trabajar con “hecl” se debe trabajar en la línea de comandos de Win-
dows, también conocido como “Símbolo del sistema”. Para acceder el “símbolo 

http://www.hecl.org/�
http://wwww.7-zip.org/�
http://java.sun.com/�
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del sistema”, simplemente se hace correr el programa “Ejecutar” (que se en-
cuentra en el menú inicio de windows, aproximadamente como se muestra en la 
siguiente figura: 

 

Y en la ventana que aparece se escribe la instrucción “cmd” y se hace 
clic en el botón “Aceptar”, tal como se muestra en la siguiente figura: 

 

Con ello aparece la ventana del símbolo del sistema: 
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Para hacer correr “hecl” se debe escribir la siguiente instrucción: 

java –jar <camino y nombre del archivo hecl.jar> 

Por ejemplo, si el archivo “hecl.jar” se encuentra en el directorio: 
e:\hecl\jars\j2se\, escribimos: 

 

Y como se ve, el símbolo del sistema cambia a “hecl>” mostrándonos que 
ahora estamos ya dentro de “hecl” (se reitera que para que esta instrucción 
funcione es necesario que Java esté instalado en la computadora). 

Una vez que hecl está corriendo podemos ejecutar las instrucciones del 
lenguaje. Así, como ya es tradicional en todos los lenguajes, lo primero que 
podemos hacer es mostrar el mensaje “Hola Mundo” en pantalla. 

Antes, debemos hacer notar que hecl es sensitivo a mayúsculas y minúscu-
las, es decir que las instrucciones deben ser escritas tal y como está espe-
cificado en el lenguaje sin cambiar nada a mayúsculas o a minúsculas. A 
propósito casi todas las instrucciones en hecl están en minúsculas. 

Para ejecutar un comando en hecl, simplemente se escribe el nombre del 
comando y a continuación él o los parámetros (o datos) separados con espa-
cios. En hecl (a diferencia de otros lenguajes) no se emplean paréntesis. 
Así por ejemplo, el comando que nos permite mostrar un mensaje (o un resul-
tado) en pantalla es “puts”, que recibe un solo parámetro, por lo tanto para 
mostrar el mensaje hola mundo escribimos: puts “Hola Mundo”: 

 

Y como se ve aparece dicho mensaje en pantalla. De esa manera hemos eje-
cutado nuestra primera orden en hecl y como se ha podido comprobar no es 
necesario elaborar un programa para ello. 

Lo mismo es válido cuando se hace correr hecl en el celular. En este ca-
so, si se hace correr la versión para MIDP2, aparece la siguiente pantalla: 

 

Donde el color y el número de opciones visibles según el modelo de celu-
lar que se esté empleando. Para comenzar a escribir las instrucciones se 
presiona el botón correspondiente a la opción “Back”, y luego otra vez el 
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mismo botón o la tecla de borrado “C” (dependiendo del celular). Las ins-
trucciones (y programas) se escriben en la ventana resultante: 

 

La única diferencia, con relación al símbolo del sistema, es que en el 
celular, después de escribir la orden, se debe pulsar el botón correspon-
diente a la palabra “Run” para que la orden sea ejecutada:  

 

El resultado de la instrucción aparece en otra ventana, tal como se mues-
tra en la figura de la siguiente página. Para seguir escribiendo instruccio-
nes o corregir algún error cometido, simplemente se pulsa el botón corres-
pondiente a la palabra “OK”. 

Continuemos ahora viendo algunas otras instrucciones en hecl, antes sin 
embargo, debemos aclarar que en hecl las comillas se emplean para agrupar 
datos, de manera que sean tratados como uno sólo, no para diferenciar texto 
de otros tipos da datos (como ocurre en otros lenguajes). Por ejemplo si en 
lugar de mostrar “Hola Mundo” queremos mostrar el mensaje “Hola_Mundo”, que 
es un solo dato, la instrucción no requiere comillas, tal como se muestra en 
la siguiente instrucción: 
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Quizá el aspecto al que más cuesta acostumbrarse cuando se trabaja con 
hecl es el relativo a los operadores tanto matemáticos como lógicos. En hecl 
primero se escribe el operador y después él o los datos con los que trabaja 
dicho operador. Por ejemplo para sumar 2.1+4.5 escribimos: 

 

Si se trabaja con el celular, la anterior orden no produce ningún resul-
tado visible. Para ver los resultados en el celular se debe emplear el co-
mando “puts” y como dicho comando sólo acepta un parámetro, es necesario 
encerrar la operación entre corchetes. Los corchetes en hecl operan de mane-
ra similar a los paréntesis en otros lenguajes: las instrucciones escritas 
dentro de corchetes se ejecutan primero. Entonces para ejecutar la anterior 
orden en un celular se debe escribir puts [+ 2.1 4.5]: 

 
Ahora al ejecutar la orden (Run), se obtiene el resultado buscado: 
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En hecl podemos relizar las cuatro operaciones aritméticas básicas (suma: 
+, resta: -, multiplicación: *, división: /) tanto con números enteros como 
con números reales. Por ejemplo podemos dividir 3.4/6.7: 

 

Dichos operadores funcionan tanto con números reales como con números en-
teros. El que los datos sean tratados como números reales o enteros depende 
de los datos que se manden al operador. Así si los dos datos son enteros, 
las operaciones se realizan con aritmética de números enteros. Por ejemplo 
el resultado de dividir 7/4 (números enteros) es: 

 

Que como vemos es el cociente de la división entera. En este caso, para 
obtener el residuo empleamos el operador %: 

 

Si uno de los datos es real o si todos los datos son reales, las opera-
ciones se realizan con aritmética de punto flotante, por ejemplo si dividi-
mos 7./4 obtenemos: 

 

Que como vemos es el resultado real. Algunos operadores, como los de de 
suma, multiplicación y resta aceptan 3 o más argumentos. Así por ejemplo 
para sumar 3+4+5+6+7 escribimos: 

 

Igualmente para multiplicar 1*2*3*4*5*6*7 (factorial de 7) escribimos: 

 

Y para restar (((23-5)-4)-8)-3 escribimos: 

 

Para evaluar expresiones más complejas debemos recurrir a los corchetes, 
que como ya dijimos permiten agrupar expresiones. Así por ejemplo para cal-
cular el resultado de la siguiente expresión: 

4.1*7 7.5*3
2.1*5 1.7*2

+
−

 

Escribimos: 

  

Recuerde que si está trabajando con el celular, debe además emplear el 
comando puts: 
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Y por supuesto se obtiene el mismo resultado: 

 

Hecl cuenta con la mayoría de las funciones matemáticas de uso más fre-
cuente, sin embargo, en la versión del celular, el conjunto de funciones 
disponible es reducido. Así en el celular se tienen las funciones trigonomé-
tricas directas: sin, cos, tan, pero no las inversas (asin, acos, atan), ni 
las hiperbólicas (sinh, cosh, tanh). Tampoco están disponibles las funciones 
logarítmicas (log y log10), las exponenciales (exp) y las de potencia (pow). 
Están disponibles las funciones ceil, floor e int, pero no round (redondeo) 
ni signum (signo). Está disponible igualmente sqrt (raíz cuadrada) pero no 
cbrt (raíz cúbica). Están disponibles las funciones de conversión toDegrees 
y toRadians. 

111...888    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

Para adquirir práctica en hecl, calcularemos el valor de las siguientes 
expresiones: 

1. sin(9.2) cos(8.32)
tan(6.89)

−
 

 

2. 
sin(2.2) cos(3.4)

tan(0.9)
−

 

 

3. sin(45 ) cos(70 )
3.4 tan(80 )
° − °

°
 

 

4. Parte entera de: 14.2 3.2−  

 

5. Entero más pequeño mayor o igual al resultado de: 6.8*sin(125 )°  

 

6. Resíduo de la división: 
(6 5)*  5

3 4
+
+

 

 
 

7. (3 4.1) 1.1*3.2
6.53 cos(6.7 )
+ −

+ °
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EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss      

Calcule el valor de las siguientes expresiones: 

1. 

2

3

6.75 cos(30.2 )
6.2 3

°
+  

2. 

7.2 +9.67sin
8.43

 
  
  

3. 

3 25 2 3
(7 3)
− +
−  

4. Entero más pequeño mayor o igual al resultado de: 
cos(5.6)sin(9.2)
tan(9.2)

 
− 

 
 

5. Entero más pequeño menor o igual al resultado: 
2 3

3

4.5 9.8
6.32 2

 −
 

+ 
 

6. Cociente de la división: 
4

3

5! 3
4
+

 

 

7. 5

sin(0.35) cos(0.89) tan(5.45)
3!*4

+ +

  

8. 
3 2 4

2

4.5 9.8 2.14

6.32 0.98

+ +

+
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222...   SSSEEECCCUUUEEENNNCCCIIIAAA   yyy   MMMÓÓÓDDDUUULLLOOOSSS   

En este capítulo comenzaremos el estudio de la primera estructuras están-
dar: la secuencia. El conocimiento y aplicación de esta estructura nos ayu-
dará a aplicar el segundo principio de la programación estructurada: emplear 
estructuras estándar para construir la totalidad del programa. Sin embargo, 
y desde un principio, aplicaremos también el primer principio de la progra-
mación estructurada: la programación modular. 

El objetivo del presente capítulo es que al concluir el mismo estén capa-
citados para resolver problemas simples empleando la secuencia y la progra-
mación modular

No debemos olvidar que el propósito de los principios de la programación 
estructurada es el lograr un estilo de programación claro y ordenado, de 
manera que facilite la creación y mantenimiento del software. 

. 

222...111    DDDiiiaaagggrrraaammmaaasss   dddeee   aaaccctttiiivvviiidddaaadddeeesss   

Antes de comenzar el estudio de la secuencia explicaremos la simbología 
que emplearemos en la elaboración de los algoritmos: los diagramas de acti-
vidades. 

Los algoritmos describen la secuencia lógica de acciones que deben lle-
varse a cabo para resolver un determinado problema. Existen muchas formas en 
las que se pueden elaborar algoritmos, de ellas emplearemos en esta materia 
los diagramas de actividades. 

Los diagramas de actividades constituyen una de las varias clases de dia-
gramas que forman parte de UML, el Lenguaje de Modelado Unificado, que ac-
tualmente es el lenguaje estándar para el modelado de sistemas de software. 
Se ha elegido este tipo de diagramas no sólo por ser un estándar, sino por-
que permiten expresar los algoritmos de manera clara, ordenada, sencilla y 
porque además son muy versátiles, permitiendo representar diferentes tipos 
de estructuras. 

El inicio

 

 de un diagrama de actividades se representa con un círculo re-
lleno: 

 

El final

 

 del diagrama de actividades se representa con un círculo que 
contiene un círculo relleno en su interior: 

 

Una acción

 

 (o sentencia) se representa con un rectángulo con sus bordes 
redondeados: 

 

Un flujo

 

, que es el símbolo empleado para unir los elementos del diagrama 
y señalar la dirección en que se deben seguir las acciones, se representa 
por una flecha continua abierta: 

 

Una unión o bifurcación

 

 se representa por un pequeño rombo: 

 

Cuando se emplea como unión llegan dos o más flujos y sale uno. 
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Cuando se emplea como bifurcación

 

 ingresan uno o más flujos y salen dos o 
más flujos acompañados de alguna condición. 

[else] [f1*f3 > 0]

 

Una condición,

 

 tal como se  puede observar en la anterior figura, se re-
presenta como texto encerrado entre corchetes y siempre está relacionado a 
algún flujo: 

[ condición ]
 

El texto de la condición puede ser una expresión matemática, una expre-
sión relacional, una condición textual, etc. Para la condición por defecto 
se puede emplear [else] (caso contrario). 

Una actividad

 

 representa un conjunto de acciones (o un subprograma) que 
se detalla luego por separado empleando otro diagrama de actividades. Se 
representa como una acción con un icono de una acción llamando a otra en la 
parte inferior derecha: 

 

Las notas

  

 se emplean para comentar y documentar los diagramas de activi-
dades. Se representan como una hoja con una esquina doblada y asociada, me-
diante una línea discontinua, a cualquiera de los elementos de un diagrama 
de actividades: 

 

Al elaborar un diagrama de actividades se debe tener presente que es un 
lenguaje y como tal es necesario respetar su sintaxis (es decir los símbo-
los) pues cada uno de ellos tiene su propio significado y si se cambia, cam-
bia también la lógica del algoritmo. Por ejemplo, para representar un flujo 
siempre se debe emplear la flecha continua abierta, no una flecha cerrada y 
rellena: , una flecha cerrada no rellena: , o una flecha 
discontinua abierta:  pues cada una de ellas tienen un significado 
muy diferente (mensaje, herencia y dependencia respectivamente). 

222...222    DDDiiiaaagggrrraaammmaaa   dddeee   aaaccctttiiivvviiidddaaadddeeesss   dddeee   uuunnnaaa   ssseeecccuuueeennnccciiiaaa   

La secuencia es la estructura básica para la elaboración de cualquier 
programa. Una secuencia es una serie de instrucciones que se ejecutan una a 
continuación de otra. El diagrama de actividades de una secuencia se ve 
aproximadamente como se muestra en la siguiente figura: 
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acción 1

acción 2

acción 3

acción n

. . .

 

 Figura 2.1. Diagrama de actividades de una secuencia 

En este diagrama las acciones pueden ser instrucciones simples (como ins-
trucciones de asignación) o instrucciones compuestas (como otra estructura 
estándar o inclusive otra secuencia). En consecuencia en programación es-
tructurada, todo programa, subprograma o módulo es en última instancia una 
secuencia. 

Debido a lo anterior, una secuencia puede ser representada también, de 
manera abreviada, como una actividad. 

222...333    CCCooodddiiifffiiicccaaaccciiióóónnn   dddeee   uuunnnaaa   ssseeecccuuueeennnccciiiaaa   eeennn   hhheeeccclll   

En hecl, al igual que en C, las secuencias se encierran entre llaves. Las 
instrucciones se separan con saltos de línea, o si están en la misma línea 
con puntos y comas: 

{ 
  instrucción 1 
  instrucción 2 
  ... 
  instrucción n 
} 

O 

{ 
  instrucción 1; instrucción 2; instrucción 3 
  instrucción 4; instrucción 5 
  ... 
  instrucción n-1; instrucción n 
} 

222...444    MMMóóóddduuulllooosss   

Para aplicar el primer principio de la programación estructurada debemos 
dividir el problema en problemas más pequeños que puedan ser resueltos inde-
pendientemente. Como recordarán, estos problemas independientes se conocen 
como módulos y en hecl, los módulos se implementan en forma de procedimien-
tos empleando la palabra reservada “proc”. 

La estructura de un procedimiento en hecl es la siguiente: 

proc nombre_del_procedimiento {parámetros} { 

  instrucciones del procedimiento 

} 
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El nombre del procedimiento, como en la mayoría de los lenguajes, puede 
estar conformado por letras y números (sin espacios), sin embargo, a dife-
rencia de muchos otros lenguajes, en hecl, es posible declarar un procedi-
miento con el mismo nombre de uno ya existente, por lo que se debe tener 
cuidado para no sobre escribir alguna de las funciones de la librería de 
hecl. 

Los parámetros son los datos que recibe el módulo. Como en otros lengua-
jes, los parámetros son los nombres temporales que se dan a los datos que 
recibe el módulo. En hecl, los parámetros siempre se pasan por valor, es 
decir que normalmente no es posible modificar los valores de las variables 
originales. 

Si el procedimiento consta de un solo parámetro no es necesario escribir 
las llaves. Por el contrario, si el procedimiento no tiene ningún parámetro 
las llaves deben ser escritas sin nada en su interior. 

Para salir de un procedimiento y devolver un resultado, en hecl se emplea 
la instrucción “return” seguida del valor a devolver, sin embargo, si el 
valor a devolver es el último valor calculado, no es necesario emplear la 
palabra “return”. 

Por ejemplo si queremos crear un módulo que calcule el cubo de un número 
cualquiera, la lógica a seguir es la siguiente: a) recibir el valor cuyo 
cubo se quiere calcular; b) multiplicar 3 veces el valor recibido; c) Devol-
ver el resultado de la multiplicación. Observe que la resolución de este 
problema corresponde a la de un módulo: es independiente pues para resolver 
este problema no se requiere conocer de donde viene el número cuyo cubo se 
va a calcular y tampoco necesitamos saber donde se utilizará el resultado 
calculado.  

El algoritmo en forma de diagrama de actividades es el siguiente. 

 

cubo: cálculo del cubo de un 
número.

devolver x*x*x

recibir x x: Número cuyo cubo 
se quiere calcular

 

Y el código respectivo sería el siguiente: 

 

Este procedimiento tiene el nombre “cubo”, como sólo recibe un parámetro 
“x”, no se han empleado llaves para encerrar el mismo y dado que la última y 
única operación del procedimiento es el resultado buscado, no se requiere 
emplear el comando “return”.  

Observe también que en hecl, para acceder al valor almacenado en una va-
riable, se escribe el símbolo “$” delante del nombre de la variable.  

Haciendo correr el programa con 3 y 5.4 se obtiene: 
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Que son los resultados correctos, con excepción del 3 después de los ce-
ros en el resultado real, el cual se debe a un error de redondeo. Algo que 
ocurre normalmente en las operaciones de punto flotante (números reales). 

Como otro ejemplo elaboremos un módulo que calcule un determinado porcen-
taje de una cantidad dada. Por ejemplo si la cantidad es 345.323 y se quiere 
calcular el 35% del mismo, la operación a efectuar sería la siguiente: 
345.323*35/100  = 120.86305. 

La lógica a seguir sería la siguiente: a) Recibir la cantidad y el por-
centaje; b) Multiplicar el valor por el porcentaje y dividir entre 100; c) 
Devolver el valor calculado. 

La lógica en forma de diagrama de actividades es la siguiente: 

 

porc: cálculo del porcentaje 
de una cantidad dada.

devolver c*p/100

recibir c, p c: Cantidad.
p: Porcentaje.

 

El código elaborado en hecl es: 

 

Haciendo correr el programa con 345.323, 35% y 12876, 63% se obtiene: 

 

Es importante hacer notar que el punto (.) después del 100 en el procedi-
miento es imprescindible en hecl, pues como ya vimos anteriormente, si los 
números no tienen parte fraccionaria la división (/) sólo devuelve el co-
ciente de la división entera. 

Como ocurre en casi todos los lenguajes, los nombres de los parámetros no 
tienen mayor importancia, pues solo son nombres locales que desaparecen 
cuando el procedimiento concluye, sin embargo lo que es importante es el 
orden en que se mandan los mismos, así si en el anterior procedimiento siem-
pre deberíamos mandar primero la cantidad y luego el porcentaje. Si bien en 
este caso en particular es posible invertir el orden (porque la operación 
que se realiza en el numerador es la multiplicación y la misma es conmutati-
va), se trata sólo de una casualidad que no debe servir de pauta para otros 
procedimientos. 

222...555    VVVaaarrriiiaaabbbllleeesss   

Una variable es un espacio de memoria reservado al cual se le asigna un 
nombre (o identificador)

Para declara una variable en hecl se emplea la palabra reservada "set" de 
acuerdo al siguiente formato: 

. 

 set nombre_de_la_variable valor; 

Como se puede observar, en hecl, al ser un lenguaje interpretado, las va-
riables se declaran y se inicializan con algún valor al mismo tiempo, 
además, dicho valor puede ser de cualquier tipo (numérico, carácter, etc.). 
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Por ejemplo, podemos hacer las siguientes declaraciones de variables: 

 

Para acceder a los valores almacenados en una variable se escribe el nom-
bre de la variable precedido por el símbolo de dólar “$”: 

 

Con las variables podemos comprender con más claridad la función de las 
comillas en hecl, que como se dijo no identifican texto como suele ocurrir 
en otros lenguajes. Por ejemplo con las siguientes instrucciones obtenemos: 

 

 Además, en hecl, al no ser un lenguaje tipificado es posible reasignar a 
una variable un tipo de dato muy diferente al inicialmente asignado, así por 
ejemplo podemos reasignar a la variable “x” el valor “HOLA MUNDO”: 

 

Y como se ve no se produce ningún error, por lo que el control de tipos, 
en hecl, queda en manos del programador y es algo que se debe tomar muy en 
cuenta al momento de codificar los algoritmos. 

222...666    NNNooottteeepppaaaddd++++++   

Como se sabe, el símbolo del sistema sólo permite hacer correcciones en 
una línea y dado que a partir de este tema elaboraremos procedimientos, es 
conveniente contar con una herramienta que facilite la escritura, manteni-
miento y corrección del código elaborado. 

En el celular se puede emplear el cuaderno de notas para esta labor, y en 
la computadora también podemos recurrir al mismo (Notepad), sin embargo en 
este ambiente existen algunas herramientas que pueden facilitar la tarea de 
crear y mantener programas. De entre ellas emplearemos en este curso Note-
pad++ (http://notepad-plus.sourceforge.net/). Un editor que puede reemplazar 
al editor de Windows y que soporta varios lenguajes, entre ellos tcl, que 
tiene algo así como un 90% de instrucciones compatibles con hecl, por lo que 
puede ser empleado para escribir programas en hecl. Es posible también aña-
dir un nuevo lenguaje introduciendo la información necesaria con relación al 
mismo. 

Básicamente este editor nos será de utilidad para guardar los programas 
elaborados (algo que no podemos hacer en el símbolo del sistema) y para co-
rregir los errores cometidos en la elaboración de los programas. 

http://notepad-plus.sourceforge.net/�
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Notepad++, cuenta con un instalador, por lo que la instalación del mismo 
en Windows, sigue la misma rutina que la instalación de cualquier otro soft-
ware. También es posible bajar ejecutables del programa (que no requieren 
instalación), en ese caso, para ejecutar el programa se debe ingresar a la 
carpeta respectiva y hacer doble clic en el icono de Notepad++. 

Una vez en Notepad++ lo primero que hacemos para comenzar a escribir pro-
gramas es crear una nueva hoja de trabajo: 

 

Luego elegimos el lenguaje de programación (TCL): 

 

Y listo, ya podemos comenzar a escribir las instrucciones. Por ejemplo 
podemos escribir el código de un procedimiento que calcule el cuadrado de un 
número cualquiera: 

 

Por supuesto no es necesario escribir el programa en tres líneas, como se 
ha hecho, sin embargo, dado que en un editor podemos emplear más de una 
línea, es recomendable escribir los programas de la manera más clara posi-
ble. Eso sí, en hecl, para escribir un programa o instrucción en más de una 
línea, es necesario que exista algún símbolo en la línea o líneas previas 
que le indiquen al intérprete que la instrucción no ha sido aún completada. 
Es por eso que en la primera línea se deja la llave ({) abierta y recién se 
la cierra en la última línea. 
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Si en el anterior ejemplo se escribiera la llave en la segunda línea, 
hecl, trataría de ejecutar la primera línea como una instrucción indepen-
diente lo que daría lugar a un error. 

Observe que el editor resalta en otro color (en este caso azul) las pala-
bras del lenguaje (“proc” en el ejemplo) y dado que TCL tiene en común un 
90% de las instrucciones de hecl, este hecho ayuda a reducir el número de 
errores que se comete al escribir un programa. Observe también que cuando el 
cursor está sobre una llave, o corchete se resalta el par respectivo, lo que 
ayuda a evitar o corregir este tipo de error muy frecuente: no cerrar un 
corchete o una llave previamente abierta. 

El editor diferencia también los operadores, números, variables, etc., 
facilitando de esa manera la elaboración y mantenimiento de los programas. 

Una vez escrito el programa, el mismo debe ser copiado y ejecutado en 
hecl. Hecl puede ser ejecutado también desde el editor mediante la opción 
“Ejecutar” (“Run”) del menú “Ejecutar”: 

 

Escribiendo la orden respectiva en la ventana que aparece: 

 

Recuerde que “e:\hecl\jars\j2se\hecl.jar” es el camino y nombre del pro-
grama hecl. Una vez que hecl está corriendo, se copia el código escrito en 
Notpad++: 

 

Y se copia el mismo en hecl (ctrl+V): 

 

Entonces se puede emplear el procedimiento en la forma habitual, por 
ejemplo para calcular el cuadrado de 7.2: 
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A partir de este tema, procederemos de esa manera con los diferentes pro-
cedimientos que creemos, es decir escribiremos los procedimientos en Note-
pad++, los ejecutaremos en hecl y corregiremos y/o modificaremos los proce-
dimientos en Notepad++. 

222...777    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

1. Elabore un módulo que dado el valor de “x”, calcule el valor de la si-
guiente función así como los valores de “y” y “z”. 

 

2 2

2.1

1.2

( ) 14.0 0
3 7.0

5
14.3

4

f x x y z
xy

yz

= + + − =
−

=

−
=

 

En expresiones que tienen más de una ecuación, como esta, es importante 
determinar el orden en que deben llevarse a cabo las operaciones. Así en 
este caso no se puede calcular primero el valor de la función (f(x)), 
pues no se cuenta con los valores de “y” y “z”, en consecuencia primero 
se deben calcular dichos valores y finalmente el valor de la función. 

