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Fundanment os de Andalise e Desefio de Algoritnos e Estruturas de Dados
TEMA 1: ANAL| SE DE ALGORI TMOS.
1.1.- Recursividade.
1.2.- Analise da eficiéncia dos al goritnos.
1.2.1.- Notaci6ns asintoéticas.
Regr as
Taxas caracteristicas
Conpar ativa de tenpos: Algoritnos Vs Maqui nas
Teorema |
Teorema |
1.2.2.- Model o de conputaci 6n
1.3.- Calcul o dos tenpos de execuci 6n.
1.3.1.- Analise dos casos pior e nedio.
1.3.2.- Calculo de O (o grande).
1.3.3.- Verificacioén enpirica da anali se.

1.1. - Recursividade.

B Exenplo 1: a sucesién de Fibonacci. A funcion de Fibonacci, da que se
obtén os ternps da sucesi 6n hondni ma, asigna un nunmero inteiro a cada inteiro
non negativo do seguinte xeito

Fib: z® z

0® 1

1® 1

n ® Fib (n-1) + Fib (n-2) onde n>1

A prinmeira pratica da Fundamentos de Analise e Desefio de Algoritnobs e
Estruturas de Dados consiste en prineiro lugar en realizar en Sun Pascal trés
algoritnos distintos que inplementan a funci én de Fibonacci, para conprobar
conb a el eccion de un algoritno ou outro, que fan o nesno, determ na tenpos de
espera de val ores extremadanente diferentes

As ordens dos al goritnbps son as seguintes:

fibol (n) =0 (f"N)

f = (1+06)/ 2=1. 618
fibo2 (n) =0( n)
fibo3 ( n) =0( log n)

[‘O s grandes”. Ver aptdo 1.2.17]

A nedici 6n de tenpos pode-se abordar nediante a estratéxia enpirica ou a
posteriori -conmp no exenplo 1- ou nediante a estratéxia tedrica ou a priori -a
gue estudanps nesta asignatura-

A estratéxia tedrica € unha andlise formal, nentres que a enpirica consiste
en que o prograna se executa na maqui na sO sobre uns exenplares de proba, e a
partir dos valores obtidos supon-se que para todos, en xeral, hai unha
correl aci 6n. Esta técnica non permite conprobar a correcci 6n do al goritno.
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As medi ci 6ns que se obtén anpbsan que a granul ari dade do necani snb cl ock de
nedi ci 6n de tenpos en Sun Pascal non é o fino abondo.

Unha sol uci 6n que se pode aportar, que é a aplicada na prinmeira pratica, é
cal cul ar os tenpos para execuci 6ns repetidas dos algoritnos e dividir o tenpo
total entre o numero de veces que se executou. Por exenplo, se se calcula
fibo2 (10) vinte veces e se tarda t2 ns, pode-se afirmar -sen certeza absoluta
pero con unha mai or aproxi maci 6n que a prineira técnica- que fibo2 (10) tarda
apr oxi madanente t2/20 ns.

Cando sexa posibel debe-se penalizar equitativanente os distintos
al goritnos que inplenmentan un nmesno conceito. No exenplo 1, isto consistiria
en calcular o nesnb nunero de veces as trés inplenmentaci 6ns de Fi bonacci: por
exenpl o 20 veces fibol ( 10 ), 20 veces fibo2 ( 10 ) e 20 veces fibo3 ( 10 ).
Na t4bua de resultados obvi anente porian-se os val ores correspondentes a unha
vez (unha execuci 6n), € dicer os cocientes t1/20, t2/20 e t3/20.

Debe-se deseflar unha estratéxia de nedicion que se soe aconpafiar dos
resul tados; non hai necesi dade de ocultar a técnica usada a hora de apresentar
os val ores obti dos.

A ideia da verificaci6n de algoritnos (apartado 1.3.3.) consiste en que a
partir dos valores das tébuas conproba-se que as ordens de tenpos
correspondentes se cunpren. Isto aplicarenp-lo a prineira pratica

Adi ant anbs agora o fundanental da verificacion de al goritnps para enpezar a
usar esta técnica.

Cono verificar que un programa tarda un tenpo que é da orden de F(n), o que
se denota Q(F(n))?

1°) Sexa T(n) o tenpo de execuci 6n nedi do
2°) Cal cul anbs os valores T(n)/F(n) e estudanpbs a sua converxéncia cando n
® ¥ (sendo n o paranetro de entrada)
-se converxen cara unha constante positiva, entdn verifica-se F(n).
-se converxen cara cero enton F(n) foi sobreestimda
-se diverxen (non hai un conportanento normal) F(n) foi subestimda.

B Exenplo 2: Un problema de seleccion: Determinar o k-ésinmp nmaior nunero
de un conxunto de n ndneros.

Hai duas solucidéns que son as nmais sinxelas ainda que non as nmais
eficientes:

Algoritnmo 1: Ler todos os nunmeros e pd-l1os nun vector de tamafio n; despois
ordenar este vector -de mmior a nenor- por un neétodo (burbulla, insercion), e
por Gltino tomar o k-ésinp el enento.

Algoritno 2: Ler os k prineiros nameros e pd-los nun vector de tamafio k;
despoi s ordenar este vector de maior a nmenor. A continuacion van-se |endo os
el ementos restantes do k+1 até o n, se o nunmero é nenor que o k-ésinp el enento
do vector, ignérase; se o nunero é nmmior que o k-ésinb elenento do vector,
i nserta-se na posicion ordenada do vector desprazando os el enentos nenores, e
sai ndo o nenor de todos do vector. Ao final a solucidn é o k-ésino elenmento -0
derradeiro- do vector.
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Exenpl o do al goritno 2:

Elementos: 923516487 (n=29)

Determ nar o quinto maior elemento (k = 5)

Vector: 92351

Ordenaci 6n, vector: 953 21

A referéncia é o k-ésinp elenmento (o quinto) que é 1

Percorren-se 6 4 8 7 conparando-o0s co 1

6 >1® 96532

A referéncia é agora o 2

4>2® 96543

8>3® 986514

7>4® 98765

A solucion é o k-ésinp elemento, o quinto.

Un caso particular € cando k = n/2, trata-se do problema de calcular a

medi ana de un conxunto de val ores. Neste caso os dous algoritnmos son igual de
mal os.

Cs problemas de tenpo vén dados pola cantidade ou tanafio dos dados de
entrada, conop vinbps de ver neste exenploo.

1.2.- Analise da eficiéncia dos al goritnops.

