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\ Analisis de complejidad

e ;Paraquésirve?

o Determina el tiempo y recursos requeridos para ejecutar un

algoritmo
o Sirve para comparar algoritmos dependientes del tamano

de entrada.
o Ayuda paradeterminar la dificultad de un problema



\ Notacidn asintdtica: O

e Representa la cota superior del tiempo de ejecuciéon de un
algoritmo, es decir, peor caso de un algoritmo.
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\ Notaciéon asintdtica: O

e Lanotacion omega representa la cota inferior del tiempo de
ejecucion del algoritmo. Por tanto es el mejor caso posible.




\ Notacidn asintdtica: ©

e Lanotacionthetarepresentatanto la cota inferior como
superior, es decir el caso promedio de complejidad del
algoritmo.




\ Notacidn asintdtica: O

e Notaciones comunes de “big-O”:

1): tiempo constante

log n):tiempo logaritmico
):tiempo lineal

nlog n): tiempo logaritmico lineal

~2): tiempo cuadratico

n”3): tiempo cubico

2”n): tiempo exponencial

n!): tiempo factorial
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\ Notacion asintdtica O : Ejemplos

bool findElement (int arr([], int n, int key)

{
for (int i = 0; 1 < n; 1i++) {
if (arr[i] == key) {
return true;

}

return false;



\ Notacion asintdtica O : Ejemplos

bool findElement (int arr([], int n, int key)

{
for (int i = 0; 1 < n; 1++) {
if (arr[i] == key) {
return true;

}

return false;

¢ Complejidad lineal



\ Notacion asintdtica O : Ejemplos

vold multiply(int matl [N] [N], int mat2[N] [N], 1int res[N][N])
{
for (int 1 = 0; i < N; 1i++) {
for (int j = 0; j < N; J++) {
res[i] [j] = O;
for (int k = 0; k < N; k++)
res[i][J] += matl[i][k] * mat2[k][]];
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\ Notacion asintdtica O : Ejemplos

vold multiply(int matl [N] [N], int mat2[N] [N], 1int res[N][N])
{
for (int 1 = 0; i < N; 1i++) {
for (int j = 0; j < N; J++) {
res[i] [j] = O;
for (int k = 0; k < N; k++)
res[i][J] += matl[i][k] * mat2[k][]];

}
}
e Complejidad cubica
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\ Notacion asintotica O : Ejemplos
int Alg(int arr[], int low, 1int high, 1int x)
{

while (low <= high) {
int mid = low + (high - low) / 2;
if (arr[mid] == x)
return mid;
if (arr[mid] < x)
low = mid + 1;
else
high = mid - 1;
}

return -1;



\ Notacion asintotica O : Ejemplos
int binarySearch (int arr[], int low, int high, int x)
{

while (low <= high) {
int mid = low + (high - low) / 2;
if (arr[mid] == x)
return mid;
if (arr[mid] < x)
low = mid + 1;
else
high = mid - 1;
}

return -1;

} o Complejidad O(log n)
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\ Estructuras de datos

e Unaestructurade datos es una forma organizada de almacenar
y gestionar datos para facilitar su acceso y manipulacion
eficiente.
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Classification of Data Structure

Data Structure

Linear Data
structure

Static Data

Struct

ure

Dynamic Data
Structure

!

Non-linear Data
structure

Linked list




Red-Black Tree
Splay Tree
AVL Tree
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Node Node Node
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\ Lista enlazada

Se puede acceder a la lista enlazada a través del nodo cabecera. El dltimo
nodo (nodo cola) apunta a NULL o nullptr, indicando el final de la lista.

e Eficientes para agregary eliminar elementos (al principio de la lista),
toman O(1) de tiempo.

e Acceso es peor que un arreglo: O(n) vs O(1)
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\ Queue

e EsdeltipoFIFO (Firstin First Out)

e Aplicaciones mas comunes: Recursos compartidos entre consumidores,
informacion transferida de manera asincronica entre dos procesos, entre

otros.

e Operaciones mas comunes: enqueue(x) O(1), dequeue O(1), front O(1)
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Stack Data Structure

PUSH

POP

(
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Representation of circular linked list
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Priority queue

Insert
(enqueue)

Priority Queue Data Structure

Greatest
Element

900

Remove
Least (dequeue)

|

Element

100 —
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\ Tablas de hash

e Sondiccionarios asociativos respecto de una llave y un dato vinculado.

e Laasociacion viene dada por una funcion de hash que recibe como
parametro el datoy entrega una llave.