Por lo tanto la lógica para resolver este problema es la siguiente: a) 
Recibir el valor de “x”. b) Con la segunda ecuación calcular el valor de 
“y”; c) Con la tercera ecuación calcular el valor de “z”; d) Calcular el 
valor de la función “f(x)”; e) Devolver los valores calculados. La lógi-
ca en forma de diagrama de actividades es la siguiente: 

 

fx: Cálculo de los valores 
de una función de “x”.

devolver y, z, f

recibir x x: Valor de la variable 
independiente.

2.13 7.0
5

xy −
=

1.214.3
4

yz −
=

2 2 14.0f x y z= + + −

 

El código correspondiente es: 
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Copiando este código en hecl, podemos probar el módulo con algunos valo-
res: 

 

Como se puede ver, en algunos casos la respuesta puede ser “NaN”, que es 
la forma en la cual hecl nos informa que el valor no ha podido ser cal-
culado. Esto se puede deber a que existe una división entre cero, a que 
el resultado es infinito o a que el resultado es imaginario. 

2. Elabore módulo que reciba los valores de “xi

 

”, “x” y “y” y devuelva el 
valor de la siguiente función. 

( , , )

'
(1 )

'
(1 )

(1 ) (1 )(1 )
1ln
1

(1 ) (1 )(1 )
1ln
1

' 0.001967
' 0.001465

x i
i

y i

i i

x
x

im

y
y

im

i
im

i

i
im

i

x

y

k y yf x x y
k x x

y -0.0405+1.03785714286x
kk

x
k

k
y

x xx
x
x

y yy
y
y

k
k

−
= +

−

=

=
−

=
−

− − −
− =

 −
 − 

− − −
− =

 −
 − 

=
=

 

Al igual que el caso anterior es necesario determinar previamente el or-
den en que se llevaran a cabo los cálculos, no es posible por ejemplo calcu-
lar directamente el valor de la función pues no se conocen los valores de 
“kx”, “ky” ni “yi

La lógica a seguir es la siguiente: a) Recibir los valores de “x

” por lo que deben ser calculados previamente. 

i”, “x” y 
“y”; b) Asignar a “k’x” y a “k’y” sus valores; c) Con la segunda ecuación 
calcular “yi”; d) Con la quinta ecuación calcular (1-x)im; e) Con la sexta 
ecuación calcular (1-y)im

La lógica en forma de diagrama de actividades es la siguiente: 

; f) Con la tercera ecuación calcular “kx”; g) Con 
la cuarta ecuación calcular “ky”; h) Con la primera ecuación calcular el 
valor de la función; i) Devolver el valor de la función. 
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recibir xi, x, y
xi, x, y: Números reales 

comprendidos entre 0 y 1.

fxi : Cálculo del valor de una función.

i iy -0.0405+1.03785714286x=

(1 ) (1 )(1 )
1ln
1

i
im

i

x xx
x
x

− − −
− =

 −
 − 

(1 ) (1 )(1 )
1ln
1

i
im

i

y yy
y
y

− − −
− =

 −
 − 

'
(1 )

x
x

im

kk
x

=
−

'
(1 )

y
y

im

k
k

y
=

−

x i

y i

k y yf
k x x

−
= +

−

' 0.001967xk =

' 0.001465yk =

devolver f

 

El código respectivo es el siguiente: 

 

Observe que en algunas de estas operaciones el orden no es importante, 
por ejemplo el valor de "ky" puede ser calculado antes que el de "kx" (por-
que el valor de "kx" no se emplea en "ky" o viceversa) mientras que, en 
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otras el orden es muy importante, por ejemplo antes de calcular (1-y)im es 
imprescindible calcular el valor de "yi

Se hace notar también que en la práctica no es necesario asignar el re-
sultado de la expresión a la variable “f”, pues esa variable sólo se emplea 
para devolver el resultado, por lo que dicho resultado podría ser devuelto 
directamente sin necesidad de ser almacenado previamente en una variable. 

" (pues se emplea en dicho cálculo). 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

222...888    EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss   

1. Elabore un módulo que reciba el valor de “x” y devuelva los valores de 
las variables “y”, “z”, “w” así como el valor de la función. 

1/ 2 2

/ 2

2

( ) 39
35

8 30

2 31

z

f x x w y
x z
y e

z
w z z

= + + −

+ =

+ − =

+ − =

 

2. Elabore un módulo que reciba los valores de “p” y devuelva el valor de 
la siguiente función: 

 

6

3

2

2

f(p)=cos(kl)cosh(kl)+1

/ ( )

/
120
170.6
3 10
0.066 lb/plg
32 plg
386 plg/s

a EIg Ay

k p a
l
I
E x
y
A
g

=

=

=
=

=

=

=

=

 

3. Elabore un módulo que reciba los valores de “x1”, “L0”, “x0”, “V0” y “y0

1 1 1 1 1 0

1
1

1 1

1 1

0 0

0 0

0 0 0 0 0

( , , , , ) * *

1

1420*
* (1 )

* *

o o o o

c

c

f x L x V y L x V y C
LL

x
V M L
y x
L L x
M L V
C L x V y

= + −

=
−

= −
=
= −
= +
= +

” 
y devuelva el valor de la siguiente función: 
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333...   SSSEEELLLEEECCCCCCIIIÓÓÓNNN   ---   111   

Como ya se mencionó en el tema anterior, sólo algunos problemas triviales 
pueden ser resueltos empleando únicamente la secuencia. Los problemas reales 
requieren al menos una estructura selectiva y frecuentemente una o más es-
tructuras iterativas. 

Continuando con las estructuras estándar, en este capítulo estudiaremos 
de las estructuras selectivas, el propósito del mismo es que al concluir el 
mismo estén capacitados para resolver problemas empleando las estructuras 
selectivas y siguiendo los principios de las programación estructurada

El teorema de la programación estructurada señala que sólo se requiere 
una estructura selectiva (la estructura IF-THEN-ELSE) para resolver cual-
quier tipo de problema selectivo, sin embargo cuando la lógica involucra 
muchas condiciones consecutivas, el uso exclusivo de esta estructura da lu-
gar a un algoritmo complejo, difíciles de entender y mantener, razón por la 
cual la mayoría de los lenguajes (incluido hecl) tienen alguna variante de 
esta estructura para esos casos.  

. 

Antes de comenzar el estudio de estas estructuras repasaremos brevemente 
algunos conceptos. 

333...111...    EEExxxppprrreeesssiiiooonnneeesss   lllóóógggiiicccaaasss   

Una expresión lógica o condición es aquella que devuelve un valor lógico. 
Un valor lógico sólo puede ser o falso (false) o verdadero (true). 

Hecl tiene estos dos tipos de datos y numéricamente son equivalentes a 1 
(true) y 0 (false): 

 

Debemos recordar también que una expresión lógica se construye con opera-
dores relacionales y/o operadores lógicos. 

333...111...111...    OOOpppeeerrraaadddooorrreeesss   rrreeelllaaaccciiiooonnnaaallleeesss   

Los operadores relacionales nos permiten comparar dos valores. En hecl 
podemos emplear los siguientes operadores relacionales: 

 >  Mayor que 

 <  Menor que 

 >=  Mayor o igual que 

 <=  Menor o igual que 

 =  Igual a 

 !=  Diferente 

Como ocurre con todos los operadores en hecl, se escriben primero los 
operadores y luego los valores a comparar, así las siguientes expresiones 
devuelven 1 (true) o 0 (false): 
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Recuerde que en el celular tiene escribir las anteriores instrucciones 
dentro de puts[…]. 

Si lo que se quiere comparar son expresiones matemáticas, es necesario 
evaluar primero las mismas (empleando corchetes), por ejemplo para realizar 
la siguiente comparación: 

 x-15+ln(z) > y*12 

Donde x=2.3, y=4.5 y z=7.2, escribimos: 

 

Una vez más se recuerda que cuando se trabaja en el celular, para ver 
el resultado es necesario escribir la expresión dentro de la instrucción 
“puts”.  

333...111...222...    OOOpppeeerrraaadddooorrreeesss   lllóóógggiiicccooosss   

Los operadores lógicos, como su nombre sugiere, sólo trabajan con valores 
lógicos (falso o verdadero). Puesto que los operadores relacionales devuel-
ven valores lógicos, pueden emplearse en combinación con los operadores 
lógicos para construir expresiones lógicas más ricas. 

En hecl contamos con los siguientes operadores lógicos: 

 not Negación lógica 

 and Y lógico 

 Or O lógico 

El operador not cambia un valor lógico de falso (false) a verdadero 
(true) o viceversa. 

 

O también: 

 

El operador and devuelve verdadero si los dos valores que compara son 
verdaderos y falso en cualquier otro caso: 
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 El operador or, devuelve falso si los dos valores que compara son falsos 
y verdadero en cualquier otro caso. 

 

Una vez revisados estos conceptos, pasamos a estudiar la estructura se-
lectiva if-then-else. 

333...222...    EEEssstttrrruuuccctttuuurrraaa   IIIFFF---TTTHHHEEENNN---EEELLLSSSEEE   

La estructura IF-THEN-ELSE tiene la lógica que se muestra en el siguiente 
diagrama de actividades: 

 

[condición][else]

instrucciones 1instrucciones 2

 

Como se puede ver si la condición es verdadera se ejecutan las "instruc-
ciones 1", caso contrario se ejecutan las "instrucciones 2". La forma de 
implementar esta estructura en hecl es la siguiente: 

 if {condición} {instrucciones 1} else {instrucciones 2}; 

Por ejemplo, la siguiente instrucción muestra el texto “Es Verdad”: 

 

Mientras que la siguiente muestra el texto “Es Falso”: 

 

El caso contrario "else" de esta estructura es opcional, es decir puede 
no ser escrita, entonces si la condición es falsa, la instrucción "if" no 
hace nada y el control pasa directamente a la instrucción que se encuentre 
después del "if". Por ejemplo, la siguiente instrucción muestra directamente 
el resultado de sumar 7+10+11: 

 

Las "instrucciones" pueden ser también cualquier otra estructura están-
dar, incluida por supuesto la secuencia y la misma estructura IF-THEN-ELSE. 
En este último caso se dice que las estructuras están anidadas. Por ejemplo 
la siguiente instrucción tiene una estructura “if-then-else” anidada: 

 

A continuación se presentan algunos ejemplos donde se resuelven problemas 
empleando la estructura if-then-else. 
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333...333...    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

1. Signo de un número 

Como primer ejemplo, elaboraremos un módulo para determinar el signo de 
un número. 

La lógica involucrada es muy simple, sólo se debe preguntar si el número 
es mayor a cero, en cuyo caso es positivo, caso contrario es negativo. 
Por supuesto también es posible hacer la pregunta inversa, es decir pre-
guntar si el número es menor a cero, en cuyo caso es negativo y caso 
contrario es positivo. En cuanto al valor a devolver, para que sea de 
utilidad el mismo debe estar en formato numérico: “-1” cuando es negati-
vo y “1” cuando es positivo. 

El diagrama de actividades respectivo es el siguiente: 

 

recibir n

devolver +1

signo: Determina el signo de un 
número.

devolver -1

[n<0][else]

 

El código respectivo es el siguiente: 

 

Haciendo correr el módulo con 5.423 y -32.121 se obtiene: 

 

Que podemos comparar con los resultados devueltos por la función “sig-
num” de hecl: 

 

Sin embargo, si hacemos correr el módulo con “0” obtenemos: 

 

Mientras que con “signum” se obtiene 
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Que es el resultado correcto pues “0” no es ni positivo ni negativo. En 
consecuencia es necesario corregir este aspecto en el módulo. Tomando en 
cuenta este caso el diagrama del módulo es: 

 

recibir n

signo: Determina el signo de un 
número.

devolver -1

[n<0][else]

devolver 0 devolver 1

[n>0][else]

 

El código respectivo es: 

 

Haciendo correr el módulo se obtienen los resultados correctos en todos 
los casos: 

 

2. Año bisiesto 

Como segundo ejemplo elaboraremos un módulo para determinar si un año 
dado es o no bisiesto. Por definición, un año es bisiesto si es divisi-
ble entre 100, excepto los años que terminan en dos ceros, los cuales 
deben ser divisibles entre 400. 

Básicamente se trata de determinar si un número es divisible o no entre 
cuatro. Sin embargo, para resolver este problema, primero debemos consi-
derar el caso especial, es decir cuando el año tiene dos ceros al final. 
De ser así, como tiene que ser divisible entre 400, es suficiente que le 
quitemos los dos ceros y con ello el caso especial se convierte en un 
caso normal, por ejemplo si el año es 1900, al quitarle los dos ceros se 



- 30 -  Hernán Peñaranda V. 

 

convierte en 19 y con ello es suficiente comprobar si es divisible entre 
4, pues el resultado de 19/4 es el mismo que de 1900/400: 

Para determinar si un número es divisible o no entre otro, se calcula el 
residuo de la división (%), si dicho residuo es cero, el número es divi-
sible, caso contrario no es divisible. Así por ejemplo 24 es divisible 
entre 8: 

 

Mientras que no es divisible entre 7: 

 

Igualmente para determinar si un número tiene o no dos ceros al final se 
calcula el residuo de su división entre 100 y si dicho residuo es cero, 
entonces el número tiene dos ceros al final, caso contrario no. Por 
ejemplo como 1800 tiene dos ceros al final, su residuo es cero: 

 

Mientras que el de 1920 no: 

 

Para quitar a un número dos (o el número de ceros que sea necesario), 
simplemente se calcula el cociente (/) de la división del número entre 
100 (o 1000, 10000, según el número de ceros a quitar). Por ejemplo el 
cociente de 2400 entre 100 es: 

 

Es decir el número sin los dos ceros. 

En cuanto a la respuesta, puesto que un año es o no es bisiesto (no hay 
años más o menos bisiestos), la respuesta debería ser de tipo lógica, es 
decir verdadera (1) si es bisiesto y falsa (0) caso contrario. El dia-
grama de actividades que toma en cuenta estas consideraciones es: 

 

recibir a

bisiesto: Determina si un año “a” 
es o no bisiesto.

a=cociente(a/100)

[residuo[a/100]=0]

devolver residuo(a/4)=0 
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El código respectivo es: 

 

Haciendo correr el procedimiento con algunos valores se obtiene: 

 

3. Mayor de tres números 

Como tercer ejemplo elaboraremos un módulo que reciba tres números y de-
vuelva el mayor de ellos. 

Para resolver este problema, se puede emplear una variable auxiliar y en 
la misma se almacena el valor de la primera variable. Luego se compara 
dicha variable con las segunda y si es menor toma el valor de la segunda 
variable. Finalmente se compara con la tercera variable y si es menor 
hacer toma el valor de la tercera variable. De esa forma al concluir el 
proceso de comparaciones la variable auxiliar tendrá el mayor de los 
tres valores. El algoritmo en forma de diagrama de actividades es el si-
guiente: 

 

recibir x1, x2, x3

mayor: Devuelve el mayor de 
tres números x1, x2, x3..

aux = x2

[aux<x2]

devolver aux

aux = x1

aux = x3

[aux<x3]
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El código respectivo es: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

4. Ordenar dos números 

Como cuarto ejemplo elaboraremos un módulo que reciba tres números y los 
ordene ascendentemente. 

Para ordenar los tres números comparamos el primero con el segundo y si 
el primero es mayor que el segundo intercambiamos sus valores, luego 
comparamos el segundo con el tercero y si el segundo es mayor que el 
tercero intercambiamos sus valores, de esa manera nos aseguramos que en 
la tercera variable esté el mayor de los tres valores. 

Ahora sólo falta verificar que las dos primeras variables tengan sus va-
lores en orden ascendente, para ello volvemos a comparar la primera con 
la segunda variable y si la primera es mayor que la segunda intercambia-
mos sus valores. Con ello tenemos los tres números ordenados ascendente-
mente. El algoritmo en forma de diagrama de flujo es el siguiente: 

 

recibir x1, x2, x3

ord3: Ordena, ascendentemente,  
tres números x1, x2, x3..

intercambiar  x1 x2

[x1>x2]

devolver x1, x2, x3

intercambiar  x2 x3

[x2>x3]

intercambiar  x1 x2

[x1>x2]
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El código respectivo es el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con los 6 posibles casos se obtiene: 

 

Que como se puede observar devuelve los resultados correctos en todos 
los casos, por lo que podemos asumir que el programa ha sido correcta-
mente evaluado. 

Sin embargo, como se puede ver en el código, es necesario repetir el 
proceso de intercambio 3 veces, cuando ello sucede, se debe pensar en la 
posibilidad de crear un nuevo módulo para ese fin y dado que el inter-
cambio de variables es un proceso relativamente frecuente es conveniente 
crear dicho módulo. 

Para ello es necesario que aprendamos previamente como recibir y modifi-
car los valores de variables en un procedimiento hecl. 

En realidad en un procedimiento hecl las variables se reciben como cual-
quier otro valor, lo que cambia es el modo de tratar dichas variables 
dentro del procedimiento. 

Básicamente lo que se tiene que hacer es evaluar expresiones dentro del 
procedimiento, indicándole el nivel en el que dichas expresiones deben 
ser evaluadas. En hecl, las expresiones pueden ser evaluadas con “eval”, 
por ejemplo para evaluar la expresión “+ 3 4 5” escribimos: 

 

Igualmente para evaluar la expresión + [* 1 2 3 4] [/ 8 4] escribimos: 

 

En otras palabras “eval” permite ejecutar instrucciones hecl que se en-
cuentran dentro de listas o dentro de comillas, estas expresiones se co-
nocen también con el nombre de “scripts”. Un comando que hace lo mismo 
que “eval”, pero que además permite especificar el nivel en el cual debe 
evaluarse la expresión es “upeval”. La instrucción “upeval” admite dos 
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parámetros: un número que permite especificar el nivel en el cual se 
evaluará la expresión y la expresión a evaluar. 

El nivel se refiere a cuantos procedimientos se han llamado antes del 
procedimiento actual. Así, si el procedimiento ha sido llamado desde la 
línea de comando, el nivel en el que se encuentra el procedimiento es el 
1, si por el contrario el procedimiento ha sido llamado desde otro pro-
cedimiento, se encuentra en el nivel 2, si ha sido llamado desde un pro-
cedimiento que a su vez ha sido llamado desde otro procedimiento, se en-
cuentra en el nivel 3 y así sucesivamente. 

Cuando se quiere evaluar la expresión en el nivel anterior al actual (es 
decir en el nivel del procedimiento que ha llamado al procedimiento ac-
tual) se debe escribir la instrucción “upeval” seguida del número -1, o 
dejar “upeval” sin número, porque por defecto “upeval” evalúa la expre-
sión en el nivel anterior al actual. Si se quiere evaluar la expresión 
dos niveles previos al actual se debe escribir “upeval” seguido del 
número -2 y así sucesivamente. Si el número de nivel es 0, la expresión 
se evalúa a nivel de las variables globales, es decir en la raíz de 
hecl. Si el número es positivo, se evalúa en ese nivel específico, así 
si es 1 se evalúa en el nivel correspondiente a los procedimientos lla-
mados desde la línea de comando, sin importar el nivel desde el cual se 
ejecuta el comando “upeval”. 

Lo importante de la evaluación en uno u otro nivel es que la expresión 
se evalúa con las variables de dicho nivel y no con las actuales. Se de-
be recordar que en hecl, como ocurre en prácticamente todos los lengua-
jes de programación, las variables de un procedimiento son locales, es 
decir que sólo tienen validez mientras se está ejecutando el procedi-
miento. 

A manera de ejemplo, analicemos los tres procedimientos siguientes: 

 

Llamando al procedimiento “a” se obtiene: 

 

En el procedimiento “a” se crea la variable “var”, luego el procedimien-
to “a” llama al procedimiento “b”, que a su vez llama al procedimiento 
“c”. En este último procedimiento se evalúa la expresión “puts $var”, 
pero “var” no existe en este procedimiento, por lo que la instrucción 
generaría un error si no se ejecuta con “upeval -2”,  que evalúa la ex-
presión dos niveles antes, es decir el nivel correspondiente al procedi-
miento “a”, donde si existe la variable “var”. 
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Como otro ejemplo analicemos el siguiente procedimiento, que hace lo 
mismo que incr, es decir incrementa o disminuye le valor de la variable 
que se le manda en el número de dígitos especificado. 

 

Creando una variable (r) y haciendo correr el procedimiento con algunos 
valores de prueba se obtiene: 

 

Donde se ha empleado “set” en lugar de “puts” para ver el valor de la 
variable después de llamar al procedimiento. En el procedimiento “incre” 
se recibe “x” (la variable) y el valor a incrementar (n). Entonces se 
recupera el valor de la variable “x” con “upeval [list set $x]” y se 
asigna dicho valor a la variable local “a”. 

La expresión “upeval [list set $x]” opera de la siguiente manera: prime-
ro crea una lista con la instrucción “list” y los parámetros “set” y 
“$x”. Para la llamada con r resulta en: “{set r}” y que con otras varia-
bles tendrá el nombre de la variable respectiva. Como se sabe (y como se 
ha visto en el ejemplo) “set” y el nombre de la variable recupera el va-
lor de la misma, y como esta orden es ejecutada en el nivel del procedi-
miento que hace la llamada, recupera el valor de la variable que se en-
cuentra en dicho nivel (o de la línea de comando si es desde donde se 
hizo la llamada, como en el ejemplo). 

Luego se le suma a la variable “a” el número “n” y dicho resultado es 
asignado de nuevo a la variable recibida en “x” mediante la instrucción 
“upeval [list set $x $a]”, que opera de manera similar al caso anterior, 
es decir primero forma la lista, que para el primer ejemplo resulta en 
{set r 3} y dicha expresión es evaluada en el nivel anterior, lo que re-
sulta en la asignación del número 3 a la variable “r” del nivel ante-
rior. Finalmente el programa devuelve una lista vacía “return {}” que en 
realidad es la forma empleada en hecl para no devolver nada. 

Empleando este comando estamos en condiciones de elaborar un procedi-
miento para intercambiar el valor de dos variables, el razonamiento a 
seguir es bastante sencillo: a) recibir las dos variables a intercam-
biar; b) asignar el valor de la primera variable a una variable auxiliar 
local; c) asignar el valor de la segunda variable a la primera y d) 
asignar el valor de la variable auxiliar a la primera variable. Teniendo 
el cuidado de emplear “upeval” para evaluar las expresiones que involu-
cran a las variables externas. El código respectivo es el siguiente: 
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Asignando a la variable “x1” el valor 10, a “x2” el valor 20 y llamando 
al procedimiento se obtiene: 

 

Ahora podemos volver a reescribir el procedimiento que ordena los tres 
números empleando el procedimiento “inter” para realizar los intercam-
bios de variable: 

 

Con el que se obtienen los mismos resultados que con la versión ante-
rior.   

5. Ecuación cuadrática 

Como quinto ejemplo elaboraremos un módulo que resuelva una ecuación 
cuadrática, devolviendo tanto las soluciones reales como las imagina-
rias. 

Como se sabe, la solución de la ecuación cudrática: ax2

 

+bx+c=0, se en-
cuentra con la expresión: 

2

1,2
4

2
b b acx

a
− ± −

=  

Dependiendo del valor del discriminante: "b2-4ac", se pueden presentar 
uno de los siguientes casos: a) si el discriminantes es positivo, la 
raíz cuadrada tiene un valor real y en consecuencia se tienen dos solu-
ciones reales y distintas (una con el signo + y otra con el signo -); b) 
si el discriminante cero la raíz cuadrada no tiene valor y en consecuen-
cia las dos solucione son reales e iguales a –b/2a; c) si el discrimi-
nante es negativo la raíz cuadrada es imaginaria (pues es negativa) por 
lo tanto las soluciones son complejas (tienen parte imaginaria). 
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El algoritmo elaborado tomando en cuenta los tres casos descritos se 
presenta en el siguiente diagrama de actividades: 

 

recibir a, b, c

x1= (-b+d0.5)/(2a)x1 = -b/(2a)

im= |d|0.5/(2a)

cuad: Resolución de la ecuación: 
ax2+bx+c=0.

d = b2-4ac

x2= (-b-d0.5)/(2a)x2 =  x1

im = 0 im = 0

devolver {x1,im} {x2. -im}

x1 = -b/(2a)

x2 =  x1

[else]

 [else] [d<0]

[d>0]

 

El código respectivo es el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con datos para los tres casos posibles se ob-
tiene: 



- 38 -  Hernán Peñaranda V. 

 

  

333...444...    EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss   

1. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número entero y devuelva true, si el número es par y false en caso con-
trario. 

2. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número entero y devuelva true, si el número es impar y false en caso 
contrario. 

3. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número y determine si es par, impar o cero. 

4. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número y devuelva true si es un número entero y false en caso contrario. 

5. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número real y redondee el mismo al número inmediato superior si la parte 
fraccionaria es mayor o igual a 0.5 y al número inferior en caso contra-
rio. 

6. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que determine si 
tres lados dados conforman o no un triángulo: tres lados conforman un 
triángulo si la suma de cualesquier dos lados es siempre mayor al terce-
ro. 

7. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba tres 
números y devuelva el menor de ellos. 

8. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que ordene descen-
dentemente tres números. 

9. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba dos va-
riables, conteniendo dos números, y sume a la primera variable el valor 
de la segunda, si el valor de la primera variable es mayor que el de la 
segunda y sume el valor de la primera variable a la segunda en caso con-
trario. 

10. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba dos va-
riables, conteniendo dos números, y devuelva en la primera variable el 
menor de los valores y en la segunda el mayor. 
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444...   SSSEEELLLEEECCCCCCIIIÓÓÓNNN   ---   222   

Estudiemos ahora la segunda estructura selectiva: la estructura if-then-
elseif. Esta estructura resulta más sencilla y eficiente cuando la lógica 
involucra varias condiciones consecutivas. El diagrama de actividades de 
esta estructura es el siguiente. 

 

instrucción 1

instrucción 2

instrucción 3

instrucción n

... ...

[condición 1]

[condición 2]

[condición 3]

[condición n]

[else]

[else]

[else]

[else]

instrucciones por defecto

 

En esta estructura se llevan a cabo una serie de preguntas consecutivas 
ejecutándose la instrucción correspondiente a la primera condición verdade-
ra. Una vez que se ejecuta una de las instrucciones el control sale de la 
estructura y continúa con el resto del programa. Si ninguna de las condicio-
nes es verdadera se ejecutan las instrucciones por defecto, o no se ejecuta 
nada si no existen pues son opcionales.  

En “hecl” la estructura if-then-elseif tiene la siguiente sintaxis: 

if {condición 1} { 
  instrucciones 1 
} elseif {condición 2} { 
  instrucciones 2 
} elseif {condición 3} { 
  instrucciones 3 
} else {instrucciones por defecto} 

Entonces si la lógica que resuelve el problema tiene la estructura mos-
trada en la figura, debería emplearse esta estructura en lugar de if-then-
else, pues permite obtener un código más claro y en consecuencia más fácil 
de mantener. 

Un aspecto que es muy importante hacer notar es que para programar esta 
lógica es imprescindible que ninguno de los casos se superponga, es decir 
que no existan dos o más condiciones que sean verdaderas al mismo tiempo. 
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444...111...    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

1. Números Romanos 

Como primer ejemplo, elaboraremos un módulo que reciba un número entero 
comprendido entre 1 y 12 y devuelva el número romano respectivo. 

La lógica es muy simple: si el número es 1, se devuelve I, si es 2, II, 
si es 3, III y así sucesivamente. El diagrama de actividades que expresa 
esta lógica es el siguiente:xº 

 

devolver "I"
[n=1]

[else]

[else]

devolver “XII"

recibir n

romanos: Conversión de un número 
arábigo a romano.

devolver "II"
[n=2]

devolver "III"
[n=3]

devolver "IV"
[n=4]

devolver "V"
[n=5]

devolver "VI"
[n=6]

devolver "VII"
[n=7]

devolver "VIII"[n=8]

devolver "IX"[n=9]

devolver "X"[n=10]

devolver "XI"[n=11]

[else]

[else]

[else]

[else]

[else]

[else]

[else]

[else]

[else]

n: Número arábigo.

 

El código respectivo es el siguiente: 
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Como ya se dijo, hecl, no hace control de tipos, por lo que dicho con-
trol queda en manos del programador. Por eso en la primera parte del 
programa, antes de entrar a la lógica que resuelve el mismo, se verifica 
si el número tiene parte fraccionaria (pues tiene que ser un entero) y 
si tiene parte fraccionaria se genera un error con el comando “throw”. 
Luego se verifica también si el número es menor a 1 o mayor a 12, y de 
ser así también se genera un error, pues son valores que están fuera de 
los límites con los que opera el módulo. 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

 

 

 

Donde los mensajes de error han sido recortados para mostrar sólo las 
partes más importantes de los mismos. 

2. Días de la semana 

Como segundo ejemplo elaboraremos un módulo para convertir un número 
comprendido entre el 1 y 7 en el día de la semana respectivo. 

La lógica que resuelve este problema es esencialmente la misma que la 
del anterior problema: si el número es 1 se devuelve “domingo”, si es 2 
“lunes” y así sucesivamente, el diagrama de actividades respectivo es: 
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devolver "Domingo"
[n=1]

[else]

[else]

devolver “Sábado"

recibir n

dias: Conversión de un número arábigo 
en nombre de día de la semana.

devolver "Lunes"
[n=2]

devolver "Martes"
[n=3]

devolver "Miércoles"
[n=4]

devolver "Jueves"
[n=5]

devolver "Viernes"
[n=6]

[else]

[else]

[else]

[else]

n: Número comprendido entre 1 y 7.

 

El código respectivo, haciendo las mismas consideraciones que en el 
ejemplo anterior, es: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 
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Donde, al igual que en el anterior ejemplo, se han recortado los mensa-
jes de error para mostrar sólo las partes más importantes. 

3. Calculadora básica 

Como tercer ejemplo elaboraremos un módulo que reciba tres parámetros: 
un número, un operador y otro número y con los mismos realice la opera-
ción especificada. El operador podrá ser de suma, resta, multiplicación 
o división. 

El razonamiento para resolver este problema es el siguiente: se analiza 
el segundo parámetro (el operador) y si el mismo es “+”, se realiza la 
suma del primer y segundo parámetro, si es “-“ se realiza la resta y así 
sucesivamente. El algoritmo en forma de diagrama de actividades es el 
siguiente: 

 

devolver n1+n2
[op = +]

[else]

[else]

recibir n1 op n2

calc: Calculadora con las cuatro operaciones 
aritméticas básicas.

devolver n1-n2
[op = -]

devolver n1*n2
[op = *]

devolver n1/n2
[op = /][else]

n1, n2: Números.
op: Operador.

generar error  “Operador no válido"
[else]

 

Siendo el código respectivo: 
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Donde, como se puede ver, se comprueba adicionalmente si los parámetros 
“n1” y “n2” son números, debido a que, como ya se dijo, hecl no hace 
control de tipos. Para ello en este caso hemos empleado la instrucción 
“catch”, la cual permite “atrapar” un error, devolviendo “1” (verdadero) 
si se produce un error y “0” (falso) en caso contrario. Como está en una 
instrucción “if”, si se producen un error “catch” devuelve 1 (verdadero) 
y en consecuencia se ejecuta se genera el error “Número de válido” (con 
throw), caso contrario devuelve 0 (falso) y en consecuencia pasa direc-
tamente a la siguiente instrucción (pues no existe la instrucción “el-
se”). 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

 

 

 

Donde, como de costumbre, se han borrado las líneas adicionales que se 
muestran en la pantalla cuando se produce un error.  

4. Ecuación cuadrática 

Como cuarto ejemplo elaboraremos un módulo que resuelva una ecuación 
cuadrática, devolviendo tanto las soluciones reales como las imagina-
rias. 

En este caso, el razonamiento es el mismo que en el tema anterior, sólo 
que en lugar de emplear la estructura if-then-else, para la implementa-
ción del programa, empleamos la estructura if-then-elseif y además hace-
mos un control de tipos. El algoritmo es el mismo que en el tema ante-
rior, sólo que el diagrama de actividades ha sido reordenado para que 
tenga la apariencia correspondiente a la estructura if-then-elseif y es 
el que se presenta en la siguiente página. 

El código respectivo es el siguiente: 
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recibir a, b, c

x1= (-b+d0.5)/(2a)

x1 = -b/(2a)

im= |d|0.5/(2a)

cuad: Resolución de la ecuación: 
ax2+bx+c=0.

d = b2-4ac

x2= (-b-d0.5)/(2a)

x2 =  x1

im = 0

im = 0

devolver {x1,im} {x2. -im}

x1 = -b/(2a)

x2 =  x1

[d>0]

[else]

[d<0]

[else]

 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 
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444...222...    EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss   

1. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número comprendido entre 1 y 4 y devuelva la estación del año respecti-
va, siendo el número 1 “primavera”. 

2. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba el nom-
bre de un Departamento de Bolivia y devuelva la capital respectiva.  

3. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba el nom-
bre de un mes y devuelva el número de días que tiene el mismo (asuma que 
febrero tiene 28 días). 

4. Elabore el diagrama de flujo el código de un módulo que reciba el nombre 
de un mes y devuelva el número respectivo comenzando con 1 para el mes 
de enero. 

5. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número comprendido entre 1 y 100 y devuelva “reprobado” si el número es 
menor o igual a 50, “aprobado” si el número está comprendido entre 51 y 
60, “regular” si el número está comprendido entre 61 y 70, “bien” si 
está comprendido entre 71 y 80, “muy bien” si está comprendido entre 81 
y 90 y “excelente” si está comprendido entre 91 y 100. 

6. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que reciba un 
número y devuelva “Sistemas” si el mismo es 35, “Informática” si es 26, 
“Civil” si es 32, “Química” si es 8, “Industrial” si es 37 y “Alimentos” 
si es 56. 
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555...   IIITTTEEERRRAAACCCIIIÓÓÓNNN   ---   111   

Para resolver problemas, no son suficientes las estructuras secuencial y 
selectiva. En muchos problemas es necesario repetir una serie de acciones un 
determinado número de veces o hasta que se cumpla una determinada condición, 
cuando esto ocurre, es decir cuando en la solución de un problema se repite 
una o más veces un determinado procedimiento, se dice que la solución es 
iterativa. 

De acuerdo con el teorema de la programación estructurada (propuesto por 
Böhm y Jacopini), la única estructura necesaria para resolver problemas ite-
rativos es la estructura mientras (while). 

En este tema estudiaremos dicha estructura y el objetito del tema es que 
al concluir el mismo estén en condiciones de resolver problemas iterativos 
aplicando la estructura while. 

555...111...    LLLóóógggiiicccaaa   dddeee   lllaaa   eeessstttrrruuuccctttuuurrraaa   WWWhhhiiillleee   

El diagrama de actividades de la estructura WHILE es el siguiente: 

 

[condición]

[else]

instrucciones

 

En esta estructura, las instrucciones se repiten mientras la condición 
sea verdadera

Como toda, estructura estándar, la estructura WHILE tiene un solo punto 
de entrada y uno de salida. 

, terminan cuando la condición es falsa. Como se puede apreciar 
en el diagrama, si inicialmente la condición es falsa, las instrucciones no 
se repiten ni una sola vez. 

En hecl, esta estructura se codifica de la siguiente manera: 

 while {condición} {instrucciones} 

Esta estructura se emplea cuando no se sabe el número de veces que debe 
repetirse el proceso iterativo y es especialmente indicada cuando existe la 
posibilidad de que dicho proceso no deba repetirse ni una sola vez. 

Al emplear esta estructura se debe cuidar que la condición en algún mo-
mento, sea falsa, pues de lo contrario el ciclo se repetiría indefinidamen-
te, dando lugar a lo que se conoce como un “ciclo infinito” y cuyo diagrama 
de actividades es el siguiente: 

 

instrucciones

 

Para crear, intencionalmente, un ciclo infinito con la estructura while, 
simplemente se hace que la condición sea verdadera (true), es decir. 
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 while true {instrucciones} 

Aunque a primera vista puede parecer no tener sentido el crear un ciclo 
infinito para resolver un problema, en conjunción con las instrucciones que 
estudiaremos a continuación, este tipo de ciclo puede ayudar a resolver de 
forma más clara y eficiente algunos problemas. 

555...222...    RRRuuuppptttuuurrraaa   dddeee   uuunnn   ccciiiccclllooo   iiittteeerrraaatttiiivvvooo   

En muchas ocasiones y sin importar la estructura iterativa que se esté 
empleando, resulta más eficiente y claro salir de un ciclo iterativo sin que 
se cumpla la condición del mismo. Para ello la mayoría de los lenguajes de 
programación cuenta con alguna instrucción que permite romper el ciclo. En 
el caso de hecl (y el de muchos otros lenguajes) dicha instrucción es “bre-
ak”. 

La instrucción “break” permite salir desde el interior de un ciclo itera-
tivo y continuar la ejecución del programa con la instrucción que se encuen-
tra a continuación de la estructura iterativa. 

En el caso de la estructura while, la lógica de un ciclo iterativo con 
una ruptura del ciclo suele ser la que se muestra en el siguiente diagrama 
de actividades: 

 

[condición 1]

[else]

instrucciones  1

instrucciones 2

break

[condición 2]

instrucciones 3

[else]

 

Donde sólo para ilustrar se ha señalado el flujo que corresponde a la 
ruptura del ciclo con break, no obstante, se recalca que esta instrucción no 
debe aparecer en un diagrama de actividades. 

El código correspondiente a esta lógica tiene la siguiente forma: 

while {condición 1} { 
  instrucciones 1 
  if {condición 2} {instrucciones 3; break} 
  instrucciones 2 
} 

Con frecuencia la instrucción break se emplea para salir de un ciclo in-
finito, en cuyo caso, la lógica suele ser como se muestra en el diagrama de 
actividades de la siguiente página y cuyo código tiene la forma: 

while true { 
  instrucciones 1 
  if {condición 1} break 
  instrucciones 2 
} 
instrucciones 3 
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[condición 1]

instrucciones  1

instrucciones 2

break

instrucciones 3

[else]

 

La instrucción "break" es la modificación que con mayor frecuencia se em-
plea en la práctica cuando se trabaja con ciclos iterativos. 

555...333...    SSSaaallltttooo   aaalll   sssiiiggguuuiiieeennnttteee   ccciiiccclllooo   iiittteeerrraaatttiiivvvooo      

Cuando al interior de un ciclo se quiere saltar directamente a la si-
guiente iteración se puede emplear la instrucción “continue”. La instrucción 
continue es menos útil que la instrucción break, porque casi siempre se pue-
de conseguir el mismo resultado con la estructura if-then-else. Sin embargo, 
cuando en la lógica existen muchos if-then-else anidados, la estructura con-
tinue puede resultar de utilidad. 

Cuando se aplica esta modificación a la estructura while, la lógica suele 
ser la que se muestra en el siguiente diagrama de actividades: 

  

[condición 1]

[else]

instrucciones  1

instrucciones 2
continue [else]

[condición 2]

 

Que en hecl se codifica de la siguiente forma: 

while {condición 1} { 
  instrucciones 1 
  if {condición 2} continue 
  instrucciones 2 
} 

Como se puede observar en el diagrama, en lugar de la instrucción conti-
nue, se puede emplear fácilmente la instrucción if-then-else y eso es lo que 
normalmente sucede en la práctica. 
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555...444...    SSSaaallliiidddaaa   dddeee   uuunnn   mmmoooddduuulllooo   

La mayoría de los lenguajes de programación, incluido hecl, cuentan con 
alguna instrucción que permite salir directamente del interior de un proce-
dimiento o función. En el caso de hecl, dicha instrucción es “return”. Cuan-
do hecl encuentra la instrucción return, termina la ejecución del módulo y 
devuelve como resultado del módulo el valor (o el resultado de la expresión) 
que se encuentra al lado de la instrucción (tal como ya se ha visto en los 
temas previos). 

 

instrucciones 1

instrucciones 2

Return

Módulo

[condición]

devolver resultado

 

Normalmente, el código de un módulo que hace uso de esta lógica tiene la 
siguiente forma: 

proc nombre {parámetros} { 
  instrucciones 1 
  if {condición} {return resultado} 
  instrucciones 2 
} 

Adicionalmente, en hecl se puede salir de un módulo con la instrucción 
exit, no obstante exit termina de hecho la ejecución del entorno de hecl, no 
sólo del procedimiento, y en consecuencia no devuelve un resultado, sino un 
código que no puede ser utilizado dentro de hecl, sino desde otro lenguaje o 
entorno de programación. 

555...555...    TTTeeerrrmmmiiinnnaaarrr   uuunnn   mmmóóóddduuulllooo   gggeeennneeerrraaannndddooo   uuunnn   eeerrrrrrooorrr      

Ya hemos empleado esta forma de terminar un módulo en el tema anterior y 
como ya se vio se emplea sobre todo para controlar errores en tipos de datos 
o intervalos de valores válidos. Los módulos que emplean esta forma de con-
cluir un módulo suelen tener una lógica similar al de la figura: 

 

instrucciones 1

instrucciones 2

throw

Módulo

[condición]

generar error

 

Y el código respectivo tiene aproximadamente la siguiente estructura: 

proc nombre {parámetros} { 
  instrucciones 1 
  if {condición} {throw “error”} 
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  instrucciones 2 
} 

El error generado con throw puede ser atrapado con “catch”: 

 catch {instrucciones o procedimiento} 

Catch devuelve 1 cuando al ejecutar las instrucciones (o procedimiento) 
se genera algún error, caso contrario devuelve 0. De esa forma, es posible 
averiguar si se ha producido o no un error al ejecutar un procedimiento y 
tomar acciones en función a ello. 

555...666...    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

1. Raíz cuadrada de un número 

Como primer ejemplo, elaboraremos un módulo para calcular la raíz cua-
drada de un número real “n”, empleando para ello la ecuación deducida 
con el método de Newton – Raphson:  

 
2 1

1

1
2

nx x
x

 
= + 

  (5.1)

 

El proceso básico que se sigue para calcular la raíz cuadrada del número 
“n” con esta ecuación es el siguiente: 

a) Asumir un valor inicial para la solución: x1

b) Con x

. 

1 y la ecuación de (5.1) calcular un nuevo valor de x: x2

c) Si x

. 

1 y x2 son aproximadamente iguales el proceso concluye, siendo la 
solución x2

d) Hacer que x

. 

1 tome el valor de x2: x1=x2

El determinar cuando dos valores son aproximadamente iguales en una com-
putadora, implica especificar en cuántos dígitos se quiere que dichos 
valores sean iguales. Para determinar si dos valores: x

 y repetir el proceso desde el 
paso (b). 

1 y x2

 

, son igua-
les, en un determinado número de dígitos, se emplea la siguiente expre-
sión lógica (condición): 

1

2

1 1 10 nx x
x

−− <
 

Que devuelve verdadero si los valores comparados (x1 y x2) son iguales en 
los primeros n dígitos y falso en caso contrario. Así por ejemplo para 
determinar si las variables s1 y s2

 

 son iguales en los primeros 6 dígitos 
la condición es: 

61

2

1 1 10
s x
s

−− <
 

Por otra parte, en procesos iterativos con un número indeterminado de 
iteraciones, como en el presente, es importante comenzar con valores 
iniciales próximos a la solución. Para ello debemos notar que la raíz 
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cuadrada de números mayores a 1 son siempre menores al número, por ejem-
plo la raíz cuadrada de 12 es: 3.46410161514, mientras que la raíz cua-
drada de número menores a 1 son siempre mayores al número, por ejemplo 
la raíz cuadrada de 0.3 es: 0.547722557505. En consecuencia y sin entrar 
en mayor refinamiento, se puede tomar como valor inicial la mitad del 
número (n/2) cuando el número es mayor a uno y el doble del número (2*n) 
en caso contrario. 

Debemos tomar en cuenta también que la raíz cuadrada de números negati-
vos es imaginaria, así por ejemplo, la raíz cuadrada de -4 es 0+2i. La 
ecuación de Newton – Raphson sólo permite calcular la raíz cuadrada de 
números positivos (sólo soluciones reales), por lo que en el caso de 
números negativos, se debe calcular el resultado empleando el valor po-
sitivo (el valor absoluto) y con el mismo armar la solución compleja: 
0+(resultado_positivo)i.  

Además, existen algunos casos en los cuales no es necesario calcular la 
raíz, así por ejemplo si el número es 0 o 1, no es necesario ejecutar 
ningún cálculo pues se sabe que la raíz cuadrada de 0 es 0 y de 1 es 1 
(es decir la solución es el número cuya raíz se quiere calcular). 

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, el diagrama de activi-
dades para calcular la raíz cuadrada de un número real (con 12 dígitos 
de precisión), es el siguiente: 

 

recibir n

rcuad: Cálculo de la raíz cuadrada 
del número real “n”.

devolver n
x2= (x1+x/x1)/2

[(n=0) o (n=1)]

x = |n|

x1  = x/2x1 = 2*x

[n>0][else]

x1 = x2

[|x1/x2-1|<1x10-12]

devolver {0, x2}devolver x2

[n<0][else]
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Como se puede ver la lógica no corresponde a la estructura while están-
dar, sino a un ciclo infinito con una ruptura (break), que como se dijo 
es el caso que más se presenta en la práctica. El código respectivo es 
el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Resultados que pueden compararse con los obtenidos con la función “sqrt” 
de hecl: 

 

Como se puede observar, la función “sqrt” de hecl genera un error (NaN) 
cuando el número es negativo. A pesar de que la precisión en el módulo 
“rcuad” ha sido fijada en solo 12 dígitos, los resultados son casi los 
mismos que con “sqrt”, por supuesto la precisión puede ser mejorada in-
crementando el número de dígitos, por ejemplo a 15 (1e-15). 

2. Invertir los dígitos de un número entero 

Como segundo ejemplo elaboraremos un módulo para invertir los dígitos de 
un número entero positivo o negativo. Así si el número es 123456, el 
número con los dígitos invertidos será: 654321. 

Para invertir los dígitos de un número entero primero debemos encontrar 
una forma de ir separando uno a uno los dígitos del número para irlos 
reacomodando en el sentido inverso. Para ello podemos emplear las opera-
ciones de división entera, pues el cociente del número entre 10 nos de-
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vuelve el número sin el último dígito, mientras que el residuo nos de-
vuelve el último dígito. 

Así por ejemplo el cociente de 123456 entre 10 es 12345, y el residuo es 
6. Este último digito tiene que convertirse en el primero del número in-
vertido. Si volvemos a calcular el cociente del número restante 12345, 
obtenemos 1234 y el residuo 5. Para que el 6 y el 5 (que son el primer y 
segundo valor del resultado) se vayan acomodando se puede multiplicar el 
primer dígito por 10 y sumar el segundo, es decir: 6*10+5 = 65. 

Ahora si volvemos a repetir la operación con el número restante, el nue-
vo cociente es: 123 y el nuevo residuo 4. Ahora si multiplicamos 65*10 y 
le sumamos el último residuo obtenemos: 65*10+4=654. Prosiguiendo de es-
ta manera hasta que el cociente de la división sea cero (es decir hasta 
que ya no queden dígitos en el número) podemos obtener el número inver-
tido. 

El diagrama de actividades que implemente la anterior lógica es el si-
guiente: 

 

recibir n

inver: Inversión de los dígitos de 
un número entero “n”.

ni = 0

ni = ni*10+resíduo(n/10)

n = cociente(n/10)

devolver ni

[n<>0]

[else]

 

Como se puede observar, en este caso el ciclo iterativo corresponde a la 
estructura while estándar. El código respectivo es el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 
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3. Cálculo del Fibonacci 

Como tercer ejemplo elaboraremos un módulo para calcular el Fibonacci de 
un número entero. La ecuación que permite el cálculo del Fibonacci es: 
Fn = Fn-1+Fn-2; donde por definición F1 = F2

El cálculo del Fibonacci comienza con el Fibonacci de 3: 

 = 1. 

F3 = F2+F1

Luego, con este resultado se calcula el Fibonacci de 4: 

 = 1+1 = 2 

F4 = F3+F2

Con este resultado se calcula el Fibonacci de 5 y así sucesivamente has-
ta el número “n” cuyo Fibonacci se quiere calcular, por ejemplo, para 
“n=9” los cálculos necesarios son: 

 = 2+1 = 3 

F5 = F4+F3

F
 = 3+2 = 5 

6 = F5+F4

F
 = 5+3 = 8 

7 = F6+F5

F
 = 8+5 = 13 

8 = F7+F6

F
 = 13+8 = 21 

9 = F8+F7

Entonces, en el cálculo del Fibonacci, se sabe exactamente cuántas veces 
se debe repetir el procedimiento. Como veremos en el siguiente tema, 
cuando se conoce el número de veces que se debe repetir un procedimien-
to, la estructura iterativa más adecuada no es while, sin embargo, en 
este tema (debido a que estamos estudiando dicha estructura) resolvere-
mos el problema recurriendo la misma. 

 = 21+13 = 34 

Básicamente el algoritmo consiste en ir repitiendo los cálculos antes 
descritos, incrementando un contador en uno en cada repetición y reali-
zando los cambios de variable respectivos, hasta que el contador es 
igual al número cuyo Fibonacci se quiere calcular. 

El algoritmo que hace eso, en forma de diagrama de actividades, se pre-
senta en la siguiente página y el código respectivo es: 
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recibir n

fibonacci: Cálculo del Fibonacci de 
un número entero “n”.

i = 3

generar error

f1 = 1

f2 = 1

f3 = f1+f2

f1 = f2

f2 = f3

i = i+1

No existe el Fibonacci de 
números menores a 1.

devolver 1

[n<=0]

[(n=1) o (n=2)]

devolver f3

[i=n]

 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 
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4. Cálculo del seno hiperbólico 

Como cuarto ejemplo elaboraremos un módulo para calcular el seno 
hiperbólico de un número real empleando la serie de Taylor:  

 
∑
∞

=
=∞++++=

,5,3,1

753

!
...

!7!5!3
)(

i

i

i
xxxxxxsenh
 

Que es una serie infinita, es decir que es imposible en la práctica cal-
cular un resultado exacto con la misma (pues es imposible sumar hasta el 
infinito). Por ello, este tipo de series, se resuelve de manera iterati-
va y en cada iteración se suma un nuevo término hasta que el resultado 
de la sumatoria prácticamente no cambia, es decir hasta que los dos 
últimos valores calculados (el último y el penúltimo) son prácticamente 
iguales. 