Primero hai que asegurar-se de que o algoritnmo sexa correcto, despois hai
que mrar se o algoritno é eficiente. Isto fai-se determ nando a canti dade de
recursos necesarios (conp por exenplo o tenpo de execuci 6n).

1.2.1.- Notaci 6ns asintéticas.

Def.- T(n) = O (f(n)) [“f(n) cota superior de T(n)"]
se existen constantes ¢, ng / T(n) £ f(n)-c cando n 3 ng
(taxa de crescinmento de T(n) £ taxa de crescinmento de f(n))

Def.- T(n) = W(g(n)) [“g(n) cota inferior de T(n)"]
se existen constantes ¢, ng / T(n) 3 g(n)-c cando n 3 ng
(taxa de crescinmento de T(n) 3 taxa de crescinmento de g(n))

Def.- T(n) =q (h(n))
U T(n) = 0O (h(n)) UT(n) =W (h(n))
(taxa de crescinmento de T(n) = taxa de crescinmento de h(n))

Def.- T(n) = o (p(n))

U T(n) = 0O(p(n)) UT(n) * q (p(n))
(taxa de crescinmento de T(n) < taxa de crescinmento de p(n))

*Nota: Advertir a diferenza entre “0O e “0”": "0 pernmite que as taxas se
i gual en nmentres que “0” non.

O “o grande”
W “omega”
g “theta”
o “0 pequena”
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T(n)=Q(f(n)) O f(n)=W(T(n))

2

O (n) o cuadrado nedra nenos réapi do que o cubo

Exenpl o: n
8 =W (n%» o cubo nedra nais rapido que o cuadrado

n

Cbxectivo de estas notaci 6ns asintoticas: estabel ecer unha orden rel ativa
entre as funci 6ns conparando a sua taxa de crescinmento rel ativa.

Exenpl o: T(n) = 1000-n

f(n) = n

podenos di cer que T(n)=Q(f(n))?
n T(n) = 1000-n f(n) = n®> T(n) £ c-f(n)
1 1000 1 si para ¢ = 1000
2 1000 4 si para ¢ = 250
C. C. C. (c non constante)
1000 1000000 1000000 si parac =1
1001 1001000 1002001 si parac =1
1002 1002000 1004004 si parac =1
C. C. C. (c si constante)
no = 1000
c =1

(bservanos que a partir de np = 1000 e ignorando os factores constantes,
f(n) = n?> é unha cota superior para T(n) = 1000-n

T(n) =0 (f(n))
1000-n = O (n9)

interpreta-se comp 1000-n £ n?
“n? é ao nenos tan grande conp 1000-n”

2 ¢é incorrecto T(n) £ O (f(n)) porque existe unha rel aci 6n de conparaci 6n
inmplicita, pero non debe expresar-se directanente.

Exenpl o:
n? = O (2nd U
y P n* =g (2n%
n? = W (2n? b
as taxas de crescimento de n e 2n? son iguais
Dado que

2n®> = 0 (nd

2n®> = 0 (n

2n> = 0 (n%

0o que hai que entender é que, conp estanps dando unha série de cotas
superiores para 2n’>, o nellor serda senpre dar a menor de elas; por iso é
preferibel dicer 2n> = O (n% que 2n> = O (n®) ou que cal quer 2n> = O (n*) onde
X > 2

De calquer xeito, a hora da verdade no calculo de cotas wusaréan-se
resul tados e non estas definicions.

Temal Paxina4



Tema 1 Andlise de algoritmos
Y0¥ YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa

REGRAS

Enpregando as seguintes trés regras podera-se ordenar por taxa de
crescimento a maioria das funciéns:

(1) Ti(n) = Af(n)) U T(n) = Ag(n)) enton:

At (n)+g(n)) [=max(Q(f(n)), Ag(n)))]

a) Ti(n)+Tz(n)

b) Ti(n)-To(n) = Af(n)-g(n))

2% en xeral non é certo que Ty(n)-Tz(n) = O(f(n)-g(n))
nen que T(n)/Tx(n) = Qf(n)/g(n))

(2) T(x) = polinémio de grau n b T(x) = qg(x")

“a taxa de crescinmento de un polinomo é igual que a taxa de crescinmento do
seu terno de mmi or exponente”

(3) log “n = Qn) " k constante

“os logaritnmos nedran nui | entanente”

denostraci 6ns

(1a)
T1 = Of(n) U $nl, c1/ " n3 nl, Ti(n)fcl-f(n)
T2 = g(n)) U $n2, c2/ " n3 n2, T2(n)fc2-g(n)
sexan
n3 = max(nl, n2)
c3 = max(cl, c2)
daquel a
$n3, ¢c3/ " n3 n3, TL(n)Ec3-f(n)
$n3, c3/ " n3 n3, T2(n)Ec3-g(n)
ent 6n
$n3, c3/ " n3 n3, TI(n)+T2(n) £ c¢3-f(n)+c3-g(n) = c3(f(n)+g(n))*
U Ti(n)+T2(n)=0f (n)+g(n)]
asi que
T1 = Qf(n))U T2 = Q(g(n))b Ti(n)+T2(n)=qf (n)+g(n)] c.q.d
*tamén podenps obter a outra expresi 6n continuando
$n3, c3/ " n3 n3, TI(n)+T2(n) £ c¢3-f(n)+c3-g(n) = c3(f(n)+g(n)) £ c3-2-[max(f(n), g(n)]
sexa
c =c32
ent 6n
$n3, c/ " n3 n3, TL(n)+T2(n) £ c-[max(f(n), g(n)]
0 Ti(n)+T2(n)=0Q(max(f(n), g(n) ((
_ U T1(n)+T2(n)=max(f(n)), Ag(n))]
asi que
(1b) T1 = (f(n))U T2 = Qg(n))P T1(n)+T2(n)=max{A(f(n)), Ag(n))] c.aq.d.
T1 = Of(n)) U $nl, c1/ " n3 nl, Ti(n)fcl-f(n)
T2 = (g(n)) U $n2, c2/ " n3 n2, T2(n)fc2-g(n)
sexan
n3 = max(nl, n2)
c3 = max(cl, c2)
daquel a
$n3, c3/ " n3 n3, TL(n)Ec3-f(n)
$n3, c3/ " n3 n3, T2(n)Ec3-g(n)
ent 6n
$n3, c3/ " n3 n3, TI(n)-T2(n)Ec3-f(n)-g(n)
por definicioén
_ U T1(n)-T2(n)=Qf (n)-g(n)]
asi que
2 T1 = O(f(n)) UT2 = Q(g(n))p T1(n) T2(n)=qf (n)-g(n)] c.q.d.

