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Nota

Estos apuntes los he escrito para estudiar la asignaturaProgramacíon II deIngenieŕıa Técni-
ca de Inforḿatica de Sistemas, de laUNED.
En ninǵun momento pretende ser un texto original, es por esto que todo el mérito de lo
aqúı escrito se debe exclusivamente a los autores que cito en la bibliografı́a. Śı son de mi
responsabilidad todos los errores que se encuentren en estos apuntes.

1. Introducción

El tiempo de ejecución de un algoritmo depende de tres factores:

1. El tamãno de los datos de entrada.

2. El contenido de los datos de entrada.

3. El código generado por el compilador y el computador concretos utilizados. Esteúltimo factor no
se suele tener en cuenta.

Además, el tiempo de resolución no es fijo para un tamaño de entrada dado. Se pueden definir tres
tiempos:

1. Un tiempoḿınimo, para el conjunto de entrada más “favorable”.

2. Un tiempopromedio.

3. Un tiempomáximo, para el peor caso posible.

Se suele analizar la eficiencia del algoritmo en elcaso peor.
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2. Medidas asint́oticas

2.1. Notacíon “O grande”

La notacíon “O grande”se utiliza para manejar la complejidad de un algoritmo, es decir, la cota superior
del tiempo de ejecución.

Definición 2.1. Seaf : N→ R
+ ∪ {0}. El conjunto de lasfunciones del orden de f(n) se define como

O(f(n)) = {g : N→ R
+ ∪ {0} : ∃c ∈ R+, n0 ∈ N | ∀n ≥ n0, g(n) ≤ c · f(n)}

Se dice queg es del orden def cuandog(n) ∈ O(f(n)).

Definición 2.2. Se dice que el conjuntoO(f(n)) define unorden de complejidad.

Como representante del ordenO(f(n)) se escogerá la funcíon más sencilla posible.

Proposición 2.3 (Propiedades deO(f(n))).

1. P (n, m) = amnm + · · ·+ a1n + a0 ∈ O(nm).

2. Sif(n) ∈ O(g(n)) y g(n) ∈ O(h(n)), entoncesf(n) ∈ O(h(n)).

3. Se verifica

ĺım
n→∞

f(n)
g(n)

= 0 ⇒ O(f(n)) ⊂ O(g(n)).

4. Jerarqúıa deórdenes de complejidad:

O(1) ⊂ O(log n) ⊂ O(n) ⊂ O(n·log n) ⊂ O(n2) ⊂ · · · ⊂ O(na) ⊂ O(2n) ⊂ O(n!).

2.2. Notacíon “omega”

La notacíon “omega” se utiliza para manejar la cota inferior del tiempo de ejecución.

Definición 2.4. Seaf : N→ R
+ ∪ {0}. El conjuntoomega def(n) se define como

Ω(f(n)) = {g : N→ R
+ ∪ {0} : ∃c ∈ R+, n0 ∈ N | ∀n ≥ n0, g(n) ≥ c · f(n)}

2.3. Notacíon “theta”

La notacíon “theta” se utiliza para indicar el orden exacto de complejidad (en el caso de que exista).
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Definición 2.5. Seaf : N→ R
+ ∪ {0}. El conjunto delorden exacto def(n) se define como

Θ(f(n)) = O(f(n)) ∩ Ω(f(n))

3. Órdenes de complejidad

Definición 3.1. Los algoritmos cuyas tasas de crecimiento están acotados superiormente porna –para
cualquiera– se llaman decomplejidad polinomial, y los problemas que resuelven se denominanproble-
mas tratables.

Los problemas de complejidad exponencial o mayor se denominanproblemas intratables.

4. Cálculo de la eficiencia

4.1. Reglas pŕacticas

1. A las instrucciones de asignación, de entrada/salida, o expresiones aritméticas simplesse les
asigna una complejidadΘ(1).

2. Para calcular el coste de unacomposicíon secuencial de instruccionesse aplica la regla de la suma:
Θ(f1(n)) + Θ(f2(n)) = Θ(máx(f1(n), f2(n))).

3. El coste de unainstruccíon condicional

Si B entonces S1 sino S2 finSi

no est́a en un orden exacto en caso general, por lo que hay que calcular cotas.

Si S1 est́a enO(f1(n)), S2 est́a enO(f2(n)) y la evaluacíon de la condicíonB est́a enO(fB(n)),
el coste de la instrucción est́a enO(máx(fB(n), f1(n), f2(n)).

4. El coste de unainstruccíon iterativa

Mientras B hacer S finMientras

depende del coste de evaluarB y de ejecutarS, que est́a enO(fB,S(n)). Si las iteraciones se
ejecutan un ńumero de veces que está enO(fiter(n)), se tiene que el coste de la instrucción iterativa
est́a enO(fB,S(n) · fiter(n)).
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5. Resolucíon de recurrencias

Cuando se analiza la eficiencia de un programa recursivo es frecuente la aparición de funciones de coste
tambíen recursivas, es decir, expresiones del tipoT (n) = E(n), donde en la expresión deE puede
aparecer la propia funciónT . Estas expresiones se llamanecuaciones recurrentes, o recurrencias.

5.1. Reduccíon del problema mediante sustraccíon

Este tipo de recurrencias aparece al calcular el coste de programas recursivos en los que el tamaño del
problema decrece en una cantidad constante de una activación recursiva a las siguientes.

El aspecto general de la ecuación recurrente es el siguiente:

T (n) =
{

cnk si 0 ≤ n < b
aT (n− b) + cnk si n ≥ b

dondea, c ∈ R+, k ∈ R+ ∪ {0} y n, b ∈ N.

Se tiene que

T (n) =


Θ(nk) si a < 1
Θ(nk+1) si a = 1
Θ(an div b) si a > 1

5.2. Reduccíon del problema mediante divisíon

Este tipo de recurrencias es tı́pico de los programas recursivos que responden al esquema“divide y
venceŕas”. En este esquema, una llamada al programa con un problema de tamañon generaa llamadas
recursivas con subproblemas de tamañon/b.

El aspecto general de la ecuación recurrente es el siguiente:

T (n) =
{

cnk si 1 ≤ n < b
aT (n/b) + cnk si n ≥ b

dondea, c ∈ R+, k ∈ R+ ∪ {0} y n, b ∈ N y b > 1.

Se tiene que
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T (n) =


Θ(nk) si a < bk

Θ(nk log n) si a = bk

Θ(nlogb a) si a > bk
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