En cada iteración es necesario calcular el valor del término: (xi

 

/i!). Se 
podría pensar en calcular este nuevo valor elevando en cada iteración el 
número real a la potencia entera respectiva y dividiendo entre el facto-
rial del número, es decir: 

i
vecesixxxx

i
xi

*...*4*3*2*1
 ...****

!
=

 

De esta manera se logra calcular el resultado correcto, pero la lógica 
es errónea pues se vuelven a calcular innecesariamente una y otra vez 
los mismos valores. 

Para comprender el por qué este planteamiento es erróneo supongamos por 
ejemplo que se está calculado el término x11

 

/11!: 

11*10*9*8*7*6*5*4*3*2*1
**********

!11

11 xxxxxxxxxxxx
=

 

Entonces en la siguiente iteración se debe calcular el término x13

 

/13!: 

13*12*11*10*9*8*7*6*5*4*3*2*1
************

!13

13 xxxxxxxxxxxxxx
=

 

Como se puede observar, para calcular x13/13! se vuelve a calcular el va-
lor de x11

 

/11!: 

13 11 2* * * * * * * * * *
13! 1*2*3*4*5*6*7*8*9*10*11 12*13 11! 12*13
x x x x x x x x x x x x x x x    = =     

       

Lo cual es ilógico porque ¿para qué se vuelve a calcular un valor que ya 
ha sido calculado previamente? Por supuesto este problema se repite des-
de los primeros términos, así, al calcular x11/11! se vuelve a calcular 
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x9/9!; al calcular x9/9! se vuelve a calcular x7/7! y así sucesivamente. 
Proceso que como se ve es extremadamente ineficiente pues se vuelven a 
calcular una y otra vez los mismos valores, así por ejemplo cuando se 
calcula el término x21/21!, se habrá calculado 10 veces el valor de 
x3/3!, 9 veces el valor de x5

Lo lógico es utilizar los valores calculados previamente para calcular 
los nuevos, así por ejemplo, si ya se ha calculado el término x

/5! y así con los otros términos. 

9

 

/9!, el 
nuevo término se calcula con: 

11 9 2

*
11! 9! 10*11
x x x

=
 

Y una vez calculado x11

 

/11!, el nuevo término se calcula con: 

13 11 2

*
13! 11! 12*13
x x x

=
 

En general entonces se puede calcular el nuevo término multiplicando el 
término anterior por x2

 

 y dividiendo entre 2 contadores que deberán in-
crementar de 2 en 2 en cada iteración: 

2xnuevo término = término anterior*
i* j  

Antes de comenzar el proceso iterativo se debe verificar que el número 
sea diferente de cero, por dos razones: a) Se sabe que el seno hiperbó-
lico de cero es cero y b) Si "x" es cero, entonces "s2

 

" es cero, lo que 
daría lugar a un error por división entre cero al comparar las dos últi-
mas sumatorias para determinar si son iguales en un determinado número 
de dígitos: 

1

2
1 1 10 ns x

s
−− <
 

El algoritmo para calcular el seno hiperbólico se presenta en el diagra-
ma de actividades de la siguiente página y el código respectivo es el 
siguiente: 
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recibir x

senh: Cálculo del seno 
hiperbólico de “x”.

xx = x2

devolver 0

ter = x

s1 = ter

i = 2

j = 3

s1 = s2

ter = ter*xx/(i*j)

s2 = s1+ter

i = i+2

j = j+2

devolver s2

[x=0]

[|s1/s2-1|<1x10-14]

 

 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Resultados que pueden ser corroborados con la función “sinh” de hecl: 
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Y como se puede ver, los resultados o son iguales o difieren a partir 
del décimo sexto decimal (pues la precisión ha sido fijada en 14 dígi-
tos). 

5. Cálculo del exponente 

Como quinto ejemplo elaboraremos un módulo para calcular el exponente de 
un número real empleando la serie de Talor: 

 
,     

2 3
x x xe = 1+ x+ + +... x

2! 3!
∞ −∞ < < ∞

 

La lógica para resolver este problema es esencialmente la misma que la 
del anterior ejemplo y que prácticamente es la lógica que permite resol-
ver cualquier serie: a) inicializar variables; b) calcular el nuevo 
término y el nuevo valor de la serie; c) comparar los dos últimos valo-
res calculados y si son iguales en un determinado número de dígitos ter-
minar el proceso, caso contrario hacer cambio de variables, incrementar 
contadores y repetir el proceso desde el paso (b). 

No obstante, en este caso se debe tomar una medida adicional porque 
cuando "x" es negativo los términos con potencias impares son negativos 
y cuando en una serie aparecen restas los errores por redondeo incremen-
tan considerablemente, a tal punto que el resultado calculado puede ser 
del todo erróneo, sin importar que la lógica sea correcta. 

Por ello, se debe tratar de evitar el trabajar con sumas y restas cuando 
se resuelven series, o si no se puede evitar trabajar con número o muy 
grandes o muy pequeños. En este caso afortunadamente podemos evitar tra-
bajar con números negativos: cuando "x" es negativo, se calcula el valor 
del exponente con el valor absoluto de "x", siendo la solución la inver-
sa del valor calculado, pues se sabe que "e-x" es igual a "1/ex

En este caso, los nuevos términos (para cada nueva iteración) se calcu-
lan multiplicando el término anterior por “x” y dividiendo entre un con-
tador “i” que incrementa de uno en uno: 

". 

 * xNuevo_Término Término_Anterior
i

=  

Por ejemplo para generar el quinto término (x5/5!) a partir del cuarto 
(x4

 

/4!), hacemos la operación: 

5 4
*

5! 4! 5
x x x

=  
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El diagrama de actividades con la lógica que resuelve el problema, to-
mando en cuenta las anteriores consideraciones es: 

 

recibir xx

expo: Cálculo del exponente 
de un número “xx”.

x = |xx|

devolver 1

ter = 1

s1 = ter

i = 1

s1 = s2

ter = ter*x/i

s2 = s1+ter

i = i+1

devolver s2devolver 1/s2

[xx=0]

[xx>0]

[|s1/s2-1]<1x10-14]

 

El código respectivo es el siguiente: 
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Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Resultados que podemos corroborar con la función “exp” de hecl: 

 

Como se puede observar, y al igual que el caso anterior, los resultados 
o son iguales o concuerdan en los 14 dígitos de precisión con los cuales 
se ha trabajado en el módulo. 

555...777...    EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss   

1. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que devuelva el 
número de dígitos de los que consta un número entero positivo o negati-
vo. 

2. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que devuelva, sin 
emplear la función “int”, la parte entera de un número real. 

3. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que devuelva, sin 
emplear la función “int”, la parte fraccionaria de un número real. 

4. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule, con 9 
dígitos de precisión, el seno de un ángulo con la serie: 

3 5 7
... ,    

3! 5! 7!
x x xsen(x) x x= − + − + ∞ −∞ < < ∞ , donde el ángulo está en radianes. En el 

módulo se deben convertir los ángulos mayores a 2π a su equivalente com-
prendido entre 0 y 2π. 

5. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que empleando la 
estructura "mientras" calcule el Chebyshev enésimo de un número real x, 
con la ecuación: 1 1 0 1( ) 2 ( ) ( );   ( ) 1;   ( )n n nCh x xCh x Ch x Ch x Ch x x+ −= − = = . 

6. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule, con 
15 dígitos de precisión, la raíz cúbica de un número real "n" con la 
fórmula de Newton: x2=(2x1+n/x1

2)/3. 
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7. Elabore el diagrama de flujo el código de un módulo que calcule el arco 
tangente hiperbólico de un número real empleando la serie de Taylor: 
tanh-1(x) = x+x3/3+x5/5+x7

8. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule una de 
las soluciones de la ecuación cúbica: ax

/7+ ...∞; |x|<1. 

3+bx2+cx+d=0, con la ecuación de 
Newton: x2=(2ax1

3+bx1
2-d)/(3ax1

2+2bx1+c). El valor inicial asumido "x1" 
debe ser uno de los parámetros. En el módulo se debe contar el número de 
veces que se repite el ciclo y si el mismo llega a 30, debe generar el 
error “Resultado no encontrado”. Pruebe el módulo con las ecuaciones 
x3+2x2+3x+4=0 y 5x3-9x2

9. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule el Le-
gendre enésimo de un número real “x”, con la ecuación: 

-8x+5=0. 

( ) ( ) 0)()(12)(1 11 =++−+ −+ xnLexxLenxLen nnn  donde por definición: 0 ( ) 1Le x = , 

1 ( )Le x x= . 
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666...   IIITTTEEERRRAAACCCIIIÓÓÓNNN   ---   222   

Si bien es cierto que cualquier problema iterativo puede ser resuelto em-
pleando únicamente la estructura “while”, en ocasiones puede ser de utilidad 
emplear otras estructuras iterativas como es el caso de la estructura “for”. 

El propósito de esta estructura es la de repetir una o más instrucciones 
un determinado número de veces, desde un valor inicial hasta un valor final. 
Por lo tanto esta estructura resulta más adecuada cuando se sabe el número 
de veces que debe repetirse un determinado proceso. 

666...111...    LLLóóógggiiicccaaa   dddeee   lllaaa   eeessstttrrruuuccctttuuurrraaa   FFFooorrr   

La lógica general de esta estructura es la siguiente: 

 

vc = vi

instrucciones

vc = vc+incr
[else]

[vc >= vf]

vc: Variable de control
vi : Valor inicial
vf: Valor final
incr: Incremento

 

Donde la acción se repite desde que la variable de control tiene un valor 
inicial (vi) hasta que alcanza o supera un valor final (vf). En cada repeti-
ción la variable de control es incrementada (o disminuida) en un determinado 
valor (incr). 

Aun cuando en general la lógica de la estructura “for” es la descrita en 
el párrafo anterior, esta estructura es la menos estándar de todas y su im-
plementación varía de lenguaje a lenguaje, así en “hecl” la lógica es la 
siguiente: 

  

Y como se puede ver esta estructura se parece más a la estructura “while” 
que a la tradicional estructura “for”. En hecl, la “inicialización” no está 
limitada a una sentencia de asignación, es válida cualquier instrucción e 
inclusive es posible escribir dos o más instrucciones. La “condición” tiene 
un comportamiento similar a la estructura “while”, es decir el ciclo se re-
pite mientras dicha condición es verdadera. El “incremento” no está limitado 
tampoco a un incremento propiamente, sino que en el mismo se puede escribir 
cualquier instrucción o inclusive dos o más instrucciones. 

Al igual que en la estructura “while”, en la estructura “for” se pueden 
emplear los modificadores “break” (para salir del ciclo), “continue” (para 



- 66 -  Hernán Peñaranda V. 

 

saltar al siguiente ciclo) y “return” (para salir directamente del ciclo y 
devolver un resultado). 

La sintaxis de esta estructura en hecl es la siguiente: 

 for {inicialización} {condición} {incremento} {instrucciones} 

En consecuencia la estructura “for” de hecl (al igual que la de C) es muy 
flexible y puede emplearse no sólo en ciclos donde se conoce el número de 
iteraciones, sino en muy diversas situaciones, sin embargo, en lo posible 
procuraremos emplear la misma sobre todo en la forma tradicional, es decir 
cuando se conoce el número de veces que debe repetirse el ciclo. 

666...222...    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

1. Cálculo del factorial 

Como primer ejemplo, elaboraremos un módulo para calcular el factorial 
de un número entero, aplicando la fórmula de definición: 

 1

! 1* 2*3*...* ;       0! 1
n

i

n n i
=

= = =∏
 (6.1)

 

Este es un problema clásico que puede ser resuelto fácilmente con la es-
tructura for, pues al tratarse de una productoria finita, se sabe el 
número de veces que debe repetirse el proceso. Así por ejemplo para cal-
cular el factorial de 5, siendo el valor inicial 1, en la primera repe-
tición se multiplica ese número por 2: 1*2=2, en la segunda se multipli-
ca el resultado anterior por 3: 2*3=6, en la tercera por 4: 6*4=24 y en 
la cuarta por 5: 24*5=120, siendo este resultado (120) el factorial de 
5. En consecuencia para calcular el factorial de 5 el proceso debe repe-
tirse 4 veces, variando el contador desde 2 hasta 5. De manera similar, 
para calcular el factorial de cualquier número “n” el proceso se repite 
el proceso “n-1” veces, desde 2 hasta “n”: 

 

recibir n

factorial: Cálculo del factorial 
del número entero “n”.

i = 2

f = f*i

f = 1

devolver f

[i<=n]

i = i+1
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El código respectivo es el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores se obtiene: 

 

Sin embargo cuando se hace correr el programa con 20 el resultado es: 

 

Que por supuesto es erróneo. Esto sucede no porque exista un error en el 
código o en la lógica, sino porque se está trabajando con valores ente-
ros y el límite de los valores enteros positivos es 2147483647 y el fac-
torial de 20 supera ampliamente este límite (de hecho ya el factorial de 
13 supera este límite). Por ello, y a pesar de que se sabe que el resul-
tado es entero, resulta de mayor utilidad trabajar en el programa con 
números reales. Para ello simplemente se inicializa f en 1. en lugar de 
1: 

 

Con esta simple modificación podemos calcular ahora el factorial de 20 e 
inclusive de números mayores: 

 

Por supuesto el resultado sólo tiene los 16 o 17 dígitos de precisión 
con los que se trabaja en hecl cuando se realizan operaciones con núme-
ros reales. 
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2. Cálculo del Chebyshev 

Como segundo ejemplo elaboraremos un módulo para calcular el chebyshev 
enésimo de un número real, empleando su fórmula de definición: 

 

n+1 n n-1

0

1

Ch (x)= 2xCh (x) - Ch (x)
Ch (x)= 1
Ch (x)= x

 

La lógica para resolver este problema es básicamente la misma que para 
el Fibonacci: Comenzando con los valores conocidos (Ch0 y Ch1) se calcula 
el tercero (Ch2), entonces con los dos últimos valores calculados (Ch1 y 
Ch2

La lógica, en forma de diagrama de actividades, es la siguiente: 

) se calcula el cuarto y así sucesivamente hasta llegar al Chebyshev 
que se quiere calcular. En otras palabras, el proceso debe repetirse “n-
1” veces: desde 2 hasta n, por ello, como se sabe el número de veces que 
debe repetirse el proceso, resulta más adecuado resolver el problema con 
la estructura “for”. 

 

recibir n, x

chebyshev: Cálculo del Chebyshev enésimo 
“n” de un número real “x”.

devolver 1

devolver ch1

ch0 = 1

ch1 = x

devolver x

i = 2

ch2 = 2*x*ch1-ch0

ch0 =ch1

ch1 = ch2

[n=0]

[n=1]

[i<=n]

i = i+1

 

Y el código respectivo es: 



ITERACIÓN - 2  - 69 - 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Resultados que pueden ser corroborados con datos tabulados o empleando 
otra aplicación como Mathematica. 

3. Cálculo del coseno 

Como tercer ejemplo emplearemos la estructura “for” para calcular el co-
seno de un ángulo en radianes empleando la serie de Taylor: 

 
. ,    

2 4 6x x xcos(x)= 1 + +.. x
2! 4! 6!

− − ∞ −∞ < < ∞  

En este caso emplearemos la estructura “for” no en su forma tradicional, 
sino aprovechando la flexibilidad que tiene en hecl. En consecuencia, la 
lógica es la misma que para resolver cualquier serie: a) inicializar va-
riables; b) calcular el nuevo término; c) calcular el nuevo valor de la 
sumatoria; d) comparar las dos últimos sumatorias y si son aproximada-
mente iguales el proceso concluye siendo la respuesta la última sumato-
ria calculada, caso contrario se intercambia variables, se incrementa 
contadores y se repite el proceso desde el paso (b). 

Prácticamente la única variación importante (aparte de las condiciones 
límite y excepciones) es la forma en que se calcula el nuevo término. 
Así en esta serie los nuevos términos se calculan multiplicando el 
término anterior por -x2 y dividiendo entre dos valores consecutivos. Por 
ejemplo para calcular el cuarto término, en base al tercero, la opera-
ción es: 
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4 2

4 5*6

6x x x
! 6!

  −
= −  

    

Como ya se dijo, cuando una serie, como la del presente ejemplo, involu-
cra restas de números muy grandes o muy pequeños se pierden definitiva-
mente dígitos. Por ello siempre que sea posible se debe tratar de traba-
jar sólo con sumas o si ello no es posible con valores relativamente pe-
queños. 

En este caso no es posible evitar las restas, por lo que debemos buscar 
la forma de trabajar con números pequeños y ello se logra reduciendo los 
ángulos mayores a 2π a su equivalente comprendido entre 0 y 2π. Para 
ello recordamos que en el coseno (al igual que en el seno) se repiten 
los valores entre 0 y 2π sin importar cuantas vueltas se dé al cuadran-
te, por lo tanto el resultado es el mismo si se emplea el número comple-
to o sólo la fracción de la última vuelta al cuadrante: 

 
2 *2Ángulo originalÁngulo comprendido entre 0 y Parte fraccionaria de 

2
π π

π
 

=  
 

 

Así por ejemplo se obtiene el mismo resultado calculando el coseno de 
3483.47 que calculando el coseno de: 

 
*23483.47Parte fraccionaria de = 2.58533982047

2
π

π
 
 
   

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se ha elaborado la 
lógica que se presenta en el diagrama de actividades en la siguiente 
página. El código elaborado en base al mismo es el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba y corroborando 
los mismos con la función “cos” de hecl se obtiene: 
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recibir x

coseno: Cálculo del 
coseno de “x”.

xx = -x2

devolver 1

devolver s2

ter = 1

s1 = ter

i = 1

s1 = s2

ter = ter*xx/(i*(i+1))

s2 = s1+ter

i = i+2

x = parte fraccionaria de (x/2π)*2π

[x>2π]

[x=0]

[|s1/s2-1|<=1x10-12]

 

 

Por supuesto es posible hacer consideraciones adicionales aparte de 
“x=0”, pues se sabe el valor de coseno para otros valores como π/2, 
3π/2, π, etc. En este caso no obstante se ha preferido no hacer dichas 
consideraciones para no perder de vista el objetivo principal, que es el 
resolver la serie. 

4. Integración numérica Método de Simpson 

Como cuarto ejemplo elaboraremos un módulo para calcular el valor de in-
tegrales definidas con el método de Simpson: 
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( ) ( ) ( ) ( )
b n n-1

1 i i n+1
i=2,4,6 i=3,5,7a

hf(x)d x= f x + 4 f x + 2 f x + f x
3

b - ah =
n

 
 
 

∑ ∑∫
 

Donde "f" es la función a integrar, "x1" es el límite inferior ("a"), 
"xn+1

Los valores de "x

" es el límite superior ("b"), “n” es el número de segmentos que 
existe entre "a" y "b" (el cual debe ser par) y "h" es el ancho de cada 
uno de esos segmentos. 

2", "x3", etc., se calculan sumando al valor anterior 
"h", así "x2" es igual a "x1+h", "x3" es igual a "x2+h", "x4" es igual a 
"x3

Las dos sumatorias corresponden simplemente a un ciclo "For" que va des-
de 2 hasta n, donde cuando el número es par se guarda la sumatoria en 
una variable y cuando es impar en otra. 

+h" y así sucesivamente. 

El número de divisiones “n”, con el cual se calcula el ancho de cada 
segmento “h”, es el que determina la exactitud con la que se obtiene el 
resultado, cuando mayor es el valor de “n” (y en consecuencia menor el 
valor de “h”) mayor es la precisión del resultado obtenido. Por supuesto 
un valor elevado de “n” implica un mayor número de iteraciones y un va-
lor muy pequeño de “h” puede resultar en un resultado menos exacto debi-
do a los errores de redondeo. 

El algoritmo para el método de Simpson se muestra en la siguiente página 
y como se puede ver en el mismo, antes de comenzar los cálculos se pre-
gunta si el número de divisiones "n" es impar y de ser así se le suma 
"1" para que se convierta en un número par, pues como se dijo, para el 
método de Simpson "n" siempre debe ser par. 
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recibir f, a, b, n f: Función a integrar.
a, b: Límites inferior y superior de la integral.
n: Número de divisiones (entero positivo).

h = (b-a)/n

n = n+1

x = x+h

si = si+f(x)sp = sp+f(x)

si = 0

sp = 0

i = 2

devolver: h*(f(a)+4*sp+2*si+f(b))/3

i = i+1

x = a

simpson: Integración numérica por 
el método de Simpson.

generar error

El número de 
divisiones debe ser 
mayor a cero.

[n=0]

[i<=n]

[i impar]

[n impar]

 

Podemos probar el programa calculando por ejemplo la siguiente integral: 

 
3

3 2

1

( 2 3 4)x x x dx+ + +∫  

Para ello primero programamos la función: 

 

Y llamamos al programa “simpson” con dicha función, los límites y un 
número de divisiones, por ejemplo 20: 

 

Para verificar que el número de divisiones elegido es adecuado, volvemos 
a llamar “Simpson” con un número mayor de divisiones, digamos 80: 
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Puesto que el resultado en ambos casos es esencialmente el mismo, enton-
ces podemos asumir que la solución, con el número de divisiones elegido, 
es la correcta (podemos corroborar este resultado integrando manualmente 
la ecuación o empleando alguna otra herramienta como Mathematica). 

Simplemente para demostrar que la función elaborada permite integrar 
cualquier función de una variable, emplearemos el mismo para calcular la 
integral: 

 

20 2

3 2.1
10

3 2 4
5 4
x x dx
x x

 + −
 − 
∫

 

Igual que en el caso anterior, primero programamos la función: 

 

Y llamamos a “Simpson” con digamos 40 divisiones: 

 

Verificamos si el número de divisiones es adecuado volviendo a llamar a 
“Simpson” con 80 divisiones: 

 

Como se puede observar ambos resultados son iguales en los primeros 7 
dígitos, por lo que podemos asumir que el resultado es preciso hasta ese 
número de dígitos. Simplemente para verificar que es así volvemos a lla-
mar a “Simpson” con 160 divisiones: 

 

Y ahora los dos últimos valores calculados son iguales en 8 dígitos, por 
lo que este último resultado debe ser preciso al menos en ese número de 
dígitos (algo que una vez más puede ser corroborado con Mathematica). 

666...333...    EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss   

1. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que devuelva 10 
elevado al número de dígitos de los que consta un número entero positivo 
o negativo. 

2. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule la su-
matoria de los números impares que existen entre 1 y un número dado “n”: 

1,3,5

n

i
i

=
∑ . 
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3. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule la 
productoria de los números pares que existen entre 1 y un número dado 

“n”: 
2,4,6

n

i
i

=


. 

4. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule el va-

lor de la productoria: 
2,4,6

( )
n

i
x i

=

+


, pruebe el módulo con "n=10, x=3.2" y 

"n=20, x=20.3". 

5. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule el Le-
gendre enésimo de un número real “x”, con la ecuación: 
( ) ( ) 0)()(12)(1 11 =++−+ −+ xnLexxLenxLen nnn  donde por definición: 0 ( ) 1Le x = , 

1 ( )Le x x= . 

6. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule, con 9 
dígitos de precisión, el seno de un ángulo con la serie: 

3 5 7
... ,    

3! 5! 7!
x x xsen(x) x x= − + − + ∞ −∞ < < ∞ , donde el ángulo está en radianes. En el 

módulo se deben convertir los ángulos mayores a 2π a su equivalente com-
prendido entre 0 y 2π. 

7. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo que calcule, con 
15 dígitos de precisión, la raíz cúbica de un número real "n" con la 
fórmula de Newton: x2=(2x1+n/x1

2

8. Elabore el diagrama de flujo el código de un módulo que calcule el arco 
tangente hiperbólico de un número real empleando la serie de Taylor: 
tanh

)/3. 

-1(x) = x+x3/3+x5/5+x7

9. Elabore el diagrama de flujo y el código de un módulo para integrar fun-
ciones con una incógnita por el método del trapecio: 

/7+ ...∞; |x|<1. 

 1 1
2

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ;        ;   
2

b n

i n 1 n+1
ia

h b af x d x f x f x f x x = a ; x = b h
n+

=

− 
= + + = 

 
∑∫

 

Pruebe el método resolviendo la siguiente integral: 

 
8.4 4.1 3 1.45

3 3.7 2.7
1.3

2 3 2

6.2 2 4

x x x dx
x x

 + −
 
 − + 
∫  
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777...   IIITTTEEERRRAAACCCIIIÓÓÓNNN   ---   333   

En ocasiones se requiere realizar operaciones con un conjunto de elemen-
tos en lugar valores aislados. Si bien ello es posible empleando las estruc-
turas ya estudiadas, especialmente la estructura “for”, en hecl contamos con 
una instrucción más específica para este fin: la instrucción “foreach”, la 
cual puede resultar más eficiente en algunos casos. 

En este tema estudiaremos algunos ejemplos para acostumbrarnos al uso de 
esta instrucción. El objetivo es el de comprender la forma de funcionamiento 
de la instrucción “foreach” para luego poder aplicarla en aquellos casos 
donde facilite y/o clarifique la codificación. 