T(x) =dx"+f x" 1+, . . +kx+e

por (1la) T(x)=max{o(dx"), Qfx™Y, ..., QA kx) , O e)]=0( dx") =O( x")
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Taxas caracteristicas.-

-constante (1)

-logaritmca Ol og n)

-logaritmca cuadrada Q| og’n)

-1i neal

-cuadr atica Q n?)

-cubi ca Q(nd)

- exponenci al Q(2")
*Nota: Non se deben incluir constantes ou termps de orden menor nunha O
grande. E por iso que:
-non debe dicer-se Q(2n®) senén Q(n?) 2n?>n?
-non debe dicer-se Q(n+n’) senén Q(n? n+n?>n?
-non debe dicer-se 15) sendén Q1) 15>1
-non debe dicer-se (Il ogn) sendn | og n) I 0g2n>l 0gion
axust anos

Compar ati va de tenpos:

-de arriba a abai xo:

Al goritno Vs Maqui na. -

de nellor a pior algoritno

-de esquerda a direita: de pior a nellor maquina

(tenpos de execuci 6n en segundos para n = 1000)

(reduci nos)
cota superior

1, 000 pasos/sg |2,000 pasos/sg |4, 000 pasos/sg |8, 000 pasos/sg

log > n .01 . 005 . 003 . 001

n 1 .5 . 25 . 125

n-log n 10 5 2.5 1.25

nt° 32 16 8 4

n 1, 000 2,500 250 125

n’ 1, 000, 000 500, 000 250, 000 125, 000

1.17 10% 10% 10°° 10°°

A concl usi 6n obvia é que é nuito mais Gtil

qgque canbi ar de mAqui na a unha mai s potente.
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Teorena | |

Hi pot ese

"c¢c>0, a>1
" f(n) nonétona crescente: n 3 ny, b f(ny) 3 f(ny)

Ent 6n

(f(n)° = aa'™)

“unha funci 6n exponencial nedra mais réapi do que unha funci én pol i némn ca”

Casos particul ares inportantes:

nC - qan)
& logyn 6 "c>0, a>1
(logn)¢ = 0ea g = Q(n)
Exenpl o:
5n-1o0g;n -10 = q(n-10g n)
(medran exactamente da nmesnma naneira)
para i sto, hai que probar tanto O cono W
G achando c, ng
W achando ¢’', n'y
clc, nptny
Teorena || |

Poden-se determinar as taxas de crescinento relativas de f(n) e g(n)
nmedi ant e

[imf(n)/g(n)
n® ¥

se € necesario, pode-se usar L Hopital que di que:

[imf(n) = ¥
n® ¥
[img(n) = ¥
n® ¥
ent 6n:
[imf(n)/g(n) =1limf’(n)/g (n)
n® ¥ n® ¥
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do seguinte xeito:

l[im f(n)/g(n) =0pb f(n) = o(g(n)) n/logn = o(n)
n® ¥
T.C.f(n) < T.C.g(n)
[im f(n)/g(n) =c* 0P f(n) =q(g(n))
n® ¥
T.C.f(n) = T.C.g(n)
[im f(n)/g(n) =¥ b g(n) = o(f(n))
n® ¥
T.C.g(n) < T.Cf(n)
Exenpl 0: cal de estas duas funci 6ns nedra mai s rapi danente?
n-log n
nl.S
Recordanpbs que non se deben incluir constantes ou ternps de orden nenor nas
expresi 6ns de taxas de crescinento, entdén calcular cal nmedra mais rapido de
(n-log n,n*® U [W%m] cal nedra mais rapido de (log n, % U [-2] cal nedra

nmai s rapido de (Iogzn, n). Comb n nmedra nais rapido que cal quer

pot énci a de un
| ogaritno entén n° nedra mais répido que n-log n.

1.2.2.- Model o de conput aci 6n.

Manexanons as segui ntes hi péteses:

(1) O ordenador é secuencial (PC normal, un sé procesador).

(2) As instruccions sinxelas (+, -, conparacion, asignaci6n) consonen o
nesno tenpo (noci 6n de operaci 6n ou instrucci én elenmental: aquela que o seu
tenpo de execucion esta acotado superiornmente por unha constante que sO
depende da inplenentaci 6n dada -da |inguaxen, da maquina, etc-). SO0 o nuanero
de estas operaci 6ns serd relevante e dirennps que consonen o nmesno tenpo (unha
uni dade de tenpo) sen pararnos a nedir que é esta unidade (dependera da

i mpl ement aci 6n).

(3) Imos manexar inteiros de tamafio fixo (32 bits) e o ordenador non di spdn
de instrucci 6ns refinadas conpl exas comb a inversion de natrices.

(4) Disponps de nendria infinita.
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1.3.- Cal cul o dos tenpos de execuci 6n.

Hai factores xerais e considerados (estes uUltinps: algoritno e entrada).

1.3.1.- Andlise dos casos pior e nedio.

T médio (n) £ T pior (n)

Para un algoritno dado podenps ter un tenpo nedio en funcién do tamfio da
entrada e un tenpo para o pior dos casos.
*** (Ordenaci 6n por insercion

A ordenaci 6n por insercion consiste en ir considerando porcions crescentes
do vector, que x& estan ordenadas.

T=[314159265 3]

PFRPRFRPFRPPRPRPRPFRPPRPO®
PRPrRPRRPRRPRRPPRPOW®
NNMNNNWWWS
WWWwwhhbh
WhbMphoo

A O1O1010©

g1o1o ©

g1 o ©

9
6 9

procedi ment o ordenaci 6n por insercioén
(var A arranxo; n: integer);

{Al1..n]}
var
i, jJ: integer; tnp: dado;
begi n
for i:=2 to n do begin
o tnp = AL
j o= i-1;
while (j>0)
and (A[j]>tnp) do begin
Alj+1] = Al
=01
end,
Alj+1] = tnp;
end,
arranxo i j k
3141592653 1 1 0
1341592653 2 1 2
1341592653 3 3 2
1134592653 4 1 2
1134592653 5 5 2
1134592653 6 6 2
1123459653 7 3 4
1123456953 8 7 8
11234556093 9 6 7
1123345569 10 4 5
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(O anterior € o contido do arquivo inserc.dat producido polo seguinte cddigo compilado baixo Turbo-Pascal 6.0 de Borland:)
program traza_insercion ;

const
cad=10;

type
arranxo =array [ 1.. card] of integer ;

var
T :aranxo;
saida: text ;

procedureamosa( T : arranxo; i, j, k : integer) ;
var
ind : integer ;
begin
for ind := 1 to card do begin
write (saida, "', T[ind])
end
; writeln ( saida, ' i3
i3,k 3)
end;

procedureinicidiza(var T : arranxo) ;
begin
{T=[3941592653]}
T[1]:=3;T[2] :=1;T[3] :=4;T[4] :=1;T[5] :=5;
T[6]:=9;T[7]:=2;T[8] :=6; T[9] :=5; T[10] :=3;
end;

procedure cabeceira ;

begin
writeln ( saida,
' arranxo ij Kk);
writeln ( saida,

begin
assign ( saida, 'inserc.dat')
; rewrite ( saida)
vinicidiza(T)
; cabeceira
;ord_inserc (T)
; close (saida)

end.