INDEX VALUE
1

\
Hash function H i 0
'

value.2 |
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(o] value 3 )
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S0 value_4,*
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Hash Function

Components of Hashing




Colisiones

Una colisidn en tablas hash ocurre cuando dos claves diferentes
producen el mismo indice o direccion en la tabla después de pasar por la
funcion hash.

Las tablas hash tienen un tamano fijo, por lo que el rango de valores que
pueden producir es limitado. — Las funciones hash, aunque disefadas
para dispersar uniformemente las claves, no siempre pueden evitar que
dos claves diferentes generen el mismo valor hash.
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\ Colisiones

e Separate chaining/Encadenamiento: Cada posicion de la tabla (indice)
almacena una lista enlazada o una estructura similar para contener todas
las claves que colisionan en esa posicion.

e Open Addressing/Direccion abierta: En lugar de usar listas enlazadas,
las colisiones se resuelven buscando la siguiente posicion disponible en
la tabla. —Lineal/Cuadratico/Hash doble
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\ Grafos

e Un grafo es una estructura de datos que surge de la conexién (aristas)
entre vértices. Tiene variados usos y ademas tiene una cantidad enorme
de algoritmos relacionados. Se denota generalmente como G = (V,E)
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\ Grafos

e Loselementos basicos que estan presentes en un grafo son:

o Veértices: se refieren a aquellos puntos o nodos del grafo. Pueden
contener datos o no.

o Aristas: son las conexiones que comunican a un par de vértices.
Pueden tener valores asociados (como costos) o no. Asimismo, las
aristas pueden tener direccionalidad.

28



Grafos: Representacion

e Grafico/Matriz de adyacencia
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Grafos: Representacion

e Grafico/ Lista de adyacencia

Undirected Graph
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Adjacency List
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Ejemplos de grafos
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Undirected Graph Directed Graph
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Ejemplos de grafos
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Directed Acyclic Graph

Bipartite Graph
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\ Grafos: Aplicaciones

e Como se menciono previamente, las aplicaciones que tienen los grafos
son extremadamente variadas y amplias.

e Los grafos se pueden usar como mapas que establecen localizaciones y
rutas que las conectan (esto se puede asociar a transporte, aunque
también tiene que ver con disefo de redes).
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\ Algoritmos

e Revisaremos tres algoritmos en esta sesion:

o Primy Kruskal: Orientados a encontrar arboles de cobertura
minimos.

o Dijkstra: Sirve para encontrar las rutas de menor costo entre
vértices de grafos.

35



\ Arbol de cobertura minimo

Un arbol de cobertura esta formado por los vértices de un grafo y un
subconjunto de sus aristas. Es una configuracion aciclica que permite
transitar de cualquier vértice a cualquier otro en el grafo.

Se debe notar que estos arboles se construyen sobre grafos no dirigidos
y que tienen costos asociados a sus aristas. Asimismo, se tratan de grafos
CONEXOS.

Revisaremos dos técnicas: Prim y Kruskal (ambos greedy)
36



Arbol de cobertura minimo
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\ Algoritmo de Prim

e AnpartirdeungrafoG:

o Seleccionar un vértice v, al azar
o Incluirlo en el conjunto de vértices visitados (ST)
o Mientras no se hayan visitado todos los vértices de V:
m Encontrar el conjunto de las aristas que conectan a algun vértice
en ST con uno no-visitado (v.,)
m Elegirlaaristade menor costo e incluirav, en ST
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Algoritmo de Prim: Ejemplo

Para cada nodo,
inicializamos su costo en
infinito y su vecino en null.
Elegimos un nodo
aleatorio, por ejemploEy
su costoquedaenO
Actualizamos el costode D
a3ysuvecino ak, costode
BaéyvecinoE, F costode
2yvecinoE,costodeCa4
y vecino E. >




Algoritmo de Prim: Ejemplo

e Set={E}. Elegimos el de
menor costo, osea F.
Actualizamos el costo de B
a 5y suvecino aF (es mejor
que E)

e Setquedaen{E,F}
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Algoritmo de Prim: Ejemplo

Menor costo D.
Actualizamos el costode A a
3y el nodo D como vecino, y
también actualizamos el
costodeBa2yaDcomosu
vecino.