777...111...    LLLóóógggiiicccaaa   dddeee   lllaaa   eeessstttrrruuuccctttuuurrraaa   fffooorrreeeaaaccchhh   

La lógica de la estructura “foreach” es aproximadamente la siguiente: 

 

L: Lista
n : Nº de elementos en “L” -1i = 0

e = Li

insttrucciones

i = i+1

[i=n]

 

Como se puede ver esta instrucción extrae en cada repetición del ciclo 
uno de los elementos de la lista, el cual es asignado a una variable y per-
mite realizar operaciones con la misma dentro del bloque de instrucciones. 
Observe que en el diagrama de actividades el contador comienza en cero, ello 
se debe a que en “hecl” (como en “c” y otros lenguajes) el índice del primer 
elemento es cero. Si bien en esta instrucción en particular no se tiene ac-
ceso al índice, es conveniente irse acostumbrando a la forma en que operan 
los índices dentro de una lista en “hecl”. 

Alternativamente es posible extraer dos o más elementos al mismo tiempo, 
en cuyo caso la lógica es la siguiente: 

 

L: Lista
n : Nº de elementos en “L”-1
m: Nº de elementos a extraer.

i = 0

{e1,e2,..,em} = {Li, Li+1,Li+2}

insttrucciones

i = i+m

[i=n]

 

En este caso se extraen dos o más elementos en las variables especifica-
das en la lista y luego se pueden hacer operaciones con las mismas dentro 
del bloque de instrucciones. Un detalle que se debe tomar en cuenta cuando 
se extraen dos o más elementos es que el número de elementos en la lista 
debe ser, necesariamente, un múltiplo del número de elementos a extraer, así 
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por ejemplo, si en cada repetición del ciclo se extraen 3 elementos, enton-
ces la lista podrá tener 3, 6, 9, 12, 15, .., etc. elementos, pues de lo 
contrario se produce un error. 

La sintaxis de esta estructura en “hecl” para el primer caso es la si-
guiente: 

 foreach variable lista {instrucciones} 

Y la siguiente para el segundo caso: 

 foreach {variables} lista {instrucciones} 

En la práctica la lógica suele expresarse como instrucciones simples que 
operan sobre listas en lugar de valores simples, y no como se ha mostrado en 
los diagramas anteriores. Por ejemplo para calcular el cuadrado de todos los 
elementos de una lista y asignarlos a otra se escribe una instrucción como 
la siguiente: 

 

gi = hi
2  {i=0->n

 

Pues la codificación en sí depende del lenguaje, así en el caso de 
“hecl”, si la lista está conformada por los números del 1 al 5, la instruc-
ción anterior se codificaría de la siguiente forma: 

 

Donde los valores calculados y almacenados en la variable “h” son: 

 

En el anterior ejemplo se ha empleado la instrucción “lappend”, la misma 
que añade al final de una lista uno o más valores. Su sintaxis es la si-
guiente: 

 lappend lista valor 

Donde “lista” es la lista o variable que contiene una lista y “valor” es 
el valor o valores (separados con espacios) que se añaden al final de la 
lista. 

Como la instrucción “foreach” trabaja con listas, veremos además, algunas 
de las instrucciones que nos permiten trabajar con ellas. Ya sabemos que 
para crear una lista podemos escribir directamente los elementos entre lla-
ves (separados por espacios) o emplear la instrucción “list”: 

 list valores 

Así por ejemplo para crear la lista “l1” con los números 3 4 5 6 8 10, 
podemos emplear indistintamente cualquiera de las siguientes instrucciones: 

 

Para extraer uno de los elementos de una lista se emplea la instrucción 
“lindex”, que tiene la siguiente sintaxis: 

 lindex lista índice 
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Donde lista es la lista o variable que contiene una lista e índice es el 
número de elemento que se quiere extraer, recordando que en “hecl” el primer 
índice es cero. Por ejemplo para extraer el 4 elemento de la lista “l1” es-
cribimos: 

 

La instrucción que en cierto sentido es el complemento de la anterior es 
“lset”, la cual permite reemplazar un valor de la lista con otro. Su formato 
es el siguiente: 

 lset lista índice valor 

Donde “lista” es la lista o variable que contiene una lista, “índice” es 
la posición del elemento que será reemplazado y “valor” es el valor de reem-
plazo. Por ejemplo para reemplazar el quinto elemento de la lista “l1” por 
20.2 escribimos: 

 

Si no se escribe ningún valor, entonces el elemento de lista referenciado 
es eliminado, por ejemplo para eliminar el primer elemento de la lista “l1” 
escribimos: 

 

Para averiguar el número de elementos de una lista se emplea la instruc-
ción “llen”: 

 llen lista 

Así si aplicamos esta instrucción a la lista “l1” obtenemos: 

 

Para extraer un conjunto de elementos consecutivos empleamos la instruc-
ción “lrange”: 

 lrange lista índice_inicial índice_final 

Por ejemplo, para extraer los elementos 2, 3 y 4 de la lista “l1” escri-
bimos: 

 

Emplearemos algunas de estas instrucciones en los ejemplos de este tema y 
los volveremos a emplear más tarde cuando estudiemos de manera más formal 
los datos estructurados. 

777...222...    EEEjjjeeemmmppplllooosss   

1. Sumatoria de una lista de valores 

Como primer ejemplo, elaboraremos un módulo para calcular la sumatoria 
de los elementos de una lista de números. 

Si la lista es “l”, básicamente lo que se tiene que hacer para resolver 
el problema es: 

 {   0 1
n

i
i

l i n= → −∑  

Puesto que la lógica es muy simple escribiremos directamente el código: 
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Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

2. Calcular el valor de una expresión con cada uno de los elementos de una 
lista 

Como segundo ejemplo calcularemos el valor de la siguiente expresión con 
cada uno de los elementos de una lista y devolveremos los resultados en 
la lista original: 

  

{3 2x +2x +3x +4  0 1i n= → −  

Una vez más la lógica es muy sencilla: simplemente se aplica el valor de 
la anterior expresión a cada uno de los elementos de la lista y se guar-
dan y devuelven los resultados en la lista recibida. Es decir aplicamos 
la siguiente ecuación: 

  

{3 2
ix +2x +3x +4  0 1i i i n= → −  

El código que resuelve el problema es el siguiente: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Si creamos una variable con una lista, como la siguiente: 

 

Y mandamos esta lista al programa obtenemos: 

 

Ahora si imprimimos el valor de la variable “r” obtenemos: 
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Donde como vemos se han reemplazado los valores de lista original con 
los nuevos valores calculados, no obstante que en ninguna parte del 
código se ha empleado el comando “upeval”. Ello se debe a que en “hecl”, 
como ocurre en muchos otros lenguajes, las matrices se mandan por refe-
rencia y no por valor, por lo tanto cualquier cambio que se hace en la 
matriz dentro del módulo implica en realidad un cambio en la matriz ori-
ginal. 

Este es un factor que se debe tomar muy en cuenta cuando se trabaja con 
listas pues es una de las causas más frecuente de errores

Para comprender mejor este hecho veamos que pasa por ejemplo cuando se 
crea la variable “a” con una lista de números: 

. 

 

Y se asigna luego esta lista a la variable “b”: 

 

Verificamos el contenido de la variable “b”: 

 

Ahora cambiamos el valor del tercer elemento de la lista contenida en 
“b” por 4.56: 

 

Aparentemente hasta este punto todo está bien, no obstante, si vemos im-
primimos el valor de la variable “a”: 

 

Nos llevamos la sorpresa de que en la misma también ha cambiado el valor 
del tercer elemento, no obstante que no hemos hecho ninguna operación 
con la variable “a”. Una vez más ello se debe a que cuando se trabaja 
con listas se trabaja por referencia, por lo tanto lo que se ha asignado 
a la variable “b” no son los elementos de la lista, sino la posición de 
memoria donde se encuentra la lista, por lo tanto cualquier cambio que 
se haga a la variable “b” es también un cambio a la variable “a” o vice-
versa, porque en realidad ambas variables tienen la misma dirección de 
memoria y en consecuencia son la misma lista. 

3. Factorial de un número 

Como tercer ejemplo elaboraremos el código de un módulo para calcular el 
factorial de un número de una forma un tanto diferente a la estudiada en 
el anterior tema. 

En este caso la lógica a emplear será la siguiente: se crea una lista 
con números consecutivos desde 2 hasta el número cuyo factorial se quie-
re calcular; luego se multiplican los elementos de esta lista. Por su-
puesto esta no es la forma más eficiente de resolver el problema, pero 
es una forma que nos permite aplicar y comprender mejor la instrucción 
“foreach”. 

El código respectivo es el siguiente: 
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Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Observe que para incrementar el valor del contador “i” en el ciclo “for” 
se ha empleado el operador de suma y no el procedimiento “incr”. Si se 
emplea este “incr” en lugar de “i”, es decir si el programa se modifica 
de la siguiente forma: 

 

Al calcular el factorial de 5 se obtiene: 

 

Esto también se debe a que el procedimiento “incr” trabaja con referen-
cias, por lo tanto cuando se añaden elementos a la lista “l” en realidad 
sólo se añade la referencia a la variable “i” y al final en la lista 
quedan “n-1” valores con el mismo número (en el ejemplo 6). 

4. Raíz cuadrada 

Como cuarto ejemplo modificaremos el programa que calcula la raíz cua-
drada de manera que pueda trabajar tanto con datos simples como con lis-
tas. 

Por supuesto la fórmula que permite el cálculo de la raíz cuadrada sigue 
siendo la misma: 

 

2 1
1

1
2

nx x
x

 
= + 

 
 

Y la lógica también, por lo que no se volverá a explicar la misma. Lo 
único que cambia es que ahora el proceso se repite tantas veces como 
elementos tenga la lista recibida. 

Y el código respectivo es: 
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Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Como se puede observar, el programa devuelve ahora resultados tanto 
cuando se le manda un valor simple como cuando se le manda una lista, y 
como ya se implementó en el tema 5, devuelve también resultados imagina-
rios. 

5. Arco Tangente Hiperbólico 

Como quinto ejemplo elaboraremos un módulo que calcule el arco tangente 
hiperbólico tanto de número simples como de listas empleando la serie de 
Taylor: 

 

3 5 7

1 . ,    | | 1
3 5 7

-1 x x xtanh (x)= + +.. x+ + ∞ <  

La lógica para calcular el arco tangente hiperbólico es esencialmente la 
misma que la de cualquier serie. Dicha lógica será analizada por separa-
do y luego simplemente la misma se repetirá (igual que en el ejemplo an-
terior), el número de elementos que tenga la lista recibida. 

Como casi siempre ocurre con las series, la única variación importante 
(aparte de las condiciones límite y excepciones) es la forma en que se 
calcula el nuevo término. En esta serie los términos son básicamente los 
numeradores, pues los denominadores son simplemente números impares, los 
cuales se pueden obtener fácilmente con un contador. Ahora, como se pude 
ver, el nuevo numerador se obtienen simplemente multiplicando el ante-
rior por x2

 

. Así para obtener el cuarto numerador a partir del tercero 
realizamos la operación: 

5 2 7x x x  
=  

    
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Como ya se dijo, en este caso, al calcular el nuevo término no se toma 
en cuenta el denominador, pues el mismo es simplemente un contador. El 
algoritmo para el cálculo del arco tangente hiperbólico de un número re-
al es el siguiente: 

 

recibir x

atanh: Arco Tangente 
Hiperbólico de “x”.

xx = x2

devolver 1

ter = 1

s1 = ter

i = 3

s1 = s2

ter = ter*xx

s2 = s1+ter/i

i = i+2
devolver s2

[x=0]

[|s1/s2-1|<1x10-16]

[|x|>=1]

generar error

 

Para trabajar con listas, simplemente se repite este algoritmo tantas 
veces como elementos tenga la lista y en lugar de devolver directamente 
los resultados, se van añadiendo a la lista resultante. 

El código respectivo es el siguiente: 
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Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

 

Que como se puede comprobar con otro programa (o calculadora) devuelve 
los resultados correctos. 

777...333...    EEEjjjeeerrrccciiiccciiiooosss   

1. Elabore un módulo que calcule la productoria de los elementos de una 
lista de números. 

2. Elabore un módulo que calcule la sumatoria de los cuadrados de los ele-
mentos de una lista de números. 

3. Elabore un módulo que reciba una lista de números y devuelva una lista 
con las raíces cuadradas de cada uno de los elementos de la lista. 

4. Elabore un módulo que reciba una lista de números y devuelva una lista 
donde con los resultados de la siguiente expresión para cada uno de los 
elementos de la lista. 

 3
5

ln( 3)
x

x
e +

+
 

5. Elabore un módulo que empleando el comando “foreach” calcule el Fibonac-
ci de un número entero: Fn = Fn-1+Fn-2; F1 = F2

6. Elabore un módulo que calcule, con 15 dígitos de precisión, la raíz 
cúbica tanto de números simples como de listas, con la fórmula de New-
ton: x

 = 1. 

2=(2x1+n/x1
2

7. Elabore un módulo que calcule, con 16 dígitos de precisión, el seno tan-
to de un ángulo simple como de una lista de ángulos, empleando la serie 

de Taylor: 

)/3. 

3 5 7
... ,    

3! 5! 7!
x x xsen(x) x x= − + − + ∞ −∞ < < ∞ , donde el ángulo está en ra-

dianes. En el módulo se deben convertir los ángulos mayores a 2π a su 
equivalente comprendido entre 0 y 2π. 
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888...   RRREEECCCUUURRRSSSIIIVVVIIIDDDAAADDD   
En este tema estudiaremos otro método que podemos emplear para resolver 

problemas iterativos: la recursividad. 

La recursividad no es imprescindible para resolver problemas iterativos, 
sin embargo, en ocasiones, los problemas pueden ser resueltos de manera más 
clara y sencilla empleando este método. 

Puesto que una solución más sencilla es también más entendible, el empleo 
de estos métodos puede facilitar el mantenimiento y actualización de los 
programas. Recordemos que la programación estructura ha surgido justamente 
con la intención de facilitar el mantenimiento y actualización de programas, 
por lo tanto cualquier método o técnica que facilite la elaboración y mante-
nimiento de programas debe ser tomado en cuenta y utilizado si cumple con 
ese propósito. 

En consecuencia el objetivo del presente tema es que al concluir el mismo 
estén capacitados para resolver problemas iterativos aplicando un razona-
miento recursivo

888...111...    AAANNNÁÁÁLLLIIISSSIIISSS   RRREEECCCUUURRRSSSIIIVVVOOO   

. 

En general se dice que un término o concepto es recursivo si en su defi-
nición se emplea el término o concepto que se está definiendo. 

Aplicado a la programación estructurada, se dice que un módulo es recur-
sivo si en su solución se llama a sí mismo. 

La recursividad implica sobre todo otra forma de pensar: cuando se lleva 
a cabo el análisis recursivo de un problema se piensa en cómo obtener el 
resultado aprovechando otro resultado. 

Así por ejemplo, para calcular el factorial de un número, aplicando el 
razonamiento recursivo, se piensa en la manera de calcular el factorial 
aprovechando un resultado previo y para ese fin recordamos que el factorial 
también se define como: 

 
( )! 1 !*

0! 1
n n n= −

=
 

Así el factorial de 5 se calcula multiplicando el factorial de 4 por 5 
(5! = 4!*5 = 24*5 = 120), por lo tanto podemos calcular el factorial de un 
número simplemente multiplicando el factorial del número anterior por dicho 
número. Ahora bien, cuando se piensa de manera recursiva es muy importante 
no pensar en todo el proceso, sino sólo en la solución recursiva. Por ejem-
plo, en el cálculo del factorial, no pensamos en cómo se calcula el facto-
rial del número anterior (de eso se encarga el proceso recursivo), simple-
mente nos aseguramos que es posible calcular el nuevo factorial multiplican-
do el factorial del número anterior por el nuevo número, si es posible, en-
tonces ya tenemos la solución recursiva correcta. 

Algo que siempre debe aparecer en una solución recursiva es la condición 
de finalización, es decir una condición para la cual se conoce el resultado. 
Por ejemplo en el caso del factorial se sabe que el factorial de 0 es 1, por 
lo tanto esta constituye la condición de finalización. En las soluciones 
recursivas es importante no olvidar nunca la condición de finalización, pues 
su omisión da lugar a ciclos infinitos, lo que en la práctica se traduce en 
un desbordamiento de la memoria. 
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Puesto que la mejor forma de aprender es mediante el ejemplo, se resuel-
ven a continuación algunos ejercicios empleando el razonamiento recursivo. 

888...222...    EEEJJJEEEMMMPPPLLLOOOSSS   

1. Cálculo del factorial 

Comenzaremos con el ejemplo clásico del factorial, cuya fórmula recursi-
va fue dada previamente: 

 
( )! 1 !*

0! 1
n n n= −

=  

Como ya se explicó, la solución recursiva es muy sencilla, lo único que 
se debe hacer es programar esa expresión. Y aunque la solución es muy 
sencilla, se presenta a continuación el diagrama de actividades respec-
tivo: 

  

recibir n

devolver 1devolver fact(n-1)*n

[n=0]

fact: Cálculo recursivo del 
factorial de “n”

 

El código respectivo es el siguiente: 

 

Que evidentemente es más sencillo que la solución no recursiva, no obs-
tante, desde el punto de vista de la eficiencia, las soluciones recursi-
vas son siempre menos eficientes pues consumen más tiempo y memoria que 
las soluciones no recursivas. En realidad la única razón por la cual se 
emplea la recursividad es porque simplifica la solución de algunos pro-
blemas iterativos. 

Haciendo correr el módulo con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Que son las soluciones correctas. 

Antes de pasar a analizar algunos otros aspectos de esta solución es 
conveniente analizar primero como opera la recursividad. Si bien en la 
práctica se recomienda no pensar en dichos detalles, el comprender el 
funcionamiento recursivo ayuda a aprovechar mejora la recursividad. 

Veamos entonces qué pasa por ejemplo cuando calculamos el factorial de 
5. En la primera llamada (no recursiva) a fact el parámetro n toma el 
valor 5 y se ejecuta la instrucción: 
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 * [fact [- $n 1]] $n = * [fact 4] 5 

Ahora, para calcular el factorial de 4 (fact 4) el módulo se llama a si 
mismo y en esta llamada, dado que “n” es mayor a 0, se ejecuta la ins-
trucción: 

 * [fact [- $n 1]] $n = * [fact 3] 4 

Una vez más, para calcular el factorial de 3, el módulo se llama a si 
mismo y el proceso se repite hasta que “n” es igual a 1: 

 * [fact [- $n 1]] $n = * [fact 2] 3 

 * [fact [- $n 1]] $n = * [fact 1] 2 

 * [fact [- $n 1]] $n = * [fact 0] 1 

Entonces el módulo se llama a si mismo con “n=0”, y como para el mismo 
se sabe el resultado (1), el mismo es devuelto al módulo que hizo la 
llamada (en este caso el módulo con “n=1”), el cual emplea dicho resul-
tado para devolver a su vez un resultado: 

 * [fact 0] 1 = * 1 1 = 1  

Este resultado es devuelto al módulo que hizo la llamada (el módulo con 
n=2) y así sucesivamente hasta llegar al módulo que hace la primera lla-
mada recursiva: 

 * [fact 1] 2 = * 1 2 = 2  

 * [fact 2] 3 = * 2 3 = 6  

 * [fact 3] 4 = * 6 4 = 24  

 * [fact 4] 5 = * 24 5 = 120  

Siendo este el resultado final devuelto por el módulo recursivo. 

Como se puede observar el proceso es moroso, sin embargo de ello se en-
carga automáticamente el lenguaje, lo único que se debe hacer para que 
el proceso se lleve a cabo es escribir la instrucción recursiva. Por 
otra parte se hace notar que cada vez que un módulo se llama a si mismo 
se crea un nuevo conjunto de variables para dicho módulo y cuando termi-
na se liberar la memoria reservada. Estas actividades consumen tanto 
tiempo como memoria siendo la razón por la cual las soluciones recursi-
vas son menos eficientes que las soluciones iterativas. 

Se recalca que se ha mostrado como opera el proceso recursivo sólo para 
una mejor comprensión de la recursividad, pero que en la práctica, cuan-
do se resuelven problemas recursivos, se debe evitar en pensar en estos 
detalles. La recursividad constituye esencialmente una forma más senci-
lla de resolver algunos problemas iterativos y es más sencilla justamen-
te porque no es necesario preocuparse de los detalles internos. 

Volvamos ahora al problema del factorial, el cual en realidad ya ha sido 
resuelto, sin embargo, en esta solución no se han tomado en cuenta los 
casos especiales: como cuando el número es real (en lugar de entero) o 
cuando el número es negativo. 

Es importante comprender que dichas comprobaciones no deben ser escritas 
en el módulo recursivo, porque de ser así, como el módulo se llama a sí 
mismo “n” veces, dichas comprobaciones se harían “n” veces, algo del to-
do ilógico, pues sólo se requiere una comprobación. 

Por ello, el módulo recursivo se mantiene tal como ha sido escrito pre-
viamente y lo que se hace es crear otro módulo, donde se hacen las com-
probaciones necesarias y desde el cual se llama al módulo recursivo. En 
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el caso del factorial, los dos módulos son los que se muestran a conti-
nuación, donde se ha cambiado el nombre del módulo recursivo a facr, 
simplemente para que el módulo principal, desde el cual se llama al 
módulo recursivo, tenga el nombre “fact”: 

 

Ahora haciendo correr el programa se obtienen los mismos resultados que 
antes, pero además cuando se manda números reales o menores a 0 se ob-
tienen los errores correspondientes: 

 

 

 

2. Calculo del Fibonacci 

Como segundo ejemplo elaboraremos un módulo para el cálculo del Fibonac-
ci, recordando que la fórmula de definición del mismo es: 

  
1 2 1 2;     1n n nF F F F F− −= + = =  

Que como se ve, es de hecho una definición recursiva, pues se calcula un 
nuevo Fibonacci en base a otros dos valores conocidos. Aparentemente en-
tonces la solución es muy sencilla y directa: 

 

recibir n

devolver 1devolver fibo(n-1)+fibo(n-2)

[n<3]

fibo: Cálculo recursivo del 
Fibonacci de “n”

 

Siendo el código respectivo (sin comprobar condiciones límite) el si-
guiente: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 
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Que son los valores correctos, por lo que podríamos concluir que el 
módulo es correcto, sin embargo, si hacemos calculamos el Fibonacci de 
20, notaremos que demora un poco en devolver la respuesta: 

 

Y cuando calculamos el Fibonacci de 30, tenemos que esperar varios se-
gundos antes de obtener una respuesta: 

 

Entonces advertimos que algo no está tan bien en el módulo elaborado. 
Para comprender el por qué la lógica es errónea, analicemos las llamadas 
recursivas que se llevan a cabo para calcular el Fibonacci de 6: 

 

Fibo(6)

Fibo(5)

Fibo(4) Fibo(3)

Fibo(3) Fibo(2) Fibo(2) Fibo(1)

Fibo(2) Fibo(1)

Fibo(4)

Fibo(3) Fibo(2)

Fibo(2) Fibo(1)

 

Como se puede observar, para calcular el Fibonacci de 6 se realizan 3 
llamadas recursivas para calcular el Fibonacci de 1; 5 llamadas recursi-
vas para calcular el Fibonacci de 2; 3 llamadas para el Fibonacci de 3; 
2 llamadas para el Fibonacci de 4 y una llamada para el Fibonacci de 5. 
Es decir un total de 14 llamadas recursivas, en las cuales se vuelven a 
calcular, de manera ilógica, valores que ya fueron calculados previamen-
te. Si la lógica fuera correcta serían suficientes un máximo de 6 llama-
das recursivas (no 14). 

Este exceso en llamadas recursivas incrementa geométricamente con el 
número del Fibonacci. Así por ejemplo para calcular el Fibonacci de 15 
se requiere 1218 llamadas recursivas (en lugar de 15), para calcular el 
Fibonacci de 17 son necesarias 3192 llamadas recursivas, para calcular 
el Fibonacci de 30 se requieren 1664078 llamadas recursivas y para cal-
cular el Fibonacci de 34, 11405772 llamadas recursivas: ¡más de 11 mi-
llones de llamadas por encima de las necesarias!, algo absolutamente 
ilógico e ineficiente. 

En estos casos resulta que a pesar de ser la fórmula de definición re-
cursiva, la solución más sencilla y eficientes es no recursiva. Esto es 
algo que ocurre casi siempre cuando en la solución recursiva el módulo 
debe llamarse a si mismo dos o más veces, razón por la cual en esos ca-
sos se debe tener especial cuidado para evitar módulos ineficientes e 
ilógicos como el anterior. 

Para lograr una solución recursiva que sea práctica, es necesario emple-
ar algún mecanismo que permita almacenar y recuperar valores previamente 
calculados, evitando así el volver a calcular los mismos valores una y 
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otra vez de manera irracional. Algo que no se debe permitir nunca sin 
importar que el mismo sea o no recursivo. 