Qobservanps o conportanmento do algoritno de ordenaci 6n por insercion nos
casos de arranxos ordenados crescente e decrescentenente:

arranxo i j k
123456 1 1 0
123456 2 2 0
123456 3 3 0
123456 4 4 0
123456 5 5 0
123456 6 6 0
arranxo i j k
654321 1 1 0
564321 2 1 2
456321 3 1 2
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345621 4 1 2
234561 5 1 2
123456 6 1 2

bserva-se que na ordenaci 6n por insercion o pior caso é o de ter o arranx
ori xi nari anmente ordenado descendent enente.

*** (Ordenaci 6n por sel ecci 6n

procedi ment o ordenaci 6n por selecciéon ( T[ 1 .. n] )
parai - 1 até n-1 facer
mnj - i

mnx - T[] i ]
para j - i+l até n facer
se T[ j ] < mnx enton
mnj -
mnx - T[] ]
finse
finpara
T[ mn 1 -~ TJ[ i ]
T[i ] - mnx
finpara
fi nprocedi nent o

Para cada posicién nmra-se todo o vector (a direita) buscando o nenor
(mnx) dos elenentos inferiores ao de referéncia, e substituen-se nutuanente
anmbos el enent os:

arranxo i j m nx m nj
3941592653 1 0 3 1
3941592653 1 4 1 4
1943592653 1 10 1 4
1943592653 2 10 9 2
1943592653 2 3 4 3
1943592653 2 4 3 4
1943592653 2 7 2 7
1243599653 2 10 2 7
1243599653 3 10 4 3
1243599653 3 4 3 4
1234599653 3 10 3 4
1234599653 4 10 4 4
1234599653 4 10 3 10
12335996514 4 10 3 10
12335996514 5 10 5 5
12335996514 5 10 4 10
1233499655 5 10 4 10
1233499655 6 10 9 6
1233499655 6 8 6 8
1233499655 6 9 5 9
12334596095 6 10 5 9
12334596095 7 10 9 7
12334596095 7 8 6 8
12334596095 7 10 5 10
123345561909 7 10 5 10
123345561909 8 10 6 8
12334556299 8 10 6 8
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12334556199 9 10 9 9
12334556199 9 10 9 9

(O anterior € o contido do arquivo selecc.dat producido polo seguinte codigo compilado baixo Turbo-Pascal 6.0 de Borland:)
program traza_seleccion ;

const
cad=10;

type
arranxo =array [ 1.. card] of integer ;

var
T :arranxo;
saida: text ;

procedureamosa( T : arranxo; i, j , minx, minj : integer ) ;
var

ind : integer ;
begin

forind := 1 to card do begin

write (saida, "', T[ind])
end
; writeln ( saida, ' i3
i3y Yymink 3, T, minj: 3)

end;

procedure ord_selecc (var T : arranxo) ;
var
i,]j:integer;
minj , minx : integer ;
begin
j:=0;
fori:=1tocard-1do begin
minj =i ;
minx:=T[i];
amosa(T,i,j,minx,minj);
for j :=i+1to card do begin
if T[] <minx then begin
minj :=j;
minx:=T[j];
amosa(T,i,j,minx,minj);
end;
end;
T[minj]1:=T[i];
T[i]:=minx;
amosa(T,i,j,minx,minj);
end;
end;

procedureinicidiza(var T : arranxo) ;
begin
{T=[3941592653]}
T[1]:=3;T[2]:=9; T[3] :=4;T[4] :=1;T[5] :=5;
T[6] :=9;T[7]:=2;T[8] :=6; T[9] :=5; T[10] :=3;
end;

procedure cabeceira ;

begin
writeln ( saida,
' arranxo i j mnx min');
writeln ( saida,

................................. — ! )

begin
assign ( saida, 'selecc.dat')
; rewrite ( saida)
vinicidiza(T)
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; cabeceira
;ord_selecc (T)
; close (saida)
end.

13

Qobservanps o conportamento do algoritnmo de ordenaci 6n por selecci 6n nos
casos de arranxos ordenados crescente e decrescentenente:

arranxo i j m nx m nj
123456 1 0 1 1
123456 1 6 1 1
123456 2 6 2 2
123456 2 6 2 2
123456 3 6 3 3
123456 3 6 3 3
123456 4 6 4 4
123456 4 6 4 4
123456 5 6 5 5
123456 5 6 5 5
arranxo i j m nx m nj
654321 1 0 6 1
654321 1 2 5 2
654321 1 3 4 3
654321 1 4 3 4
654321 1 5 2 5
654321 1 6 1 6
154326 1 6 1 6
154326 2 6 5 2
154326 2 3 4 3
154326 2 4 3 4
154326 2 5 2 5
124356 2 6 2 5
124356 3 6 4 3
124356 3 4 3 4
123456 3 6 3 4
123456 4 6 4 4
123456 4 6 4 4
123456 5 6 5 5
123456 5 6 5 5

Desenrolamos o seguinte programa baixo TurboPascal 6.0 de Borland para comparar as ordenacions por insercién e por seleccion:
program compara_ordenacions ;

uses
dos, crt;

const
card = 15000 ;

type
dado = integer ;
arranxo=array [ 1.. card] of dado ;
tipo_modo = ( descendente, ascendente , desordenado ) ;

var
T:aranxo;
F: file of arranxo ;
hl,ml,sl,cl,
h0, m0, s0, c0,
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dh,dm,ds,dc: word;
modo : tipo_modo ;