SET={E,F,D}

El de menor costo es B.
Actualizamos Aacosto 1y
suvecinoB,yCacosto3y
vecino B.

e SET={E,F,D,B}...seguir *







\ Algoritmo de Kruskal

e AnpartirdeungrafoG:
o Ordenar el conjunto de las aristas E por costo
o Seleccionar e incluir la arista de menor costo en el conjunto (el) de
aristas presentes (ST) y registrar los vértices alcanzados

o Mientras no se hayan alcanzado todos los vértices de V:

m Seleccionar la siguiente arista de menor costo que no forme un
ciclo(e,) conlas aristasen ST

m Agregare,aST
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\ Algoritmo de Dijkstra

e Calculalos costos de todas las rutas minimas desde un vértice de origen
a todos los otros vértices en un grafo G.

e No admite aristas de costo negativo.

e Trabajasobre grafos dirigidos.
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\ Algoritmo de Dijkstra

A partir de un grafo G:

Se define la matriz de adyacencia (D°).

Se crea un vector de costos C de cardinalidad igual a V.

Se inicializa este vector con todos los valores en o.

Se crea un vector (inicialmente vacio) de vértices visitados W.
Se selecciona el vértice de origen O y se coloca C(O) = 0.
Mientras no se hayan visitado todos los vértices:

©)

O O O O O

Seleccionar el vértice S que no esté en W de menor costo (C(S)) a alguin
vérticeen W.

Para cada vértice N vecinode S, C(N) = min(C(N), C(S) + D°(S,N)).
Agregar SaW.
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Arboles

Parent

Tree Data Structure

Root Key
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\ Busqueda en anchura

e Algoritmo utilizado para explorar o buscar un nodo en un grafo o arbol de
manera sistematica.

e Se caracteriza por expandir primero los nodos mas cercanos al nodo inicial antes
de explorar los nodos mas profundos. Es decir, |la BFS examina todos los nodos de
un nivel antes de pasar al siguiente nivel.
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\ Busqueda en anchura

BFS(Arbol A, Nodo raiz):

CrearunacolaQ

Agregar el nodoinicial alacolaQ

Marcar el nodo inicial como visitado
Mientras Q no esté vacia:

nodo_actual = Q.desencolar()
Procesar nodo_actual

Para cada nodo vecino en nodo_actual:

@)
@)
@)
@)

Si el vecino no ha sido visitado: Marcar el vecino como visitado
Encolar el vecinoen Q
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\ Busqueda en profundidad

e Algoritmo utilizado para explorar o buscar un nodo en un grafo o arbol de
manera sistematica.

e Enunarbol, la DFS explora tan profundo como sea posible por cada rama antes
de retroceder y explorar las ramas alternativas.

e [ntenta alcanzar un nodo final en una rama antes de considerar otras opciones.
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\ Busqueda en profundidad

DFS(Arbol A, Nodo inicial):
Crearunapila$S

Apilar el nodo inicialen S
Mientras S no esté vacia:

©)

©)

©)

nodo_actual = S.desapilar()

Si nodo_actual no ha sido visitado: Marcar nodo_actual como visitado
Procesar nodo_actual

Apilar cada hijo de nodo_actual en S (en orden inverso)
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Bubble Sort

O] Placing the 1st largest element at its correct position

Step

——Swap——

1 | 8 | 3
. Sorted Element

1 e

Bubble sort
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Bubble Sort

02 Placing 2nd largest element at its correct position
Step

Swa
D

s [ 1 [ 3 [ 6 )

—— Swap——

Sorted Elements

SEETE T T

Bubble sort
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\ Algoritmos de Ordenamiento

Bubble Sort

03

Step

Placing 3rd largest element at its correct position

No Swa
¢ oSwaR Ty

=0 (1 | 3 | 5 | & |

<+———————— Sorted Elements —M——————»

1 | 3 | 5 | & ]

Bubble sort
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Algoritmos de Ordenamiento

Bubble Sort — O(n”2)

void bubbleSort(vector<int>& arr) {
int n = arr.size();

bool swapped;

(int 1 = 0; i < n - 1; i++) {
swapped = false;
antig =050 g <Cin 1 — A gy
(arr[j] > arr[j + 1]) {
swap(arr[j], arr[j + 1]);

swapped = true;

(! swapped)
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\ Algoritmos de Ordenamiento

Insertion Sort

BT w[ ] 7] B[ o]z
@l [ns]2]»
ST
< [B[w]=]2] > [([w[=] 2]
N

T elEl]] > CEEEE]
T eelmlz]»> G e
\_/
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Insertion Sort — O(n"2)

void insertionSort(int arr[], int n)

{
for (int 1 = 1; 1 < n; ++1) {
int key = arr[i];

anktg =32 —3;

/* Move elements of arr[0..i-1], that are
greater than key, to one position ahead
of their current position */
while (J >= 0 & & arr[j] > key) {
arr[j + 1] = arr[j];
=i s

¥

arr[j + 1] = key;



Algoritmos de Ordenamiento

Heap Sort

0 1 2 3 4 5 6
anfl=(_ 9 | 4 | 3 |8 [0 ]2 |5

Visualize the Array as a Complete Binary Tree
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Compare each node with its children, ensuring parent nodes are larger.
0] This causes smaller nodes to bubble down and larger nodes to rise to the
Step | top. Let's begin with leaf nodes.