Una alternativa consiste en el empleo de una variable global (una lis-
ta), en la cual se van almacenando los valores del Fibonacci a medida 
que son calculados y del cual se recuperan los valores previamente cal-
culados en lugar de volver a calcularlos. La implementación de dicha al-
ternativa es la siguiente: 

 

Como se ve, en esta implementación la variable global es “f”, la cual se 
inicializa con los dos primeros valores conocidos del Fibonacci: 1 y 1. 
Esta variable se declarada como “global” al interior del procedimiento y 
si el número cuyo Fibonacci se quiere calcular es menor o igual al núme-
ro de elementos de la misma (ne), se extrae el resultado directamente de 
la misma, caso contrario se hacen las llamadas recursivas y todo nuevo 
resultado calculado se añade a la lista “f” de manera que no vuelva a 
ser calculado una y otra vez. 

Es obvio que con las anteriores correcciones la lógica deja de ser tan 
simple como en la solución directa, pero si no se procede de esta manera 
la lógica sería errónea. La otra alternativa por supuesto es emplear la 
lógica iterativa en lugar de la recursiva. 

Como ocurrió con el anterior ejemplo, las comprobaciones adicionales co-
mo las del valor inferior permitido y la del tipo de dato se hacen en un 
procedimiento aparte, desde el cual se llama al módulo recursivo: 

 

Haciendo correr el módulo con algunos valores de prueba se obtienen los 
resultados correctos: 

 

Pero ahora el cálculo del factorial de 30 no demora como ocurría con el 
anterior módulo: 
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Y es perfectamente posible calcular el Fibonacci de números aún mayores, 
por ejemplo el Fibonacci de 100: 

 

Ahora, si mostramos el valor de la variable “f” (la lista), veremos que 
contiene todos los Fibonacci desde 1 hasta 100: 

 

En estos casos, más que los anteriores, es evidente que una solución 
iterativa sería más eficiente, pero de elegirse una solución recursiva, 
debe procederse de manera similar a como se ha mostrado en este ejemplo. 

3. Potencia Entera de un Número Real 

Como tercer ejemplo elaboraremos un módulo para calcular la potencia en-
tera de un número real: xn

Desde el punto de vista recursivo el problema se resuelve multiplicando 
por “x” la potencia de x

. 

n-1

 x

, es decir: 
n = xn-1

Y puesto que cualquier número elevado a uno (n=1) es igual al mismo 
número, esta puede ser la condición de finalización. No obstante, esta 
solución aunque matemáticamente correcta, no es eficiente. Por ejemplo 
para calcular 3.45

 * x 

2500000

Una solución más eficiente se consigue tomando en cuenta que x

, se deben realizar 2 millones quinientas mil lla-
madas recursivas e igual número de multiplicaciones. 

n puede ser 
calculado con (xn/2)2 si n es par y (x(n-1)/2)2

Así por ejemplo el valor de x

*x si n es impar. 
4561

 x

 puede ser calculado con: 
4561 = (x(4561-1)/2)2  * x = (x2280)2 

Para calcular x

* x 
2280

 x

 aplicamos el mismo procedimiento: 
2280 = (x2280/2)2 = (x1140)

Prosiguiendo de esta manera los siguientes cálculos recursivos serían: 

2 



- 86 -  Hernán Peñaranda V. 

 

 x1140 = (x1140/2)2 = (x570)

 x

2 

570 = (x570/2)2 = (x285)

 x

2 

285 = (x(285-1)/2)2 * x = (x142)2 

 x

* x 
142 = (x142/2)2 = (x71)

 x

2 

71 = (x71/2)2 * x = (x35)2

 x

 * x 
35 = (x(35-1)/2)2 * x = (x17)2

 x

 * x 
17 = (x(17-1)/2)2 * x = (x8)2

 x

 * x 
8 = (x8/2)2  = (x4)

 x

2 

4 = (x4/2)2  = (x2)

 x

2 

2 = (x2/2)2  = (x1)

 x

2 

1

Con este procedimiento se consigue un considerable ahorro de tiempo y 
recursos, así en lugar de las 4561 llamadas recursivas (y 4561 multipli-
caciones) sólo son necesarias 13 llamadas recursivas y 18 multiplicacio-
nes. 

 = x 

Como se puede observar este planteamiento es por naturaleza recursivo, 
de manera que puede ser implementado con mayor facilidad aprovechando la 
recursividad. 

El algoritmo del módulo recursivo, que es donde realmente se resuelve el 
problema, es el siguiente: 

 

recibir x, n

devolver x

potr: Cálculo recursivo de la potencia 
entera “n” de un número real “x”.

devolver r2 * xdevolver r2

[n=1]

[n impar]

r = potr(x,cociente(n/2))

 

Y el código respectivo es: 

 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 



RECURSIVIDAD  - 87 - 

 

Valores que pueden ser verificados por ejemplo con “pow”. 

Por supuesto en el módulo recursivo no se han tomado en cuenta los mu-
chos casos que tienen la potencia entera de un número real: en ocasiones 
(como cuando la base es 1) se sabe el resultado sin necesidad de hacer 
ningún cálculo y en otros (como cuando la base es 0 y la potencia 0) el 
resultado es indefinido, por lo que en la mayoría de estos casos el pro-
cedimiento recursivo daría resultados erróneos o quedaría en un ciclo 
infinito. Tampoco se controlan los tipos de datos, así el módulo recur-
sivo queda en un ciclo infinito si se le manda una potencia real. 

Al igual que en los anteriores ejemplos, todas estas condiciones se ana-
lizan en un módulo separado (desde el cual se llama al módulo recursi-
vo), esto, como ya se dijo, para evitar que estas condiciones sean veri-
ficadas una y otra vez (de forma irracional) en cada llamada al ciclo. 

El algoritmo de dicho módulo es el siguiente:  

 

recibir x, n

devolver 1/(potr(x, |n|)devolver potr(x,n)

devolver NaN

devolver 0

devolver 1

devolver 1

devolver -1

[(x=0) y (n<=0) ]

[(x=0) y (n>0) ]

[(x=1) o (x<>0 y n=0)]

[(x=-1)  y (n es par )]

[(x=-1) y (n es impar) ]

[n<0]

pote: Cálculode la potencia entera 
“n” de un número real “x”.

  

Y el código respectivo es: 

 

Haciendo correr el módulo con algunos valores de prueba se obtiene: 
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Y como era de esperar se siguen obteniendo los resultados correctos 
(pues el módulo que los obtiene en realidad no cambia), pero donde 
además se ha tomando en cuenta el tipo de dato y los posibles casos. 

4. Las Torres de Hanói 

Como cuarto ejemplo elaboraremos un módulo que resuelva el juego de las 
torres de Hanói, devolviendo los movimientos necesarios para resolver el 
mismo. 

Este juego que consta de tres postes y un número determinado aros de di-
ferente diámetro. Al inicio del juego los aros se encuentran ordenados 
en el primer poste "A", tal como se muestra en la figura: 

 
A B C

 

El objetivo del juego es hacer que al final estos aros queden ordenados 
en el tercer poste, tal como se muestra en la figura: 

 
CA B

 

Para conseguir este objetivo, se debe mover un aro a la vez, empleando 
también el poste auxiliar "B", pero cuidando de que nunca un aro de me-
nor diámetro quede debajo de uno de mayor diámetro. 

Por ejemplo si el juego consta de tres aros, se deben realizar los movi-
mientos que se detallan en las siguientes figuras, para resolver el jue-
go: 
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A B C A B C

A B C A B C

A B C A B C

A B C A B C
 

 

Es decir que en este caso los movimientos necesarios para ordenar los 
aros en el poste "C" son: "A->C", "A->B", "C->B", "A->C", "B->A", "B->C" 
y "A->C", que se entiende como: mover el último aro del poste "A" al 
poste "C", luego mover el último aro del poste "A" al poste "B", después 
mover el último aro del poste "C" al poste "B", mover el último aro del 
poste "A" al poste "C", mover el último aro del poste "B" al poste "A", 
mover el último aro del poste "B" al poste "C" y finalmente mover el 
último aro del poste "A" al poste "C". 

Este es un problema por naturaleza recursivo, por lo tanto la solución 
es mucho más sencilla siguiendo un razonamiento recursivo: para llevar 
"n" aros desde un poste de origen a otro de destino, debemos mover "n-1" 
aros del poste de origen al poste auxiliar (aquel que no es ni el origen 
ni el destino): 

 
A B C

 

Luego movemos el último aro del poste de origen al poste de destino: 
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A B C

 

Finalmente movemos los "n-1" aros del poste auxiliar al poste de desti-
no: 

 
A B C

 

Y listo, ¡con estos tres movimientos el problema está resuelto! y sin 
importar el número de aros que se tenga. 

En cierto sentido se puede pensar que se haciendo trampa, porque aparen-
temente no se están siguiendo las reglas del juego, pero no es así, lo 
único que no se está haciendo es preocuparse por los pasos intermedios, 
es decir en esta solución no importa cómo se mueve cada uno de los “n-1” 
discos del poste “A” al poste “B”, ni como se mueven luego estos mismos 
“n-1” discos del poste “B” al poste “C”. Pero eso es algo que justamente 
nos permite la recursividad: el no preocuparse de los detalles. Para mo-
ver esos “n-1” discos el módulo se llamará a si mismo cuantas veces sea 
necesario, pero de eso se encarga el proceso recursivo. El único trabajo 
que debe hacer el programador es cerciorarse que el razonamiento recur-
sivo produce el resultado deseado (y en este caso vemos que es así). 

Sin embargo, para que el razonamiento recursivo esté completo se requie-
re además una condición de finalización. Para ello simplemente observa-
mos que si un poste se queda sin aros, entonces no quedan más movimien-
tos que hacer y el proceso concluye par dicho aro. Esta será entonces la 
condición de finalización: si el poste queda sin aros, el proceso con-
cluye para el mismo. 

Con las anteriores consideraciones, el algoritmo para mover “n” aros 
desde un poste hasta otro, lo que implica como ya se ha explicado tres 
movimientos, se presenta en la siguiente página y el código respectivo 
es el siguiente: 
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recibir n, o, d, a

hanoir: Devuelve los pasos 
para mover "n" aros 
desde "o" hasta "d", 
empleando el poste 
auxiliar "a".

hanoir(n-1, o, a, d)

l = l + o+"->"d

hanoir(n-1,a,d,o)

[n>0]

l: Variable global

 

Donde, sea empleado la variable global “l” para guardar los pasos que 
resuelven el juego. Dicha variable debe ser inicializada en una lista 
vacía: 

 

Inicializando “l” en una lista vacía, haciendo correr el módulo para n=3 
y recuperando el valor de “l” se obtiene: 

 

Que son los mismos movimientos deducidos manualmente en el ejemplo 
gráfico. Haciendo correr el módulo para n=8 se obtiene: 
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Y como se puede ver en este caso se requieren 255 movimientos para re-
solver el juego, pues el número de movimientos, en este juego, aumenta 
geométricamente con el número de discos, así con 16 discos se requieren 
65535 movimientos. 

Para evitar la necesidad de inicializar y mostrar manualmente la varia-
ble global, así como para realizar las comprobaciones adicionales, es 
conveniente crear otro módulo desde el cual se llama al módulo recursivo 
(que es donde realmente se resuelve el problema). El código de dicho 
módulo es el siguiente: 

 

Que por supuesto sigue devolviendo los resultados correctos, pero donde 
además se generan los errores respectivos: 

 

 

 

5. Invertir los Dígitos de un Número Entero 

Como quinto ejemplo elaboraremos un módulo para invertir los dígitos de 
un número entero positivo o negativo, así por ejemplo si el número es 
12345, el resultado deberá ser 54321. 

Este problema fue resuelto con la estructura “while”, no obstante, el 
planteamiento recursivo es diferente: Si conocemos la inversa de los 
últimos “n-1” dígitos del número, podemos obtener la inversa del número 
multiplicando el mismo por 10 y sumando al resultado el primer dígito. 
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Así por ejemplo para invertir el número 12345, la operación recursiva 
es: 

 inversa(12345) = inversa(2345)*10+1 = 54320+1 = 54321 

Como la inversa de 0 es 0, esta puede ser la condición de finalización. 

Para separar los últimos n-1 dígitos del primero se debe dividir el 
número entre 10 elevado al número de dígitos menos 1, siendo el cociente 
los últimos “n-1” dígitos y el residuo el primer dígito. Así por ejemplo 
en el caso anterior, el residuo y el cociente de dicha división son: 

 

Por lo tanto la solución recursiva es: 

 inversa(n)=inversa(cociente(n/10nd(n)-1))*10+residuo(n/10nd(n)-1

 inversa(0) = 0 

) 

El inconveniente para programar directamente la fórmula recursiva es que 
no contamos con un comando que devuelva el divisor, es decir 10 elevado 
al número de dígitos menos 1. Por ello, nos vemos forzados a elaborar un 
módulo que encuentre primero dicho número. 

El razonamiento para dicho módulo será también recursivo: Si se conoce 
el valor de 10 elevado al número de dígitos menos uno del número sin su 
último dígito, el resultado se calcula multiplicando dicho valor por 10. 
Por ejemplo si el número es 12345 y la función que calcula 10 elevado al 
número de dígitos menos 1 es “dn1”, resulta: 

 dn1(12345) = dn1(1234)*10 = 1000*10 = 10000 

Si el número sólo tiene un dígito, entonces el resultado es 1, siendo 
esta la condición de finalización. Tomando en cuenta que el número menos 
su último dígito es simplemente el cociente de dicho número entre 10, la 
fórmula recursiva es: 

 dn1(n) = dn1(cociente(n/10))*10 

 dn1(n) = 1, si |n| < 10 

El algoritmo para implementar esta expresión recursiva es: 

 

recibir n

dn1: Devuelve 10nd-1, donde “nd” es el 
número de dígitos de “n”

devolver 1devolver dn1(cociente(n/10))*10

[|n| < 10]

 

Y el código respectivo es: 
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Haciendo correr el módulo con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Que como se puede verificar son los resultados correctos. Ahora que ya 
contamos con el módulo que nos devuelve 10 elevado al número de dígitos 
menos 1, podemos implementar la fórmula recursiva que invertir los dígi-
tos de un número y cuya lógica es la siguiente: 

 

recibir n

inverr: Invierte los dígitos de 
un número entero “n”.

devolver 0
devolver inverr(residuo(n/d))*10+cociente(n/d)

[n=0]

d = nd1(n) 

 

Siendo el código respectivo: 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 

 

Que, como se puede observar, devuelve los resultados correctos. 

Como ya se ha hecho en todos los casos anteriores, las verificaciones 
adicionales se las realiza en otro módulo desde el cual se llama luego 
al módulo recursivo: 

 

Con este módulo se obtienen por supuesto los mismos resultados, pero 
además se genera un error cuando se manda un número real en lugar de uno 
entero: 
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888...333...    EEEJJJEEERRRCCCIIICCCIIIOOOSSS   

1. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que devuelva el número de dígitos que tiene un número entero (positivo o 
negativo) dado. 

2. Tomando en cuenta que el capital acumulado en un banco en un determinadu 
número de periodos (por intereses recibidos en cada periodo) puede ser 
calculado si se conoce el capital acumulado hasta el periodo anterior. 
Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que permita calcular dicho monto. 

3. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que calcule la sumatoria de los números comprendidos entre 1 y el número 

entero recibido: ∑i {i=1,2,3,4,...,n). 

4. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que calcule la sumatoria de los primeros “n” números impares positivos. 

5. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que calcule el común divisor entre dos números (A y B), mediante el al-
goritmo de Euclides (el módulo no debe volver a calcular valores calcu-
lados previamente): 

 
BAsiABAMCDBAMCD
BAsiABMCDBAMCD

AAAMCD
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=
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6. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que calcule la función de Ackerman para cualquier par de números enteros 
no negativos  (el módulo no debe volver a calcular valores calculados 
previamente): 
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7. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que calcule el Chebyshev enésimo ("n") de un número real "x": Cn(x) = 
2xCn-1(x)-Cn-2(x); C0(x)=1; C1

8. Elabore el diagrama de actividades y el código de un módulo recursivo 
que calcule, la función "J" de Bessel de primera especie y orden "n", 
empleando la fórmula recursiva: 

(x)=x). En el módulo no se deben volver a calcu-
lar valores calculados previamente. 

Jn(x)=(2n-2)Jn-1(x)/x-Jn-2

J

(x); 

0(x)=1-x2/22+x4/(2242)-x6/(224262)+x8/(22426282)-
...+x24/(22426282102122162182  202222242) 
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J1(x)=x/2-x3/(22*4)+x5/(22*42*6)-x7/(22*42*62*8)+x9/(2242628210)-
...+x25/(2242 628210212216218220222224226). 
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999...   OOORRRDDDEEENNNAAACCCIIIÓÓÓNNN   111   
Como una aplicación de las listas (conocidas también como vectores y ma-

trices en otros lenguajes), en este tema estudiaremos tres métodos de orde-
nación. 

Ordenar es arreglar los elementos de una lista (o vector) de acuerdo a un 
determinado criterio. Por ejemplo para ordenar ascendentemente números rea-
les, el criterio es que todos los elementos anteriores a un elemento dado 
sean menores o iguales a dicho elemento y que los elementos posteriores sean 
mayores o iguales al mismo. Si el objetivo es ordenar descendentemente los 
elementos de una vector con nombres, el criterio sería que todos los elemen-
tos anteriores a un elemento dado sean alfabéticamente, mayores o iguales a 
dicho elemento y que todos los elementos posteriores sean menores o iguales 
al mismo. 

El propósito es que al concluir el tema estén capacitados para orde-
nar listas de elementos. 

En la mayoría de los casos prácticos los elementos de un vector son orde-
nados para que sus elementos estén en orden ascendente o descendente. Es por 
ello que los métodos que estudiaremos en este capítulo nos permitirán orde-
nar los vectores en una de estas dos formas. 

En general los métodos de ordenación suelen clasificarse en dos grupos: 
a) Los métodos directos, que ordenan comparando elementos consecutivos y b) 
los métodos indirectos

En este tema estudiaremos tres métodos directos: Burbuja, Selección e In-
serción. Los métodos del segundo grupo serán estudiados en el siguiente te-
ma. 

, que ordenan comparando elementos que están separados 
entre sí por un cierto número de elementos. 

Con listas pequeñas (de hasta unos 1000 elementos) no existen diferencia 
importantes entre los distintos métodos, pero a medida que incrementa el 
número de elementos la diferencia entre el tiempo consumido por los métodos 
directos e indirectos también incrementa, hasta que con listas grandes (con 
cientos de miles o millones de elementos) las diferencias son tan grandes 
que los métodos directos pueden requerir días y hasta semanas para ordenar 
una lista mientras que los métodos indirectos pueden ordenarlas en cuestión 
de minutos. 

En todos los métodos se explicará el procedimiento que se sigue para or-
denar los elementos de manera ascendente pues para el orden inverso sólo es 
necesario cambiar la condición o pregunta (invirtiéndola). 

999...111...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   DDDEEE   BBBUUURRRBBBUUUJJJAAA   

En este método se lleva el mayor valor la lista a la última posición. Pa-
ra ello se comparan pares consecutivos de elementos (comenzando con los dos 
primeros) y se realiza un intercambio si el primer elemento es mayor que el 
segundo. 

Una vez que se aplica el anterior procedimiento el mayor valor queda en 
la última posición, por lo tanto el último elemento queda ordenado. Entonces 
se aplica el mismo procedimiento con los “n-1” elementos restantes y así 
sucesivamente hasta que finalmente queda un solo elemento. 

Veamos por ejemplo como se ordena el siguiente vector aplicando el méto-
do: 

x1 x2 x3 x4 x5

5 4 2 1 3
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Comenzamos comparando los dos primeros valores (5 con 4) y puesto que el 
primero es mayor que el del segundo, se intercambian: 

x1 x2 x3 x4 x5

5 4 2 1 34 5  

Ahora comparamos el segundo con el tercer elemento (5 con 2) y como el 
primero es mayor al segundo se intercambian: 

x1 x2 x3 x4 x5

4 5 2 1 32 5  

Continuamos con el tercer y cuarto elemento (5 con 1) y puesto que una 
vez más el primero es mayor que el segundo se vuelva a intercambiar: 

x1 x2 x3 x4 x5

4 2 5 1 31 5  

Finalmente comparamos el cuarto y quinto elemento (5 con 3) y se realiza 
otro intercambio: 

x1 x2 x3 x4 x5

4 2 1 5 33 5  

Con ello terminamos el procedimiento y como se puede observar, el mayor 
valor queda en la última posición: 

x1 x2 x3 x4 x5

4 2 1 3 5
 

Ahora repetimos el mismo procedimiento pero sin tomar en cuenta el último 
elemento (x5

x1 x2 x3 x4 x5

4 2 1 3 5
2 4 41 3 4

=5), pues el ya está ordenado: 

 

Con lo que ahora queda ordenado el penúltimo elemento: 

x1 x2 x3 x4 x5

2 1 3 4 5
 

Repetimos ahora el proceso pero sin tomar en cuenta los dos últimos ele-
mentos (que ya están ordenados): 

2 1 3 4 5
x1 x2 x3 x4 x5

1 2
 

Con lo que el tercer elemento queda ordenado: 

1 2 3 4 5
x1 x2 x3 x4 x5

 

Finalmente comparamos el primer y segundo elementos: 
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1 2 3 4 5
x1 x2 x3 x4 x5

 

Con lo que el segundo elemento queda ordenado: 

1 2 3 4 5
x1 x2 x3 x4 x5

 

Y como solo resta un elemento, el proceso concluye y la lista queda orde-
nada. 

Al aplicar el método de burbuja puede suceder que la lista quede ordenada 
antes de repetir el proceso n-1 veces (inclusive la lista puede estar orde-
nada desde un principio). En el método de burbuja se sabe que la lista está 
ordenada cuando al aplicar el proceso no se produce ningún intercambio. 

Por ejemplo si la lista a ordenar es la siguiente: 

1 2 7 3 4 5 6
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

 

Aplicando el procedimiento de burbuja una vez se tiene: 

1 2 7 3 4 5 6
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

3 7 7 74 5 76  

Con lo que el vector queda ordenado: 

1 2 3 4 5 6 7
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

 

Si aplicamos el procedimiento de burbuja una vez más: 

1 2 3 4 5 6 7
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

 

No se produce ningún intercambio, lo que nos indica que la lista ya está 
ordenada. En consecuencia si en una iteración del método no se realiza 
ningún intercambio es porque la lista ya está ordenada. 

Todos los métodos que se estudian en este tema pueden ser empleados para 
ordenar listas con cualquier tipo de datos, sin embargo, los algoritmos 
serán desarrollados tomando en cuenta datos simples (principalmente núme-
ros). 

999...111...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

El algoritmo del método de Burbuja, donde se sigue el proceso descrito en 
el anterior acápite, se muestra en la siguiente página y el código respecti-
vo es el siguiente: 
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recibir x

burbuja: Ordena ascendentemente 
la lista “x” por el método de 
Burbuja.

devolver x

n = n-1

n = Nº de elementos en x-1

salir = verdad

i = 0

i = i+1

aux = xi

xi = xi+1

xi+1 = aux

salir = falso

[n<1]

[xi>xi+1]

[i = n-1]

[salir o n=0]

 

 

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene: 
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Sin embargo, la verdadera prueba de la eficacia de estos métodos se la 
obtiene cuando se hacen correr los mismos no con unos cuantos términos, como 
en los anteriores ejemplos, sino con miles, cientos de miles o millones de 
términos. Por supuesto introducir datos manualmente para cientos, miles, 
cientos de miles y peor aún millones de elementos, consume demasiado tiempo. 
Por esa razón es conveniente contar con algún módulo que genere dichos valo-
res. 

Un ejemplo de dichos módulos, que genera números enteros aleatorios com-
prendidos entre dos límites, es el siguiente: 

 

Así por ejemplo para generar una lista con 100 elementos comprendidos en-
tre 1 y 100, guardándola en la variable “l”, escribimos: 

 

Ahora podemos ordenar esta lista con “burbuja”, pero para comparar la 
eficiencia de dos o más métodos es conveniente controlar el tiempo que re-
quieren para ordenar una lista, algo que en “hecl” se logra con la instruc-
ción “time”: 

 time {instrucciones} 

Que devuelve el tiempo, en milisegundos, que toma ejecutar las instruc-
ciones que se le mandan como parámetro. 

 

Como se puede ver, el método de burbuja requiere (en la computadora en la 
que se ha hecho correr el ejemplo) 135 milisegundos para ordenar la lista. 
Si ahora hacemos la prueba con una lista de 500 elementos obtenemos (para 
ahorrar espacio, sólo se muestran las dos primeras filas de elementos): 
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Ahora “burbuja” requiere 2141 milisegundos, es decir ¡casi 16 veces más 
del tiempo requerido para ordenar una lista con 100 elementos!, no cinco 
veces más como podría esperarse. Esto es algo característico de los métodos 
directos: el tiempo requerido incrementa geométricamente con el número de 
elementos a ordenar y esa es la razón por la cual se emplean sólo para orde-
nar listas pequeñas. 