{

Tema 1 Andlise de algoritmos

}

procedure quicksort_descendente ( var a: arranxo ; Lo, Hi : integer ) ;

procedure sort (1, r: integer) ;
var
i,]j:integer;
x,e:dado;
begin
i=l;j=r;x=a[(l+r)div2];
repeat
whilea[i]>xdoi:=i+1;
whilex>a[j]doj:=j-1;
if i <=j then
begin
e:=ali];a[i]:=a[j];a[j]l:=e;
i=i+l;j:=j-1;
end;
untili >j;
if I <jthensort (I,j);
ifi<rthensort(i,r);
end;

begin { quicksort_descendente} ;
sort (Lo, Hi);
end;

procedure quicksort_ascendente (var a: arranxo ; Lo, Hi : integer ) ;

procedure sort (|, r: integer) ;
var
i,]j:integer;
x,e:dado;
begin
i=l;j=r;x=a[(l+r)div2];
repeat
whilea[i]<xdoi:=i+1;
whilex<a[j]doj:=j-1;
if i <=j then
begin
e:=ali];a[i]:=a[j];a[j]l:=e;
i=i+l;j:=j-1;
end;
untili >j;
ifI<jthensort (1,j);
ifi<rthensort(i,r);
end;

begin { quicksort_ascendente} ;
sort (Lo, Hi);
end;

{
procedure por_insercion (var T : arranxo) ;
var

i,j,k:integer;
aux : integer ;
begin
k:=0;
fori := 1to card do begin
ji=1;
whileT[j]<T[i]do
j=j+lg
aux:=T[i];
fork:=idowntoj+1do
T[k]:=T[k1];
T[j]=aux;

{ monitorizacion } write (i) ; gotoxy (1, wherey ) ;
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end
end;
{ }
procedure por_seleccion (var T : arranxo ) ;
var
i,]j:integer;
minj , minx : integer ;
begin
j:=0;
fori:=1tocard-1do begin
minj =i ;
minx:=T[i];
for j :=i+1to card do begin
if T[] <minx then begin
minj :=j;
minx:=T[j];
end;
end;
T[minj]1:=T[i];
T[i]:=minx;
{ monitorizacion } write (i) ; gotoxy (1, wherey) ;
end;
end;

procedureinicializa( var T : arranxo ; modo : tipo_modo) ;
var
i :integer ;
aux : integer ;
begin
fori:=1tocard do
T[i]:=random (1000);
case modo of
ascendente : begin
writeln ('Arranxo inicialmente ordenado ',
‘ascendentemente.’ ) ;
quicksort_ascendente (T, 1, card) ;
end;
descendente : begin
writeln ('Arranxo inicialmente ordenado ',
'descendentemente.’ ) ;
quicksort_descendente (T, 1, card) ;
end;
desordenado : writeln ('Arranxo inicialmente desordenado.' ) ;
end;
end;

procedure diferenza_tempos
(hl1,ml,sl,cl,h0, m0,s0,cO: word;
var dh,dm, ds, dc:word) ;
begin
ifcl<cO
then begin
cl1:=100+cl;
D:=s0+1;
end;
ifsl<s0
then begin
sl:=s1+60;
mO:=mO+1;
end;
if m1 <m0
then begin
ml:=ml+60;
h0O:=h0+1;
end;
if h1<hO
then begin
hl:=hl1+24;
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end;
dh:=hl1-h0;
dm:=ml-mo0;
ds:=sl1-90;
dc:=cl-cO;
end;
{ }
begin
clrscr;
randomize ;

for modo := descendente to desordenado do begin
iniciliza( T, modo) ;

assign ( F, 'borrame.dat’) ;
rewrite (F) ;
write(F,T);
close(F);

writeln (">> Ordenacion por insercion: ') ;
gettime (hO, m0, s0,c0) ;

{*******************}
por_insercion (T) ;
{*******************
gettime(hl,ml,sl,cl);
diferenza tempos(hl,ml,sl,cl,
hO,m0, s0, c0,
dh,dm,ds,dc);
writeln (dh, "', dm, "', ds,"",dc);

reset (F);
read (F,T);
close(F);

writeln (">> Ordenacion por seleccion: ') ;
gettime (hO, m0, s0,c0) ;

{*******************}

por_seleccion (T);
{*******************
gettime(hl,ml,sl,cl);
diferenza tempos(hl,ml,sl,cl,

hO,m0, s0, cO,
dh,dm,ds,dc);
writeln (dh, "', dm, "', ds,"",dc);
end;
ease(F);
end.

Exenpl o posto na clase: Para n=5000 por insercion de vector ascendente
leva-1le 20 centésinas. Para n=5000 por insercio6n de vector descendente |eva-
[1e 3.5 mnutos.

bserva-se que tanto para a ordenaci 6n por sel ecci 6n conb para a ordenaci 6n
por insercion o pior caso é o de ter o arranxo orixinarianmente ordenado
decrescent enent e.

Conmo se observa en cada un dos cuadros da coluna da direita na tébua, o
tenpo de execuci 6n da ordenaci 6n por selecci6n non depende muito do estado
orixinal do vector porque a conparacion T [ |J ] < mnx (bucle interno)
executa-se o mesno numero de veces independentenmente de conb sexa o0 vector. A
fluctuaci 6n de tenpos de execucion entre o pior e o nellor dos casos € do

+15%
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Exactanente o contrdri o acontece coa ordenaci 6n por insercién. A ordenaci 6n
por insercion de un vector ordenado ascendentenente €é nui rapida porque a
conparaci 6n do while serd senpre falsa o que fai que o bucle interno sexa
asim | 4bel a unha operaci én sinxela como é unha conparaci 6n. Conpb nai s adi ante
verenos, isto significa que no nellor dos casos estarenos nunha orden Q(n).

En cambio na ordenaci6n por seleccién de un vector or denado
descendentenmente, o bucle interno executa-se i-1 veces para todo i. Dicinos
gue o bucle interno se executa n veces e posto que o bucle exterior se executa
n veces (é dicer, a orden de n-1 veces), a orden en conxunto é Q(rf).

No pior dos casos anbos algoritmos son Q(rf), pero ao dicer isto estanps
pasando por alto que a insercion é mai s rapida que a sel ecci on.