Heapify Binary Tree
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Algoritmos de Ordenamiento

Heap Sort

02 Let's look in the next upper level (node 4 and 3)

0 1 2 3 4 5 6
(o[ a3 |8 fwo]2]s |

Heapify Binary Tree
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Algoritmos de Ordenamiento

Heap Sort

03 Node 4 is smaller than its child node (10), so swap it with the larger child to
maintain the property that the parent should be larger than its children.

0 0

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
El Ei | EENISEIEAEIEIEINED
. 9

swap

Heapify Binary Tree
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Algoritmos de Ordenamiento

Heap Sort

04 Check for the next node (3) in current level. Since, it has a larger
child, so swap it to ensure the parent has a larger value.

0 0

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
EIES E3Ed 2 SESEIEIESENENER
Y swap ¥

Heapify Binary Tree
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Heap Sort

05

Step

Algoritmos de Ordenamiento

After the completion of current level, we have now two smaller valid
max heap

0 1 2 3 4 5 6
(o [0 ]s [8 | af2]3]

Heapify Binary Tree
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Heap Sort

06

Algoritmos de Ordenamiento

Let’s move to the next upper level. Here we've node 9 at the root.

0 1 2 3 4 5 6

Heapify Binary Tree
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

07 Node 9 is smaller than its child node (10), so swap it with the larger child to
Step

maintain the property that the parent should be larger than its children.

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 - 5 6
0|s|s|af2]]3)(wfs]s[sfa]z2]21]
swap

Heapify Binary Tree
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Let's assume we have transformed the given array to follow the max
step | heap property. Here’s how our array would look in max heap form.

0

1 2 3 4 5 6

Remove from Max Heap
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Swap the maximum element (10) with the last element (3) in the unsorted
02 array. Decrease the size of the heap by one (ignore the last element, as it is
SteP | now sorted).

b .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(10| o [ s | 8] a]2]]3s]) (3]s s |[s]s]> JEU
t Swap T

Remove from Max Heap
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Now, root violate the max-heap property, So, heapify it.
03 Swap node 3 with its largest child (9).
step | Still node 3 have larger children, so swap it with largest one (node 8).

-ﬂﬂllll- ﬂﬂﬂﬂll- 10
t Swap t Swap 1

Remove from Max Heap
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Now, we have a max heap. Swap the maximum element (9) with the last
04 element (2) in the unsorted array, then decrease the heap size by one
Step | (ignoring the second last element as it's now sorted).

= ’ \~ ,
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4
(o [ s s |s]«[> MEM(2[s8]s ]3]+ B0

Swap

Remove from Max Heap
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Now, root violate the max-heap property, So, heapify it.
O 5 Swap node 2 with its largest child (8).
Step | Still node 2 have larger children, so swap it with largest one (node 4)

Remove from Max Heap
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Heap Sort

Now, we have a max heap. Swap the maximum element (8) with the last
O 6 element (2) in the unsorted array, then decrease the heap size by one
Step | (ignoring the third last element as it's now sorted).

Remove from Max Heap
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\ Algoritmos de Ordenamiento

void heapify(vector<int>& arr, int n, int i){

e Heap Sort — O(nlogn)

I
("5

int largest
void heapSort(vector<int>& arr){

int n = arr.size();

anth 1 =253 313
(inti=n/2-1; 1> 0; i--)
2 ¥i +2; heapify(arr, n, i);

/

|}

int r

(1 < n & arr[l] > arr[largest])

(int i=n-1; 1> 0; i--)
largest = 1;

(r < n & arr[r] > arr[largest]) swap(arr[0], arr[i]);

largest = r;
heapify(arr, i, 9);

(largest != i) { 1

swap(arr[i], arr[largest]);

heapify(arr, n, largest);

73



\ Algoritmos de Ordenamiento

Merge sort

74




void merge(vector<int>& arr, int left,
int mid, int right)
{
int nl1 = mid - left + 1;