Si ahora generamos y ordenamos 2000 elementos (donde una vez más sólo se 
muestran las dos primeras filas de elementos), obtenemos: 

 

 

Es decir algo más de 35 segundos: ¡283 veces el tiempo requerido para or-
denar 100 elementos! no 20 veces como se esperaría si el incremento fuera 
aritmético. Debido a este incremento geométrico, el método de burbuja sólo 
resulta de utilidad práctica para ordenar unos cientos de elementos (una 
lista con unos 10000 elementos fácilmente puede requerir más de 30 minutos 
para ser ordenada por este método). 

999...222...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   DDDEEE   SSSEEELLLEEECCCCCCIIIÓÓÓNNN   

En este método se selecciona el mayor valor de la lista y se intercambia 
con el último elemento, de esta manera (al igual que sucede con el método de 
Burbuja), el mayor valor queda siempre en la última posición. 

Como el último elemento ya está ordenado el procedimiento se repite con 
los elementos restantes (los n-1 elementos restantes) y se continúa así (n-1 
veces) hasta que sólo queda un elemento sin ordenar en la lista. 

Este método suele ser un tanto más eficiente que el método de Burbuja, 
pues requiere menos intercambios, sin embargo, en este método no existe 
ningún indicador que nos permita determinar si la lista ya está ordenada, 
por lo que siempre se repite n-1 veces inclusive si la lista ya está ordena-
da desde un principio. 

Para comprender mejor el método ordenemos la siguiente lista aplicando el 
método. 

x1 x2 x3 x4 x5

5 4 2 1 3
 

Seleccionamos el mayor de valor de la lista (el número 5) e intercambia-
mos el mismo con el último elemento: 

x1 x2 x3 x4 x5

5 4 2 1 3
3 5

 

Ahora repetimos el procedimiento sin tomar en cuenta el último elemento 
(pues ya está ordenado): 
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x1 x2 x3 x4 x5

3 4 2 1 5
1 4

 

Repetimos el procedimiento sin tomar en cuenta ahora los dos últimos ele-
mentos (que ya están ordenados): 

x1 x2 x3 x4 x5

3 1 2 4 5
2 3

 

Finalmente repetimos una vez más el procedimiento sin tomar en cuenta los 
tres últimos elementos (que ya están ordenados): 

x1 x2 x3 x4 x5

2 1 3 4 5
1 2

 

Con lo que el vector queda ordenado: 

x1 x2 x3 x4 x5

1 2 3 4 5
 

999...222...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

Como se ha podido apreciar en el ejemplo, el algoritmo del método de se-
lección es muy simple: se ubica el mayor elemento de la lista y se intercam-
bia el mismo con el último valor no ordenado, repitiendo el proceso n-1 ve-
ces. 

Dicho algoritmo en forma de diagrama de actividades se presenta en la si-
guiente página y el código respectivo es el siguiente: 

 

Al igual que en el método de burbuja, el módulo no devuelve nada (la ins-
trucción “return” no tiene parámetro). Se procede así porque como ya se di-
jo: con listas “hecl” trabaja con valores por referencia (es decir con di-
recciones de memoria), por lo tanto, cualquier cambio que se hace a la lis-
ta, en el módulo, es un cambio a la matriz original, por consiguiente, la 
matriz original queda ordenada cuando el módulo termina. Por la misma razón 
el valor del contador “i” se pasa a la variable “k” con “copy”, instrucción 
que permite copiar realmente el valor de la variable y no sólo su dirección. 
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recibir x

seleccion: Ordena ascendentemente 
la lista “x” empleando el 
método de Selección.

devolver x

n = n-1

n = Nº de elementos en x

k = 0

i = 1

k = i

xk = xn-1

xn-1 = aux

i = i+1

aux = xk

[n<2]

[i = n-1]

[xi>xk]

[k<>n-1]

[n=1]

 

Haciendo correr el módulo con 100 elementos, resulta: 

 

 

Es decir se requieren 47 milisegundos para ordenar 100 elementos. Con 500 
elementos (mostrando sólo la primera fila de elementos) se obtiene: 
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Es decir se requieren algo más de 19 veces el tiempo requerido para orde-
nar 100 elementos (no 5 veces más como podría esperarse). 

Con 2000 elementos resulta: 

 

 

Es decir casi 300 veces el tiempo requerido para ordenar 100 elementos 
(no 20 como podría esperarse). En casi todos los casos este método requiere 
menos de la mitad del tiempo que requiere el método de Burbuja, aunque como 
se puede ver el incremento del tiempo con el número de elementos sigue sien-
do geométrico. 

999...333...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   DDDEEE   IIINNNSSSEEERRRCCCIIIÓÓÓNNN   

En este método se inserta un elemento en su posición correcta con rela-
ción a los elementos que se encuentran antes del mismo. Cuando la lista está 
totalmente desordenada, el método comienza con el segundo elemento y conti-
núa insertando elementos, en su posición correcta con relación a los ante-
riores, hasta llegar al último elemento. 

En la práctica este método se emplea principalmente para insertar nuevos 
elementos en listas ya ordenadas pero no para ordenar todo el vector, pues 
como veremos luego para ello existen métodos más eficientes, no obstante, en 
este tema implementaremos el método de manera que permita ordenar listas 
completas. 

Para comprender mejor el método ordenemos el siguiente vector aplicando 
el procedimiento: 

x1 x2 x3 x4 x5

5 14 -2 10 3
 

Comenzamos con el segundo elemento (que tiene el valor 14) y como es ma-
yor al primero se encuentra ya en su posición correcta con relación al ele-
mento anterior, por lo que es insertado directamente en la segunda posición: 

x1 x2 x3 x4 x5

5 14 -2 10 3
 

Ahora pasamos el tercer elemento (que tiene el valor -2) y como es menor 
a los dos elementos anteriores, es insertado en la primera posición, despla-
zando los elementos anteriores una posición hacia la derecha: 

x1 x2 x3 x4 x5

5 14 -2 10 3

 

Con ello los tres primeros elementos quedan ordenados ascendentemente: 
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x1 x2 x3 x4 x5

-2 5 14 10 3
 

Ahora pasamos al cuarto elemento (que tiene el valor 10) y como este ele-
mento es menor al tercero, pero mayor al segundo, debe ser insertado en la 
tercera posición: 

x1 x2 x3 x4 x5

-2 5 14 10 3

 

Quedando los cuatro primeros elementos ordenados: 

x1 x2 x3 x4 x5

-2 5 10 14 3
 

Finalmente pasamos al quinto elemento (que tiene el valor 3) y como este 
elemento es menor al segundo, pero mayor al primero, debe ser insertado en 
la segunda posición: 

x1 x2 x3 x4 x5

-2 5 10 14 3

 

Quedando así los 5 elementos ordenados: 

 

x1 x2 x3 x4 x5

-2 3 5 10 14
 

999...333...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

El algoritmo del método de inserción, en forma de diagrama de activida-
des, se presenta en la siguiente página y el código elaborado en base al 
mismo es el siguiente: 

 

Una vez más, el módulo no devuelve en realidad ningún resultado, pues con 
listas se trabaja con valores por referencia. Por la misma razón se emplea 
la instrucción “copy”, para pasar el valor de “n” a “j”. 
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recibir x

inserción: Ordena ascendentemente 
la lista “x” por el método de 
Inserción.

devolver x

n = n+1

ne = Nº de elementos en x

n = 1

j = n

xj = xj-1

xj = aux

j = j-1

aux = xn

[j <> n]

[ne<2]

[j>0 y aux < xj-1]

[n = ne]

 

Haciendo correr el programa con 100 elementos se obtiene: 

 

Por lo tanto “inserción” requiere 47 milisegundos para ordenar una lista 
con 100 elementos. Haciendo la prueba con 1000 elementos (pero mostrando 
sólo las dos primeras filas) se tiene: 
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Es decir que “inserción” requiere casi 46 veces el tiempo requerido para 
ordenar 100 elementos (no 10 como sería de esperar si la relación fuera 
aritmética). Sin embargo se trata de una progresión geométrica más favorable 
que la de los dos métodos anteriores. 

Con 5000 elementos se tiene: 

 

 

Es decir que se requiere casi 1147 veces el tiempo requerido para ordenar 
100 elementos (no 50). Una vez más esta relación es más favorable que la de 
los anteriores métodos, por lo que podemos concluir que de los métodos estu-
diados hasta el momento, el método de inserción es el más eficiente. 

999...444...    EEEJJJEEERRRCCCIIICCCIIIOOOSSS   

1. Elabore un módulo que ordene descendentemente una lista empleando el 
método de Burbuja. 

2. Elabore un módulo recursivo, que ordene ascendentemente una lista emple-
ando el método de Burbuja. 

3. Elabore un módulo que genere “n” números reales aleatorios comprendidos 
entre dos límites dados. 

4. Elabore un módulo que ordene descendentemente una lista empleando el 
método de Selección. 

5. Elabore un módulo recursivo que ordene ascendentemente una lista emple-
ando el método de Selección. 

6. Elabore un módulo que ordene descendentemente listas empleando el método 
de inserción. 

7. Elabore un módulo que inserte un nuevo elemento, en una lista ordenada 
ascendentemente, empleando el método de inserción. 
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111000...   OOORRRDDDEEENNNAAACCCIIIÓÓÓNNN   222   
Como ya se mencionó en el anterior tema, en el presente se estudiarán dos 

métodos indirectos (es decir aquellos en los que no se comparan valores su-
cesivos): Shell y Quick Sort. 

111000...111...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   SSSHHHEEELLLLLL   

El método Shell, denominado así en honor a su creador D. L. Shell, es el 
primero de los métodos indirectos que estudiaremos en este tema. 

En este método se comparan valores que están separados entre sí por un 
determinado número de elementos y al igual que en el método de burbuja si el 
primer valor es mayor que el segundo se intercambian. 

Al número de elementos que separan los valores a comparar se conoce con 
el nombre de salto (o paso) e inicialmente es igual a la mitad (entera) del 
número de elementos existentes. 

Si k es el paso o salto, en el proceso se comparan el primer elemento con 
el elemento que se encuentra k+1 elementos más adelante, luego se compara el 
segundo elemento con el elemento que se encuentra k+2 elementos más adelante 
y así sucesivamente hasta que se compara el último elemento de la lista, es 
decir se realiza un total de k-p comparaciones. 

El anterior procedimiento se repite hasta que no ocurre ningún intercam-
bio, entonces el paso o salto es reducido a la mitad y el procedimiento se 
vuelve a repetir (con el nuevo paso) hasta que una vez más no existen más 
intercambios. Cuando esto ocurre se vuelve a reducir el valor del paso a la 
mitad y se continúa de esta manera hasta que el paso se reduce a 1. 

Para comprender mejor el procedimiento ordenaremos el siguiente vector 
siguiendo el método Shell: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

4 2 8 7 12 6 11 15 10
 

Como el número de elementos es 9, el paso inicial es 9/2=4 (división en-
tera). Entonces comparamos el primer elemento con el quinto, el segundo con 
el sexto y así sucesivamente: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

4 2 8 7 12 6 11 15 10
10

 

Y como se ha producido un intercambio repetimos el procedimiento: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

4 2 8 7 10 6 11 15 12

 

Como ahora no se produce ningún intercambio, reducimos el paso a la mitad 
de su valor. Por lo tanto el nuevo paso será: 4/2=2, entonces comparamos x1 
con x3, x2 con x4 y así sucesivamente: 
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x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

4 2 8 7 10 6 11 15 126 7

 

Como se ha producido un intercambio repetimos el proceso: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

4 2 8 6 10 7 11 15 12

 

Y dado que no se produce ningún intercambio, reducimos el paso a la mi-
tad: 2/2=1. Entonces comparamos elementos sucesivos: el primero con el se-
gundo, el segundo con el tercero, etc.: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

4 2 8 6 10 7 11 15 122 4 6 8 7 10 12 15

 

Como han existido intercambios, se repite el procedimiento: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

2 4 6 8 7 10 11 12 1587

 

Como se ha producido un intercambio se sigue repitiendo el procedimiento: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

2 4 6 7 8 10 11 12 15

 

Puesto que ahora no se produce ningún intercambio y dado que el paso ya 
es 1, el proceso concluye y como se ve la lista queda ordenada. 

Este método es más eficiente que los métodos estudiados hasta ahora por-
que requiere un menor número de intercambios. Así, inclusive con el vector 
de tan sólo 9 elementos del ejemplo, se requieren 7 intercambios, mientras 
que con Burbuja se habrían llevado a cabo por lo menos 9. Esta diferencia es 
más grande cuanto mayor es el número de elementos del vector. 

111000...111...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

El algoritmo del método Shell, donde se sigue el procedimiento descrito 
en el acápite anterior, se presenta en el diagrama de actividades de la si-
guiente página: 
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recibir x

shell: Ordena ascendente-
mente la lista “x” por el 
método Shell.

devolver x

n = Nº de elementos en x

k = n

k = cociente(k/2)

aux  = xi

xj = aux

i = i+1

salir = verdad

j = i+k

xi = xj

i = 0

salir = falso

[n<2]

[i = n-k-1]

[ salir ]

[k = 1]

[xi > xj]

 

Siendo el código respectivo el siguiente: 
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Haciendo correr el programa con 10 valores generados al azar se obtiene: 

 

Para comparar la eficiencia de este método con alguno de los del tema an-
terior, ordenaremos 2000 elementos con el método Shell y con el método de 
Burbuja: 

 

 

 

Como se puede ver Shell demora 2.5 segundos para ordenar los 2000 elemen-
tos, mientras que burbuja demora más de 33 segundos para ordenar los mismos 
2000 elementos, es decir requiere más de 13 veces el tiempo que requiere 
Shell.  

Esta diferencia se va acentuando a medida que incrementa el tamaño de la 
lista, así para 10000 elementos: 

 

 

Shell requiere un poco más de 19 segundos, mientras que burbuja demora 
¡más de una hora! para lograr el mismo resultado. 
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111000...222...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   QQQUUUIIICCCKKK---SSSOOORRRTTT   (((HHHOOOAAARRREEE)))   

Este método fue propuesto por C. R. Hoare y es el método de ordenación 
más eficiente de todos los que se estudiarán. 

Básicamente el método consiste en dividir el vector en dos: uno con ele-
mentos menores o iguales a un valor de referencia denominado pivote y otro 
con elementos mayores o iguales a dicho valor. 

El anterior procedimiento se repite con cada uno de los dos vectores re-
sultantes y luego con cada uno de los vectores resultantes de estos y así 
sucesivamente hasta que cada vector queda con un solo elemento. 

El valor de referencia, el valor pivote, puede ser cualquiera de los ele-
mentos del vector, aunque frecuentemente se elige el elemento central, el 
primer elemento o el último elemento. Al finalizar la división, el pivote 
queda en uno de los dos vectores resultantes o al medio de los dos, en cuyo 
caso se encuentra en ya en la posición correcta. 

Para comprender mejor el procedimiento se ordenará la siguiente lista em-
pleando el método Quick Sort: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

15 21 30 7 20 18 10 14 28
 

Para este ejemplo, se elige como pivote el primer elemento, por lo tanto 
el pivote será 15 (tome en cuenta que el pivote es el valor del primer ele-
mento, no el elemento en sí, porque en el proceso su valor puede ir cambian-
do). Ahora debemos dividir la lista en 2, uno con elementos mayores a 15 y 
otro con elementos menores a 15. Para ello se emplean dos contadores: uno 
que comienza en el índice más bajo del vector (para los datos del ejemplo 1) 
y otro en el índice más alto (para los datos del ejemplo 9): 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

15 21 30 7 20 18 10 14 28
i=1

j=9
pivote =15

 

Ahora se incrementa el valor del contador i mientras xi sea menor al va-
lor pivote. Como en este caso xi es igual al pivote, no incrementa su valor. 
Se pasa entonces a disminuir el valor del contador j, en este caso mientras 
xj sea mayor al pivote, por lo tanto el contador j disminuye hasta x8

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

15 21 30 7 20 18 10 14 28
i=1

j=8 j=9
pivote =15

, donde 
el valor (14) es menor al pivote: 

 

Entonces se intercambian xi con xj, (x1 con x8

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

15 21 30 7 20 18 10 14 28
i=1 i=2

j=7 j=8
14 15 pivote =15

), luego se incrementa el 
contador i en uno y se disminuye el contador j en uno: 

 

Ahora volvemos a repetir el proceso, es decir se incrementa el contador i 
mientras xi sea menor al pivote y se disminuye j mientras xj sea mayor al 
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pivote. En este caso xi ya es mayor al pivote y xj

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

14 21 30 7 20 18 10 15 28
i=2

j=7
pivote =15

 menor, por lo tanto no 
incrementan ni se disminuyen sus valores: 

 

Ahora que los contadores han quedado fijos, intercambiamos xi con xj

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

14 21 30 7 20 18 10 15 28
i=2 i=3

j=6 J=7
10 21 pivote =15

, 
luego se incrementa i en uno y se disminuye j en uno: 

 

Ahora volvemos a repetir el procedimiento: incrementar i mientras xi sea 
menor al pivote, disminuir j mientras xj

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

14 10 30 7 20 18 21 15 28
i=3 i=4
j=3 j=4 j=5 J=6

7 pivote =15

 sea mayor al pivote, intercambiar 
variables, incrementar i y disminuir j: 

 

Como vemos en este caso el contador i queda con un valor mayor que el 
contador j. Cuando esto sucede el proceso concluye y la lista queda dividida 
en dos: la lista izquierda que va desde el primer elemento hasta j (es decir 
desde 1 hasta 3) y la derecha que va desde i hasta el último elemento (es 
decir desde 4 hasta 9): 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

14 10 7 30 20 18 21 15 28
 

De esta manera se consigue dividir el vector en dos: el izquierdo con los 
elementos menores al pivote y el derecho con los elementos mayores o iguales 
al pivote. 

Ahora se vuelve a repetir el mismo procedimiento con las listas resultan-
tes. Los contadores de la lista izquierda son: 

pivote = x1 = 14

x1 x2 x3

14 10 7
i=1

j=3
 

Como se ve ahora los contadores comienzan en 1 y 3 respectivamente y el 
pivote es el número 14. Aplicando el procedimiento una vez resulta: 

pivote =14

x1 x2 x3

14 10 7
i=1 i=2

j=2 j=3

7 14
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Y repitiendo el procedimiento una vez más se tiene: 

pivote =14

x1 x2 x3

7 10 14
i=2 i=3
j=2

 

Ahora que los contadores han quedado fijos se debería intercambiar los 
valores de xi y xj

x1 x2 x3

7 10 14

, pero como el contador i es mayor al contador j, no se 
realiza el intercambio y la lista queda dividida en dos: la izquierda (hasta 
j=2) con los elementos menores al pivote y la derecha (desde i=3) con los 
elementos mayores o iguales al pivote: 

 

Cuando una de las listas queda con un solo elemento, como en este caso  
ocurre con la lista derecha, dicho elemento ya está ordenado, es decir tiene 
el valor correcto. El vector izquierdo sin embargo tiene dos elementos y 
aunque vemos que ya están ordenados debemos aplicar el procedimiento al mis-
mo: 

pivote = 7

x1 x2

7 10
i=1 i=2

j=0 j=1 j=2
 

Como se ve en este caso los contadores i y j llegan al mismo valor y se 
intercambia el elemento consigo mismo (algo que no se hace en la práctica). 
Posteriormente (como siempre sucede después de un intercambio) el valor de i 
incrementa en  uno (a 2) y el de j disminuye en uno (a 0). Entonces como i 
tiene un valor mayor a j el proceso concluye quedando la lista dividida en 
dos: el vector izquierdo (hasta j=0) que como vemos en realidad no tiene 
elementos y el derecho (desde i=2) que queda con un elemento. Al medio queda 
una lista con un solo elemento y como es único, ese elemento está también 
ordenado. 

x0 x1 x2

7 10
 

Como todos los vectores quedan con un solo elemento (o ninguno), entonces 
estos elementos ya están ordenados. De esa manera quedan ordenados todos los 
elementos que existían en el vector izquierdo resultante de la primera divi-
sión. 

Ahora se aplica el procedimiento al vector derecho de la primera divi-
sión: 

x4 x5 x6 x7 x8 x9

30 20 18 21 15 28

j=8 J=9
pivote = x4 = 303028

i=4 i=5
 

Puesto que i sigue siendo menor a j se vuelve a aplicar el procedimiento: 
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x4 x5 x6 x7 x8 x9

28 20 18 21 15 30

j=8

pivote = 30
i=5 i=6 i=7 i=8 i=9

 

Donde no se realiza ningún intercambio pues i es ya mayor a j, por lo 
tanto el proceso concluye y la lista queda dividida en 2: 

x4 x5 x6 x7 x8 x9

28 20 18 21 15 30
 

Como la lista derecha tiene un solo elemento, está ya con el valor co-
rrecto. Pero como la lista izquierda tiene más de un elemento se aplica el 
procedimiento a la misma: 

x4 x5 x6 x7 x8

28 20 18 21 15

j=7 j=8

pivote = x4 = 2815
i=4 i=5

28

 

Puesto que i sigue siendo menor a j se vuelve a aplicar el procedimiento: 

x4 x5 x6 x7 x8

15 20 18 21 28

j=7

pivote= 28
i=5 i=6 i=7 i=8

 

Una vez más no se realiza ningún intercambio pues el contador i es mayor 
al contador j. Por lo tanto el proceso concluye y la lista queda dividida en 
dos: 

x4 x5 x6 x7 x8

15 20 18 21 28
 

Como la lista derecha tiene un solo elemento (x8

x4 x5 x6 x7

15 20 18 21

j=3 j=4 j=5 j=6 j=7

pivote = x4 = 15
i=4 i=5

), está ya ordenada. La 
lista izquierda, sin embargo, tiene más de un elemento, por lo que se vuelve 
a aplicar el procedimiento: 

 

Ahora i es mayor a j, por lo que la lista queda dividida en 2: la lista 
izquierda que no tiene elementos y la lista derecha que tiene tres elemen-
tos. Al medio queda un elemento y como es único está ya con el valor correc-
to: 

x3 x4 x5 x6 x7

15 20 18 21
 

Como la lista derecha tiene más de un elemento, se vuelve a aplicar el 
procedimiento a la misma: 
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x5 x6 x7

20 18 21

j=5 j=6 j=7

pivote = x5 = 20
i=5 i=6

18 20

 

Entonces la lista queda dividida en 2: 

x5 x6 x7

18 20 21
 

Como la lista izquierda tiene un solo elemento ya está ordenada. Pero co-
mo la lista derecha tiene aún 2 elementos se debe aplicar el procedimiento a 
la misma: 

x6 x7

20 21

j=5 j=6 j=7

pivote = x6 = 20
i=6 i=7

 

Una vez más la lista queda dividida en 3: 

x5 x6 x7

20 21
 

Puesto que la lista izquierda no tiene elementos, la derecha sólo uno y 
al medio queda un elemento, todos las listas tienen un solo elemento y en 
consecuencia están ya ordenados y como no quedan listas con más de un ele-
mento, todo la lista está ordenada: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

7 10 14 15 18 20 21 28 30
 

Seguramente al estudiar este ejemplo se preguntarán si no ha existido un 
error al presentar este método como el más eficiente de todos, porque desde 
el punto de vista del esfuerzo humano parecería ser todo lo contrario, sin 
embargo, en todos los casos se repite siempre el mismo procedimiento, algo 
en lo que los humanos no somos buenos, pero que las computadora realizan con 
bastante eficiencia. Por el contrario, algo que si consume tiempo de compu-
tación, y que en consecuencia es conveniente reducir, son los intercambios 
de variables, y en ese sentido el método Quick - Sort reduce considerable-
mente el número de intercambios. Aún en una lista tan pequeña como el del 
ejemplo, con Quick Sort se requieren 7 intercambios, comparado con los 19 
que se requieren con el método de Burbuja. A medida que incrementa el número 
de elementos la diferencia se incrementa y cuando la lista es muy grande 
(con millones o cientos de millones de elementos) lo que a Burbuja le toma 
días a Quick Sort le toma minutos. 

111000...222...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

El método Quick-Sort es por naturaleza recursivo, por lo tanto la forma 
más sencilla de programar el mismo es justamente empleando esta propiedad. 
Básicamente lo que se hace es programar el procedimiento repetitivo (donde 
se recorre la lista empleando dos índices hasta que el primer índice es ma-
yor que el segundo) y luego el procedimiento se llama a sí mismo con las 
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listas resultantes, primero con la lista izquierda y luego con la derecha. 
El proceso concluye cuando las listas quedan con uno o cero elementos. 