Isto deixa ao descoberto o inconveniente de tomar en consideraci6n o pior
dos casos, x& que se consideran iguais a dous casos que estrictanmente non o
son. Sen enbargo pensar no pior dos casos ofrece unha certa garantia, unha
fiabilidade, conmp para os sistemas de tenpo real

Qutra razén para usar o método do pior caso posibel é que se qui xésenps
usar o netodo do tenpo nédio, para cada vector de entrada de n elenentos
haberia n! disposicioéns posibeis dos seus el enentos. Haberia que calcular o
tenpo de proceso de cada unha de esas disposicidéns porque son todas
equi probabeis, e despois calcular o tenpo nédio. Ainda se o fixésenps asi
chegarianns a conclusién de que o tenmpo médio para a inserci6n é da orden
Q(n9), porque non estariamps vendo a manifesta nmelloria que para n nui grandes
presenta a insercidn respeito da seleccién. Qu sexa, tanto traballo para
chegar a nesma concl usi 6n que co método do pior caso posibel

En canto ao algoritnmo nais rapido de ordenaci 6n, para o pior dos casos con

n tamafio do vector ten-se tamén que é Q(rf). Sen enbargo, o tenpo prongédio
para n € Qn log n) o cal representa unha evidente nelloria.

1.3.2.- Cllculo de O (o grande).

O célculo de O (o grande) inplica a sinplificacién de calculos e pernmitira
desbotar al goritnos ineficientes, en conparaci 6n con outros, de xeito rapido.

O cal cul o de O de paso daranos unha garantia de term naci 6n do algoritno, o

cal tamén é inportante, posto que estanps cal cul ando unha cota superior do
nesno.

Exenplo: algoritnb que calcula o sumatério de cubos, desde o do un
consecutivamente até o de certo natural

n

Si?

i=1

funci 6n sumatoério ( n)

{1} suma_parcial - 0 ;

{2} parai - 1 até n facer

{3} suma_parcial - suma_parcial + i*i*i
finpara

{4} devol ver suma_parci al

finfunci én
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Nurmer adas con guari snbs entre chaves aparecen as sentenzas con afectaci 6n
ao tenpo do bucle. Para cada unha de el as venps agora o tenpo de execuci 6n
{1} 1 unidade (é unha sinples asignaci dn)
{4} 1 unidade (é unha sinples devol uci 6n)
{3} 1 produto + 1 produto + 1 suma + 1 asignaci 6n
= 4 uni dades x (as veces que se repiten, n)
= 4n
{2} n asignaciéns i - i+1 que conducen ao bucl e
+ 1 asignacions i - i+l que sai do bucle
+ n conparaci 6ns que conducen ao bucl e
+ 1 conparaci 6n que sai do bucle
= 2n+2

Da suma total tenps que a orden de este algoritm é Q(6n+4)=Q(n)

Regras para cal cular O (o grande)

(0) se hai chanmadas a subprogramas, hai que avalia-las antes

(1) Conposicioén iterativa (bucle): T » Tj; *n

O tenpo de execucion do bucle é aproxi mdbel ao tenpo de execuci 6n das
instrucciéns internas nultiplicado polo nanmero de iteracions. Acerca das
i nstrucci éns internas, € inportante sinalar que non senpre é desbotabel o T.;.
conpb neste Ultino exenpl o, que nos daba unha constante.

(2) Bucles anifados: A técnica consiste en ir desde dentro cara féra. Ao

final o tenpo total do bucle anifado aproxim-se aT » T;,*(prod.tam cicl os)
O tenpo do bucl e anifiado é igual ao tenpo das instrucciéns nais internas de
todas multiplicado pol o produto do tamafio dos cicl os

Un exenpl o son os algoritnos de ordenaci 6n que vi anbs anteriornente.
Qutro exenpl o:

procedi mrent o pepe
parai - 1 até n facer
paraj - 1 até n facer
k = k +1
finpara
finpara
fi nprocedi nent o

E Q(n%. Antes vianps que non era necesario que fose até n, senén que pude-
se ir até n (escoller senpre o pior dos casos).

(3) Conposicion secuencial: Suman-se os tenpos de execucidén pero en
real i dade o que acontece é que € o maxi nD 0 que conta.

Exenpl o:

procedi ment o pepe2
parai - 1 até n facer
ali] -0
finpara ;

pepe
fi nprocedi nent o
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Tenps que o bucle “para” é Q(n) e que “pepe” é Qn?, entén o tenpo do
al goritno conxunto pepe2 é Q(n+rf) = Q(n?)
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(4) Conposicién alternativa (if-then-else):
Iﬂ » Tcondicien t MBXi MD ( Tenton s Tsenén_)

(5) En canto a recursividade, hai que tratéd-la conb un ciclo senpre que sexa
posi bel . Hai que resolver unha relaci6n de recorrénci a.

Exenpl o de recorréncia: anélise do algoritno fibol.

funcion fibol ( n)
sen<?2
ent 6n devol ver 2
sendn devolver fibol ( n-1) + fibol ( n-2)
finse
fi nfunci 6n

T(n) é o tenpo de execuci 6n de fibol ( n ).

T(0) = T(1) = Q1) xa que hai unha conparaci 6n e unha devol uci 6n o cal sunmm
unha constante e a orden de unha constante é 1.

Para n > 2, T(n) = T(n-1)+T(n-2)+3 o “3” é porque hai unha conparaci 6n,
unha suma e unha devol uci on.

E sinxelo denpstrar por inducion que T(n)3fib(n), e xa denobstranps que
fib(n)<(5/3)" tamén por inducidn. Ilgualnmente denmdstra-se que fib(n)3(3/2)"
ent on sabenpbs que T(n) medra exponenci al nent e.

Exenpl 0: Suma de subsecuéncia naxima: “dados n inteiros a, a; ..., an,

atopar &(k=i,j) a que sexa maxi no”. Subsecuéncia quer dicer que os nlneros
est exan consecuti vos.

Por exemplo: [-2,11,-4,13,-5,-2] a subsecuéncia méxi ma é 11,-4,13 que suma 20.

I mos ver catro algoritnos que dan a subsecuénci a maxi na.