Algoritmos de Ordenamiento "= ™ ™

// Create temp vectors
vector<int> L(n1), R(n2);

// Copy data to temp vectors L[] and R[]
for (int i = 0; i < nl; i++)

L[i] = arr[left + i];
for (int j = 0; j < n2; j++)

e Mergesort — O(nlogn) )

int i
int k

arr[mid + 1 + j];

=0, j=29;
= left;
// Merge the temp vectors back
// into arr[left..right]
while (1 < n1 & j < n2) {
if (L[4] <= R[3]) €
- = = o - arr[k] = L[il;
void mergeSort(vector<int>& arr, int left, int right) P

if (left >= right) 5445
return; fir;

// Copy the remaining elements of L[],

int I'llid = left + (right - 1eft) / 2; // if there are any

while (i < n1) {

mergeSort(arr, left, mid); =eixl= o
mergeSort(arr, mid + 1, right); . o
mepge(apr, left" mld, r‘lght)‘; // Copy the remaining elements of R[],
// if there are any
} while (§ < n2) {
arr(k] = RE31;
J++;
k++;
)



Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

Debemos primero elegir un pivote
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Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

Un puntero esta fijado en el elemento pivote. El elemento pivote se compara con los
elementos comenzando desde el primer indice.

4 g

11
[ pointer

L Joomparton)
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Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

Si hay un elemento mayor al pivote, aparece entonces un segundo punteroy se fijaen
dicho elemento.
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\ Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

El pivote se compara con los otros elementos. Si se encuentra un elemento mas pequeno que el
pivote, ese elemento mas pequeno se intercambia con el elemento mayor encontrado
anteriormente.
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Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

Se repite el proceso para establecer el siguiente elemento mayor como el segundo
puntero. Luego, se intercambia con otro elemento mas pequeno.
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Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

El proceso continda hasta que se alcanza el penultimo elemento.
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Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

Finalmente, el elemento pivote se intercambia con el segundo puntero.
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Algoritmos de Ordenamiento

e Quick Sort

Se eligen nuevamente elementos pivote para las subpartes izquierda y derecha por
separado. Luego, se repite el paso 2.
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\ Algoritmos de Ordenamiento

Quick Sort (n*2 para este caso)

int partition(vector<int>& arr, int low, int high) {

void quickSort(vector<int>& arr, int low, int high) {

int pivot = arr[high];

(low < high)
int i = low - 1;

int pi = partition(arr, low, high);

(int j = low; j <= high - 1; j++) {
(arr[j] < pivot) {

8
it+;

swap(arr[i], arr[j]); quickSort(arr, low, pi - 1);

: quickSort(arr, pi + 1, high);

—

swap(arr[i + 1], arr[high]);
i+1;



Algoritmos de Ordenamiento

Algorithm Time Complexity Space Complexity
Best | Average | Worst Worst
Selection Sort| (a2 ond om?) o
BubbleSort | oy omn?) on? o
Insertion Sort|  gn) on? ond 0(1)
Heap Sort | o(n Log(n)) | O(n logn)) | Ofn Log(n)) o(1)
Quick Sort | o Login)) | Ofnlog(n)) | 02 Ofn)
Merge Sort | o(n log(n)) | Ofn log(n)) | Ofn Log(n)) Ofn)
Bucket Sort O(n +k) O(n +k) 0("2) Ofn)
Radix Sort O(nk) 0(nk) O(nk) Ofn + k)

CountSort | oqn +k) O(n +k) Ofn +k) Ofk)
shellSort | ofntogin)) | O logn)) | O3 o(1)
Tim Sort o(n) O(n log(n)) | O(n log (n}) Ofn)
Tree Sort | Ofnlogin)) | Ofntog(n)) | O3 o(n)
Cube Sort o(n) O(n log(n)) | O(n log(n)) O(n)
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\ Clases de algoritmos

e Divide and conquer: Se divide el problema en sub-problemas mas pequenos y
luego dichas soluciones se organizan para formar la solucion completa al
problema. — ejemplo: quick sort

e Greedy: Son algoritmos que miran aquellas alternativas inmediatas y de mejor
progreso. No evalian sobre la secuencia completa del algoritmo. — ejemplo:
Prim
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\ Clases de algoritmos

Programacion dinamica: Algoritmos que utilizan parte ya calculada de un
subproblema para resolver el problema completo. Utilizan estructuras de datos
de almacenamiento para llevar recuento de las soluciones intermedias y no
recalcularlas. — Revisar fibonacci como ejemplo “de partida” para recordar cémo

funciona!
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