El algoritmo del módulo recursivo (que es donde realmente se resuelve el 
problema) es el siguiente: 

 

[xi < piv]

recibir x, i,  j

quickr: Ordena ascendentemente la lista “x” 
por el método Quick-sort recursivo.

i: Indice del primer elemento.
j: Indice del último elemento.

piv = xi

i = i+1

piv: Valor pivote.

j = j-1

aux  = xi

xj = aux

xi = xj

i = i+1

j = j-1

p = i

u = j

[i > j]

quickr(x,p,j)

quickr(x,i,u)

[xj > piv]

[i <= j]

[xi > xj]

[j > p]

[i < u]
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Como de costumbre, cuando se resuelve un problema de forma recursiva, se 
requieren dos módulos: el módulo recursivo que es el que realmente resuelve 
el problema (y cuyo diagrama es el de la anterior página) y el módulo no 
recursivo que controla los tipos de datos, las condiciones límites y desde 
el cual se llama al módulo recursivo para obtener la solución. El diagrama 
de actividades del módulo no recursivo (donde no se toman en cuenta las con-
diciones límite ni tipos de datos) es el siguiente: 

 

recibir x

quick: Ordena ascendente la lista “x” 
por el método de Quick Sort

devolver x

[n < 2]

n = Nº de elementos en x

quickr(x,0,n-1)

 

El código correspondiente a estos diagramas es el siguiente: 

 

 

Haciendo correr el programa con 10 elementos se obtiene: 
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Haciendo correr el programa con 2000 elementos se obtiene: 

 

 

Es decir que Quick – Sort sólo requiere 360 milisegundos (ni medio segun-
do) para ordenar una lista con 2000 elementos: ¡casi siete veces menos que 
Shell! y ¡casi 94 veces menos que Burbuja! 

Con 10000 elementos se obtiene: 

 

 

Entonces Quick – Sort requiere un poco más de 2 segundos para ordenar 
10000 elementos, mientras que Shell requiere algo más de 19 segundos (casi 9 
veces más). 

111000...333...    EEEJJJEEERRRCCCIIICCCIIIOOOSSS   

1. Elabore un módulo que ordene descendentemente una lista empleando el 
método Shell. 

2. Elabore un módulo recursivo, que ordene ascendentemente una lista emple-
ando el método Shell. 

3. Elabore un módulo que ordene descendentemente una lista empleando el 
método Quick-Sort. 

4. Elabore un módulo no recursivo que ordene ascendentemente una lista em-
pleando el método Quick-Sort. 
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111111...   BBBÚÚÚSSSQQQUUUEEEDDDAAA   EEE   IIINNNTTTEEERRRCCCAAALLLAAACCCIIIÓÓÓNNN   
En este tema se estudian dos métodos de búsqueda y un método de interca-

lación. La búsqueda se emplea para ubicar un determinado valor dentro de una 
lista, la intercalación para unir dos o más vectores ordenados sin perder el 
orden ya existente. 

 Cuando se trabaja con listas, ubicar un valor implica determinar la po-
sición (índice o dirección de memoria) del elemento que contiene ese valor. 
De los diferentes métodos de búsqueda que existen estudiaremos los métodos 
de búsqueda secuencial y búsqueda binaria. 

Hecl cuenta con la instrucción “search”, que busca un elemento en una 
lista, sin embargo, esta instrucción devuelve el valor buscado, no la posi-
ción de dicho valor, lo que es de utilidad muy limitada pues sólo nos permi-
te saber si el valor buscado se encuentra o no en la lista, pero no donde se 
encuentra. Su sintaxis es la siguiente: 

 search lista variable {condición} 

Por ejemplo, para buscar el número 723 en la lista “l”, guardando el re-
sultado en la variable “x” escribimos: 

 search $l x {= $x 723} 

Si el valor existe nos devuelve “723” y dicho valor se guarda en la va-
riable “x”, si no, no devuelve nada y a la variable “x” se le asigna el 
último valor de la lista. 

Hecl cuenta también con otro comando que permite ubicar a la vez 2 o más 
valores en una lista: “filter”, sin embargo, y al igual que el caso ante-
rior, dicho comando devuelve los valores de la lista, no sus posiciones, por 
lo que una vez más es de utilidad limitada: sólo nos permite averiguar cuán-
tos elementos existen en una lista. Su sintaxis es la siguiente: 

 filter lista variable {condición} 

Por ejemplo, para buscar el número 11 en la lista “l”, guardando los re-
sultados en la variable “r” escribimos: 

 filter $l r {= $r 11} 

Si en la lista existen 3 valores iguales a 11, “filter” devuelve una lis-
ta con esos tres valores ({11 11 11}). Si no existe ningún valor igual al 
buscado no devuelve nada. A diferencia de “search”, “filter” siempre asigna 
a la variable de búsqueda (“r” en el ejemplo) el último elemento de la lis-
ta. 

A propósito “Hecl” cuenta también con una instrucción para ordenar lis-
tas: “sort”, la cual además es muy rápida, sin embargo, dicha instrucción 
trata todos los valores a ordenar como texto, devolviendo una lista ordenada 
alfabéticamente, por lo que no devuelve el orden correcto en caso de valores 
numéricos. Su sintaxis es la siguiente: 

 sort lista 

111111...111...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   DDDEEE   BBBÚÚÚSSSQQQUUUEEEDDDAAA   SSSEEECCCUUUEEENNNCCCIIIAAALLL   

Este método, conocido también como búsqueda lineal, se emplea cuando los 
elementos no están ordenados. Al estar los datos desordenados, no se puede 
aplicar ningún algoritmo para acelerar la búsqueda, pues el elemento a bus-
car puede estar en cualquier posición, por lo que la búsqueda secuencial lo 
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único que se hace es recorrer la lista, elemento por elemento, hasta ubicar 
el valor buscado o hasta que ya no existen más elementos en la lista. 

Como en una lista pueden existir valores duplicados, una vez ubicado un 
elemento, se puede continuar la búsqueda una posición después, para ubicar 
la posición de otro de los valores en caso de que existieran.  

A pesar de su simplicidad, el método de búsqueda secuencial es un método 
de utilidad práctica, porque mucha de la información existente, como el tex-
to de los documentos, se encuentra desordenada, no existiendo otra alterna-
tiva para la búsqueda que la secuencial. 

111111...111...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

El algoritmo del método se presenta en la siguiente figura, en el mismo 
si el valor buscado no se encuentra en la lista se devuelve -1, es decir una 
posición imposible (porque como se sabe el menor índice en una lista es ce-
ro). 

 

recibir x, j, v

bsecuencial: Busca secuencialmente el 
valor “v” en la lista “x”, 
comenzando en la posición “j”, 

[xi = v]

i = j

devolver i
i = i+1

devolver -1

[i = n]

n = Nº de elementos en x -1

[else]
[else]

 

El código respectivo es: 

 

Para probar el módulo se genera a continuación una lista con 100 números 
enteros comprendidos entre 1 y 100: 
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Entonces se busca el número 33, que como vemos está en la séptima posi-
ción, es decir en la posición número 6: 

 

Y como vemos se obtiene el resultado correcto. Ahora se puede volver a 
buscar en la lista, pero comenzando desde la posición 7 (6+1) para verificar 
si existe o no otro número 33: 

 

Como el resultado es -1, entonces no existe otro valor igual a 33 en la 
lista (lo que se puede corroborar fácilmente viendo la lista). 

Para contar con un mayor número de elementos repetidos se genera a conti-
nuación una lista con 100 elementos comprendidos entre 1 y 50: 

 

En esta lista se busca el número 5 (que aparece 3 veces) hasta que “bse-
cuencial” devuelve -1: 

 

Con lo que se comprueba que el método encuentra todos los valores de la 
lista. Por supuesto en lugar de ejecutar las instrucciones una por una, es 
posible escribirlas dentro de un ciclo iterativo: 

 

 

Que por supuesto devuelve los mismas resultados, sólo que ahora los mis-
mos se encuentran en una lista. 

111111...111...222...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   cccooonnn   cccaaadddeeennnaaasss   

Aunque el método de búsqueda secuencial (al igual que los otros métodos) 
no cambia con el tipo de dato que se busque, cuando se trabaja con cadenas, 
frecuentemente sólo se quiere buscar una parte de la misma. Por ejemplo 
cuando se busca un nombre con frecuencia sólo se escriben las primeras le-
tras del mismo (y no el nombre completo). En esos casos el método debe ser 
capaz de encontrar el primer nombre cuyas primeras letras coincida con las 
letras escritas. 

Para ello el algoritmo debe ser ligeramente modificado, de manera que el 
valor buscado se compare sólo con las primeras letras de los elementos y no 
con el valor completo (como sucede con el anterior algoritmo). 
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El algoritmo que toma en cuenta dicha modificación es el siguiente: 

 

recibir x, j, t

[s = t]

i = j

devolver i
i = i+1

devolver -1

[i = ne]

ne = Nº de elementos en x -1

[else]
[else]

s = primeros n caracteres de xi

n = Nº de caracteres en t

bsecuencialt: Busca secuencialmente el texto   
“t” en la lista “x”, comenzando en la 
posición “j”, 

 

Siendo el código respectivo: 

 

Observe que para compara cadenas no se emplea el símbolo “=”, sino el 
operador “eq”, igualmente para verificar si dos cadenas son diferentes se 
emplea el operador “ne” en lugar de “!=”. Si se quiere averiguar si una ca-
dena es mayor, menor o igual a otra se emplea la función “strcmp” que de-
vuelve 1 si la primera cadena es mayor a la segunda, -1 si la primera es 
menor que la segunda y 0 cuando son iguales. 

Para probar el módulo creamos una lista con algunos nombres: 

 

Para buscar los nombres que comienzan con “Rami” escribimos: 
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Es decir que “Rami” aparece una sola vez en la séptima posición. Con 
“Car” obtenemos lo siguiente: 

 

Es decir que “Car” aparece dos veces, una en la posición 1 y otra en la 
posición 3. 

Sin embargo, para probar el método de búsqueda con listas más grandes es 
conveniente contar con algún módulo que permita generar valores aleatorios, 
pues introducirlos manualmente, como en el ejemplo, no resulta práctico so-
bre todo cuando se trabaja con decenas, centenas o miles de datos. 

Uno de los datos que aparece con mayor frecuencia en la práctica son los 
nombres de las personas, por lo que es conveniente contar con un módulo para 
este fin. Para ello debemos escribir primero algunos módulos que devuelvan 
nombres y apellidos al azar, es decir, debemos contar con algún “dominio” de 
nombres y apellidos. 

Un módulo que permite generar un nombre femenino es el siguiente: 

 

En este módulo se declara como global la variable “NombreF” y si la misma 
no ha sido aún inicializada, lo que se comprueba capturando con “catch” el 
error que se produce al tratar de leer el número de elementos de una varia-
ble no declarada, se le asignan los 76 nombres de la lista. Se emplea una 
variable global para no tener que asignar a la variable los mismos valores 
cada vez que se llama al módulo. 

Luego para devolver al azar uno de esos nombres, se genera un número 
aleatorio entero comprendido entre 0 y 75 (con round [* [random] 75]), cons-
tituyéndose dicho número en el índice de la lista, así si el número generado 
es 0, el módulo devuelve el primer elemento de la lista: “ANA”, si es 5, el 
sexto elemento “ANABEL” y así sucesivamente. Por supuesto, mientras mayor 
sea el número de nombres en la lista más aleatorio es el nombre devuelto. 

Llamando al módulo unas cuantas veces se obtiene: 
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Que como se puede ver son nombres obtenidos al azar. 

De manera similar se crean otros dos módulos: uno para los nombres mascu-
linos y otro para los apellidos: 

 

 



BÚSQUEDA E INTERCALACIÓN  - 127 - 

 

Con estos módulos podemos crear ahora un módulo que genere un nombre com-
pleto con dos apellidos y uno o dos nombres: 

 

En este módulo se genera primero un número aleatorio (comprendido entre 0 
y 1) y si el mismo es menor a 0.5 se genera un nombre masculino, caso con-
trario se genera uno femenino. En cada uno de los casos anteriores se vuelve 
a generar un número aleatorio y si el mismo es mayor a 0.5 se genera otro 
nombre, caso contrario se queda con un solo nombre. 

Haciendo correr el módulo unas cuantas veces se obtiene: 
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Ahora, podemos crear un módulo que empleando el anterior genere “n” nom-
bres completos aleatorios: 

 

Haciendo correr este módulo con 50 se obtiene: 

 

Que como se puede ver son nombres completos aleatorios. 

Ahora se puede probar el método de búsqueda secuencial con 1000, 2000 o 
un mayor número de elementos. Por ejemplo se pueden generar 1000 elementos y 
buscar todos los nombres que comiencen con “ORT” (por supuesto, al ser valo-
res aleatorios, los resultados no serán los mismos al hacer correr el módulo 
otra vez o en otra computadora): 
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En este caso entonces existe en la lista 8 nombres que comienzan con 
“ORT” y los mismo se encuentran en las posiciones 37, 72, 76, 298, 457, 486, 
706 y 735. 

111111...222...    MMMÉÉÉTTTOOODDDOOO   DDDEEE   BBBÚÚÚSSSQQQUUUEEEDDDAAA   BBBIIINNNAAARRRIIIAAA   

El método de búsqueda binaria se emplea cuando los elementos del vector 
están ordenados. Por lo tanto, si la lista no está ordenada debe ser ordena-
da previamente por uno de los métodos estudiados en el anterior tema (o al-
ternativamente se puede emplear “sort” si es una lista de cadenas). 

Los módulos que se elaborarán en este tema están pensados en buscar ele-
mentos en listas ordenadas ascendentemente, por supuesto, sólo se requiere 
una pequeña modificación para buscar en listas ordenadas descendentemente. 

En este método se compara el valor buscado con el elemento central del 
vector. Si el valor buscado es igual al elemento central el proceso conclu-
ye, caso contrario se divide el vector en dos y se repite el procedimiento 
en la mitad donde es probable que se encuentre el valor buscado. Este proce-
dimiento se repite (dividiendo el vector en dos en cada iteración) hasta que 
el valor es encontrado o hasta que la mitad donde se realiza la búsqueda 
queda sin elementos. 

Se sabe en cuál de las mitades se encuentre el valor buscado comparándolo 
con el elemento central: Si es mayor al elemento central entonces se encuen-
tra en la mitad derecha (o superior) y si es menor en la mitad izquierda (o 
inferior). 

Cuando en el vector existen dos o más elementos con el valor buscado, el 
método de búsqueda binaria ubica uno de esos elementos, pero no garantiza 
que dicho elemento sea el primero. Por consiguiente, una vez ubicado el ele-
mento, es necesario recorrer el vector hacia atrás hasta que el primer ele-
mento diferente al valor buscado. 

Para comprender mejor el procedimiento que se sigue en el método se ubi-
cará el número 5 en el siguiente vector: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1 3 5 9 11 21 22
 

En el proceso se emplean 3 variables: “i” para el índice del primer ele-
mento; “j”  para el índice del último elemento y “k”  para el índice del 
elemento central. El valor de “k” se calcula como el cociente de la división 
de i+j  entre 2: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1 3 5 9 11 21 22

k = cociente(i+j)/2=4i=1 j=7
 

Como el elemento central es mayor al valor buscado (5) se repite el pro-
cedimiento en la mitad izquierda. El último índice a ser tomado en cuenta 
(j) es 3 (k-1): 
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x1 x2 x3

1 3 5

i=1 j=3k = 2
 

Ahora el elemento central es menor al valor buscado (5), entonces se re-
pite el procedimiento en la mitad derecha de este vector, en esta mitad sólo 
queda un elemento: 

x3

5

i=3 j=3k=3
 

Y como ese elemento es igual al valor buscado el valor buscado ha sido 
encontrado en la posición 3 (el valor de k). 

Ahora empleemos el método para ubicar el número 11. Como siempre el pro-
ceso comienza tomando en cuenta todo el vector: 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1 3 5 9 11 21 22

k = cociente(i+j)/2=4i=1 j=7
 

Puesto que el elemento central es menor al valor buscado (11) se repite 
el procedimiento en el vector derecho: 

x5 x6 x7

11 21 22

k=6i=5 j=7
 

Dado que el elemento central es mayor al valor buscado (11) se repite el 
procedimiento con el vector izquierdo, que tiene un solo elemento: 

x5

11

i=5 j=5k=5
 

Y como el mismo es igual al valor buscado el proceso concluye habiéndose 
ubicado el valor en la posición 5 (el valor de k). 

Veamos que sucede cuando en el vector no existe el valor buscado. Por 
ejemplo si en lugar del número 11 se busca el número 12. Aplicando el proce-
dimiento se llega al mismo vector con un solo elemento (x5) y como el ele-
mento central es menor al valor buscado (12) se debería proseguir la búsque-
da en el vector derecho, es decir “i” debería tomar el valor de “k” más 1 
(5+1=6), pero entonces ocurre que “i” es mayor que “j” (6>5), lo que nos 
indica que ya no existen más elementos en la sub-lista derecha. 

Por lo tanto se sabe que el valor buscado no se encuentra en la lista 
cuando al realizar la búsqueda no quedan más elementos en las sub-listas, es 
decir cuando el valor de la variable “i” es mayor que el de la variable “j”. 
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111111...222...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

Con el ejemplo queda claro que el método de búsqueda binaria puede ser 
programado fácilmente de manera recursiva, pero también puede ser programado 
de manera iterativa, tal como se muestra en el siguiente algoritmo: 

 

recibir x, v

bbinaria: Busca el valor “v” en la lista “x”, 
empleando el método de 
búsqueda binaria.

i = 0

devolver -1

j = Nº de elementos en x -1

[else]
[else]

k = cociente((i+j)/2)

[xk = v]

devolver k

[xk > v]

j = k-1i = k+1

[i > j]

[else]

[(xk-1=v) y (k>0)]

k = k-1

[else]

 

Cuyo código es el siguiente: 

 

Para probar este módulo, podemos generar una lista con 1000 números com-
prendidos entre 1 y 1000, ordenarla con Quick-Sort y luego buscar en dicha 
lista algunos números: 
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Vemos entonces que existen en la lista los número 600, 51, 848 y 982 (en 
las posiciones 588, 55, 841 y 982), pero que no existen los números 997 y 1 
(por supuesto y como ya se dijo, al ser números aleatorios, estos resultados 
difieren de corrida en corrida y de máquina a máquina). 

111111...222...222...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   cccooonnn   cccaaadddeeennnaaasss   

Al igual que sucede con el método de búsqueda secuencial, si bien el 
método no cambia, sin importar qué es lo que se esté buscando, en el caso de 
las cadenas (texto) se debe hacer una ligera modificación, principalmente 
porque es probable que lo que se busque sólo sea parte de la cadena y no la 
cadena completa. El algoritmo para este fin es el siguiente: 

 

recibir x, v

bbinariat:Busca el la cadena “v” en la 
lista “x”, empleando el método 
de búsqueda binaria.

i = 0

devolver -1

j = Nº de elementos en x -1

[else]

[else]

k = cociente((i+j)/2)

[s = v]

devolver k

[s > v]

j = k-1i = k+1

[i > j]

[else]

[(s=v) y (k>0)]

k = k-1

[else]

n = Nº de caracteres en v

s = primeros n caracteres de xk

s = primeros n caracteres de xk-1

s = primeros n caracteres de xk-1
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Siendo el código respectivo el siguiente: 

 

Para probar este código, se pueden generar listas de nombres con el módu-
lo desarrollado en el anterior acápite, pero como la lista tiene que estar 
ordenada, es necesario emplear luego algún método de ordenación. 

Por supuesto, como en este caso se trata de cadenas, es posible emplear 
la instrucción “sort” de Hecl, no obstante, para recordar lo aprendido en el 
anterior tema y practicar con cadenas, es más productivo modificar los méto-
dos estudiados, de manera que ordenen cadenas (texto) en lugar de números. 

Como ejemplo, se ha modificado el método Quick-Sort, de la siguiente ma-
nera: 
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Ahora generamos una lista con 500 nombres: 

 

Ordenamos la lista con “quicks”: 

 

Y para verificar luego los valores encontrados la mostramos con sus índi-
ces respectivos a la izquierda: 

 

 

 

Ahora ubicamos algunos nombres y verificamos si las posiciones son co-
rrectas: 
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Que como vemos devuelve las posiciones correcta y -1 en caso de no encon-
trarse el nombre en la lista. 

111111...333...    IIINNNTTTEEERRRCCCAAALLLAAACCCIIIÓÓÓNNN   

La intercalación es la operación por la cual se unen dos listas ordenadas 
para formar una tercera, igualmente ordenada, con los elementos de ambas. 
Por supuesto las listas podrían ser simplemente añadidas y posteriormente 
ordenadas con uno de los métodos de ordenación estudiados, sin embargo, el 
proceso de ordenación consume más tiempo que el de intercalación, además 
dicha operación implica la repetición innecesaria de operaciones (se vuelven 
a ordenar listas que ya estaban ordenadas). 

La intercalación puede ser empleada también para ordenar listas muy gran-
des. En ese caso se ordenan segmentos de la lista empleando uno de los  
métodos de ordenación y luego se intercalan los segmentos ordenados, consi-
guiendo así la lista ordenada. 

Este mismo procedimiento puede ser empleado también para mejorar la efi-
ciencia de los métodos directos (principalmente burbuja y selección): se 
divide el proceso de ordenación en listas pequeñas (de unos 50 elementos), y 
a medida que las mismas son ordenadas, con el método directo, se intercalan 
en un vector resultante, que finalmente contendrá toda la lista ordenada. 

En la intercalación los elementos de las listas se van añadiendo a la 
lista resultante de forma tal que la misma siempre queda ordenada. Para ello 
simplemente se compara un elemento de una de las listas con otro elemento de 
la otra (comenzando los primeros elementos de las dos listas) y se añade a 
la lista resultante el menor de ellos. Esta operación se repite (sin tomar 
en cuenta los elementos añadidos) hasta que no quedan más elementos en una 
de las listas. Cuando esto sucede, los elementos de la otra lista (la que 
quedó con elementos) se añaden al final de la lista resultante. 

Por ejemplo si queremos intercalar las siguientes listas: 

i 1 2 3 4 5 6 
x 6 15 23 30 34 40 
y 5 10 25 26 30  

Comenzamos comparando los primeros elementos de ambas listas (6 con 5) y 
puesto que 5 es menor que 6, añadimos este valor a la lista resultante (z): 

i 1 2 3 4 5 6 
x 6 15 23 30 34 40 
y 5 10 25 26 30  
z 5      

Entonces comparamos 6 con 10 y puesto que 6 es menor que 10, dicho valor 
es añadido a la lista: 

i 1 2 3 4 5 6 
x 6 15 23 30 34 40 
y 5 10 25 26 30  
z 5 6     

Ahora comparamos 15 con 10 y dado que 10 es menor a 15 añadimos 10 a la 
lista resultante: 

i 1 2 3 4 5 6 
x 6 15 23 30 34 40 



- 136 -  Hernán Peñaranda V. 

 

y 5 10 25 26 30  
z 5 6 10    

Proseguimos de esa manera: comparamos 15 con 25 (añadimos el número 15), 
luego 23 con 25 (añadimos el número 23), 30 con 25 (añadimos el número 25), 
30 con 26 (añadimos el número 26), 30 con 30 (como 30 no es menor a 30, aña-
dimos el número 30 de la segunda lista). En este punto se acaban los elemen-
tos de la lista “y”: 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
x 6 15 23 30 34 40      
Y 5 10 25 26 30       
Z 5 6 10 15 23 25 26 30    

Entonces los elementos restantes de la lista “x” (desde x4 hasta x6) son 
añadidos al final de la lista resultante, con lo que obtenemos la lista in-
tercalada (“z”): 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
X 6 15 23 30 34 40      
Y 5 10 25 26 30       
Z 5 6 10 15 23 25 26 30 30 34 40 

111111...333...111...    AAAlllgggooorrriiitttmmmooo   yyy   cccóóódddiiigggooo   

El algoritmo para intercalar dos listas (ordenadas ascendentemente), se 
muestra en el diagrama de actividades de la siguiente página y el código 
elaborado en base al mismo es el siguiente: 
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recibir x, y

Intercalar: Intercala los vectores 
“x” y “y”.

[else]

i = 0

j = 0

z = {}

nx = Nº de elementos en x

ny = Nº de elementos en y

z = z + xi

i = i+1

z = z + yj

j = j+1

[i<nx y j<ny]

[xi < yj]

k = k+1

z = z + xi

i = i+1

z = z + yj

j = j+1

devolver z

[i < nx]

[j < ny]

[else]

[else]

[else]

 

Primero se probará el programa con dos listas de 10 elementos: 
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Y dado que el programa funciona correctamente, podemos probar con listas 
más grandes, por ejemplo de 2000 elementos: 

 

 

 

Como se puede observar, el proceso de intercalación de las dos listas de 
2000 elementos sólo requiere 47 milisegundos, tiempo considerablemente infe-
rior al de ordenación. 

111111...444...    EEEJJJEEERRRCCCIIICCCIIIOOOSSS   

1. Elabore un módulo que empleando el método de selección, devuelva en una 
lista todas las posiciones en las que se encuentra un determinado valor 
en la misma. 

2. Elabore los módulos que sean necesarios para generar aleatoriamiente 
lista con direcciones de calles. 

3. Elabore un módulo recursivo para buscar un valor numérico en una lista 
ordenada ascendentemente, empleando el método de búsqueda binaria. 

4. Elabore un módulo recursivo para buscar una cadena en una lista ordenada 
ascendentemente, empleando el método de búsqueda binaria. 

5. Elabore un módulo para ordenar listas de cadenas por el método de burbu-
ja. 

6. Elabore un módulo para ordenar listas de cadenas por el método de selec-
ción. 

7. Elabore un módulo para ordenar listas de cadenas por el método de inser-
ción. 

8. Elabore un módulo para ordenar listas de cadenas por el método Shell. 

9. Elabore un módulo que intercale dos listas de cadenas (ordenadas ascen-
dentemente). 
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