Algoritmo 1: Q(n®

funci 6n SumaSubMaxl ( a[ 1 .. n])

{1} SumaMax - 0 ; Mellorl = O; Mellord - O ;
{2} parai - 1 até n facer

{3} paraj - i até n facer
{4} EstaSuma - O ;
{5} para k - i até j facer
{6} EstaSuma - EstaSuma + a [ k]
finpara ;
{7} se EstaSuma > SumaMax ent on
{8} SumaMax - EstaSuna ;
{9} Mellorl = i ;
{10} Mellord = j
finse
finpara
finpara ;

{11} devol ver SumaMax
finfunci on
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Anal i se do algoritnmo 1

{2} i : tamafio n
{3} j : tamafio n - i + 1 , n no pior caso
{5} k : tamafio j - i + 1, n no pior caso

{6} € o mais interno de trés bucles de orden n : Q(rf)
{7} a {10} esta dentro de dos bucles de orden n : Q(rf)
e como prima a orden naior, por {6}, o algoritm é Q)

{4} 1

{5} [j-i+1l, n pior caso]
para °© 2n+2

{6} n-(1+1)

{7} 1 {8}{9}{10} 3

{3} [n-i+l, n pior caso]-n
+2n+2 ° para

{2t -n
+2n+2

{11} 1

{1} 3

A ((4n+7) - n+2n+2) - n+2n+2+1+3) =Q( 4r’+9n?+4n+6) =Q( n°)

Algoritno 2: elimina un bucle for P tenpo de execuci on Q)

funci 6n SumaSubMax2 ((a[ 1 .. n])

{1} SumaMax - 0 ; Mellorl - O ; Mellord = O ;
{2} parai - 1 até n facer
{3} EstaSuma - O ;
{4} paraj - i até n facer
{5} EstaSuma - EstaSuma + a [ | ];
{6} se EstaSuma > SumaMax ent éon
{7} SumaMax - EstaSunma ;
{8} Mellorl = i ;
{9} Mellord =
finse
finpara
finpara ;
{10} devol ver SumaMax

finfunci 6n

Algoritno 3: Q(n log n)

funci 6n SumaSubMax3 ((a[ 1 .. n])
devol ver SumaSubMax ( a, 1, n
finfuncion

)

funci 6n SumaSubMax ((a[ 1 .. n], esq, dir )

{1} se esq = dir enton

{2} seal[ esq] >0 entodn

{3} devolver a [ esq ]
senon
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{4} devol ver 0

finse

sendn
{5} Centro -~ ( esq +dir ) div 2
{6} SumaMaxEsq - SumaSubMax ( a , esq , Centro ) ;
{7} SumaMaxDi r - SumaSubMax ( a , Centro + 1 , dir ) ;
{8} SumaMaxEsgBeira - 0 ; SumaBeiraEsq - O ;
{9} para i - Centro até esq paso -1 facer
{10} SumaBei raEsq - SumaBeiraEsq + a [ |1 ] ;
{11} se SunaBeiraEsq > SumaMaxEsqBeira ent én
{12} SumaMaxEsgBei ra - SumaBei r aEsq
finse

finpara
{13} SumaMaxDi rBeira - 0 ; SumaBeiraDir - O ;
{14} parai - Centro + 1 até dir facer
{15} SumaBeiraDir - SumaBeiraDir + a [ i ] ;
{16} se SunaBeirabDir > SumaMaxDirBeira entén
{17} SumaMaxDi rBeira - SumaBeiraDir

finse

finpara

{18} devol ver max ( SumaMaxEsq , SumaMaxDir

SumaMaxEsqgBeira , SunaMaxDirBeira )
finse
finfunci on

Anal i se do algoritnmo 3:

Neste algoritnb usa-se eficientenente o conceito de “divide e venceras”.
“Dividir” consiste en partir en duas netades o conxunto obxecto de tratanento
e resolver cada unha das duas netades nediante a recursividade, tendo unha
sol uci 6n para unha netade e outra para a outra metade. “Vencer” consiste en
unir as duas sol uci 6ns --facendo posibel nente un traball o adicional-- para dar
coa sol uci 6n ao probl ema ori xi nal

Se partinmps en duas partes o vector no que buscanps a subsecuéncia maxi na,
ésta pode atopar-se totalnmente na prineira netade, na segunda, ou ben sobre o
[imte que separa a anbas.

Exenpl 0: subsecuéncia maxinma en [4 -3 5 -2|-1 2 6 -2]
N N N_N

11
Subsecuénci a maxi ma de nmetade direita incluindoa beira esquerda: 7
Subsecuénci a maxi ma de netade esquerda incluindo a beira direita: 4

No algoritno 3 debe-se pasar o arranxo a tratar por referéncia para evitar
criar cOpias do orixinal. A funcion SumaSubMax3 funciona conb a interface para
a prineira chamada ao al goritnbp SumaSubMax que é o que fai o traballo.

{1} a {4} dan resposta ao caso base: se s6 hai un elenento no vector que se
pasa conp paranmetro, devolve-se o mesnb se é positivo, sendn devol ve-se 0.

T(n):
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T(1l) = (1) é o caso base, de {1} a {4}
os ciclos {9} a {12} e {14} a {17} son n/2 para cada un no pior dos casos,
co que se percorren n elenmentos. Conmb as operaci 6ns que se fan son sinxel as,
son de orden 1, entdn ten-se Q' n).

{1} a {5} 0 1)< n) entodn
{8} inicializacio6n antes do ciclo i ignora-se todo isto a
{13} inicializacién antes do ciclo y esquerda da chave

{18} devol uci 6n
{6} e {7} consonmen un tenpo de T(n/2) cada un. {chanadas recursivas}

Enton tenos T(1)=1 e T(n)=2-T(n/2)+n

A “soluci6n intuitiva” consiste en ir cal culando distintos valores para n:
T(2)= 4= 2-2
T(4)= 12= 4-3
T(8)= 32= 8-4
T(16)= 80= 16-5
T(n)= n- (k+1) onde n=2¢ | 0g," = k
n-(log n +1)
n-log n +n
Q(n-1og n +n)
QA n-1og n)

A “soluci 6n rigurosa” parte de que T(1)=1 e T(n)=2-T(n/2)+n
1. Divide-se por n:
T(n)/ n=(2/n)-T(n/2)+(n/n)
T(n)/n=T(n/2)/(n/2)+1
2. Para todo n poténcia de 2:
T(n/2)/(n/2)=T(n/4)/(n/4)+1
T(n/4)/ (n/4)=T(n/8)/(n/8)+1

T(2)/2=T(1)/1+1
Co que tenps definidas log n ecuaciéns (dividir entre 2):
T(n)/n=T(n/2)/(n/2)+1
T(n/2)/(n/2)=T(n/4)/(n/4)+1
T(n/4)/ (n/4)=T(n/8)/(n/8)+1

T(2)/2=T(1)/ 1+1
3. Sumanos todas as ecuaci 6ns e tachanps dous a dous os ternos que

son iguais a esquerda e a direita do “=. Resulta:
T(n)/n=T(1)/1+1-(log n) P T(n)=n+n-(log n)=Q(n-10g n)

T(1) =1

Supuxenbs que n é par e que € poténcia de dous, o cal nos val para este
exenpl o.

Que acontece se no algoritnb 3 non se pasa 0 vector por referéncia € dicer
se se pasa sen “var”?

Xeran-se R(n) co6pias do vector, onde R(n) é o namero de chanadas
recursivas. Para o caso base non hai chanmada recursiva: R(1)=0

R(n)=1 {6} {chamada recursiva para a prineira netade}
+1 {7} {chamada recursiva para a segunda netade}
+R(n/ 2) {chamadas recursivas que inplica 6}
+R(n/ 2) {chamadas recursivas que inmplica 7}
=2-R(n/ 2) +2
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Aplicanps un método simlar ao anterior para calcdar R(n) en funcio6n de n:

R(n)=2-R(n/2)+2

R(n/2)=2-R(n/4) +2

R(n/4)=2-R(n/8) +2

R(8) =2- R(4) +2

R(4)=2- R(2)+2

R(2)=2-R(1) +2
sabenmps que R(1)=0 co que:
R(2) =2

R(4) =2- 2+2=6

R(8) =2- 6+2=14

R(16) =2- 14+2=30

0]

i?.( }1) =2.(n-2) +2=2n- 4+2
R(n)=2n-2 b T(n) =Q( n?)

T UTUTUUTU

E dicer que ao non por a palabra “var” esta-se convertendo o algoritno 3
nun método tan ineficiente comb o algoritnm 2.

Algoritmo 4: Q(n)

funci 6n SumaSubMax4 ((a[ 1 .. n])
[ 1;
EstaSuma - O ;
SumaMax - 0 ;
Mellorl = i ;
Mellord - j ; {0}
paraj - 1 até n facer
EstaSuma - EstaSuma + a [ | ];
se EstaSunma > SunaMax ent o6n
SumaMax - EstaSuma ;
Mellorl = i ;
Mellord = j ;
senoén
se EstaSuma < 0 enton
i~ j +1;
EstaSuma - O
finse {1}
finpara ;
devol ver SumaMax
fi nfunci 6n

Este algoritnmo é de orden Q(n) porque dentro do bucle “para” fai-se un
traball o constante.

A estes algoritnmps con acceso secuencial unha soa vez aos elementos do
vector chama-se-lles algoritnos en |iAfa.

En todo nonmento o algoritno pode dar unha solucion parcial relativa ao

subarranxo que x& leva procesado, o cal non acontecia cos trés algoritnos
vi st os previ anente.
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Un algoritno en |ifla que ocupa un espazo constante e que resolve o problem

nun tenpo lineal é a solucion 6ptinma.

Exenplo: [4 -3 5 -2 -12 6 -2
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i j Est aSuma SumaMax Mel | or Mel | orJ
{0} 1 0 0 0 0
{1} 1 4 4 1 1
{1} 2 1
{1} 3 6 6 1 3
{1} 4 4
{1} 5 3
{1} 6 5
{1} 7 11 11 1 7
{1} 8 9

Al goritnps no tenpo de execuci on:
Al guns al goritnos de “divide e venceras” executan-se en Q(n-1og n)

Un algoritmb é Q(log n) se usa un tenpo constante en dividir o
probl ema en partes, nornal nente en netades. Neste caso suponps que xa se leu a
entrada, para ler unha entrada de tamafio n necesitanmps Q(n).

Exenpl o: algoritnmo de busca binaria. Dados un inteiro x e n inteiros a,
a, ..., a, ordenados e en nmendria, atopar i tal que x=a ou devolver 0 se non
se atopa.

Enpezanos mirando no el enento que ocupa a posicion central do algoritno (a
nediana). Se é x x& rematanps. Se é nmior que X, mranps na netade esquerda,
se € nenor que X miranps na netade direita.

funci 6n busca binaria (a[ 1 .. n])
{
utilizampbs un centinela, situanmbs a x o0 elenmento buscado en a[Q sendo o
conxunt o ordenado onde buscar x o de indices 1 a n
}
al] 0]~ x;
baixo - 1 ;
alto - n ;
repetir
metade - ( baixo + alto ) div 2
se baixo > alto { os dous indices cruzaron-se }
ent on
metade - O
sendn
se a[ nmetade ] < x
ent on
bai xo = nmetade + 1
sendn
se a[ nmetade ] > x
ent on
alto - metade - 1
finse
finse
finse
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até a [ nmetade ] = x

Exenplo: [1 4 5 8] x=7

i teraci on alto bai xo net ade
0 1 4

1 3 2

2 4 3

3 4 3 4

4 0

Anal i se da eficiéncia: consiste en dar un conxunto de técnicas para estimar
e conparar teodricanente o0s tenpos de execucidn antes de inplenmentar o
algoritno, isto ben en funci én do tanmmfio da entrada (exenplo 2: Sel ecci6n) ou
ben en funcion do valor da entrada (exenplo 1: Fibonacci). Tamén existen
t écni cas hibridas que conbi nan anbos.

O obxectivo da analise da eficiéncia € nellorar a vel oci dade dos progranas,
detectar colos de botella (partes do programa que son as causantes da
lentitude do nesno). Conta-se con que o0s colos de botella se producen nas
operaci 6ns de entrada/saida; o que se quer evitar € que os colos de botella se
produzan nos al goritnos.

Exenpl o: algoritno de Euclides, que permte calcular o méxi mo comin divisor de
me n onde me n son naturais con m3 n

funci 6n maxi no_comin_divisor ( m, n)
mentres n > 0 facer
resto - mmod n U
m- n y A1)
n - resto b

finmentres
finfunci én

i teracion m n resto
0 1989 1590

1 1590 399 399

2 399 393 393

3 393 6 6

4 6 3 3

5 3 0 0

Despois de duas iteraciéons o resto € conmo méxi mo a netade do val or orixinal
resto £ netade

namero de iteracions: 2 logn=0( log n)

1.3.3.- Verificaci6n enpirica da analise

A ideia é ver que acontece ao duplicar n:

T*2 en CXng
*4 en Q(n)

*8 en Q(nd)

T+k en Q(l og n)
T*2+k en Q(n-10g n)

Temal Paxina 25



Tema 1 Andlise de algoritmos 26
Y0¥ YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa

(k = cte) Poden aparecer problemas cando n non é grande abondo, ou cando
aparecen coeficientes grandes en ternos de orden nenor.

T(n) tenpo nedido, F(n) tenpo teodrico.

Para verificar que un programa é Q(F(n)): Sexa T(n) o tenpo de execuci 6n para
n; cal culanos T(n)/F(n) e estudanps a converxénci a:

>0: verifica-se F(n).
=0: F(n) est& sobreestimada (podenps bai xar un poco a cota superior).

di verxen: F(n) estd subestimda (hai que tonmar unha cota superior).

<fin do temn 1>
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