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Objetivos

• Algoritmo quicksort y su análisis de tiempo: peor caso, mejor caso
y caso promedio

• Algoritmo randomizado de quicksort y su análisis

• Discutir la optimalidad asintótica de ambos algoritmos con respecto
a tiempo promedio y tiempo esperado
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Introducción a quicksort

El algoritmo de quicksort tiene un tiempo de corrida de Θ(n2) en el
peor caso y Θ(n log n) en el caso promedio

Sin embargo, la constante escondida en Θ(n log n) para quicksort es
mucho menor que la constante escondida en Θ(n log n) para heapsort

Al igual que heapsort, quicksort es un algoritmo “in place”: requiere
memoria adicional constante

La versión randomizada de quicksort es tal vez el algoritmo más
utilizado para ordenar grandes volúmenes de datos

Quicksort fue inventado por C. A. R. Hoare en 1962
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Dividir y conquistar

Como mergesort, quicksort es un algoritmo recursivo del tipo dividir
y conquistar:

– Divide el arreglo de entrada A[p . . . r] en dos subarreglos
A[p . . . q − 1] y A[q + 1 . . . r] con p ≤ q ≤ r tal que A[i] ≤ A[j]
para todo i y j tal que 1 ≤ i ≤ q ≤ j ≤ r

– Conquista cada subarreglo al ordenarlos de forma recursiva

– Combina los subarreglos ordenados de forma trivial ya que al hacer
el ordenamiento “in place” de cada subproblema, no hace falta
trabajo adicional para combinar los resultados
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Quicksort

Input: arreglo A[p . . . r] con r − p + 1 elementos e ı́ndices p y r

Output: arreglo A[p . . . r] reordenado de menor a mayor

1 Quicksort(array A, int p, int r)

2 if p < r

3 q = Partition(A, p, r)

4 Quicksort(A, p, q-1)

5 Quicksort(A, q+1, r)

La llamada inicial para ordenar A[1 . . . n] es Quicksort(A,1,n)

Partition(A,p,r) es la rutina clave que retorna un ı́ndice q y
particiona el arreglo en dos subarreglos A[p . . . q − 1] y A[q + 1 . . . r]
tal que A[i] ≤ A[q] ≤ A[j] para todo p ≤ i < q y todo q < j ≤ r
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Partition en acción
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Figure 7.1 The operation of PARTITION on a sample array. Array entry AŒr ! becomes the pivot
element x. Lightly shaded array elements are all in the first partition with values no greater than x.
Heavily shaded elements are in the second partition with values greater than x. The unshaded el-
ements have not yet been put in one of the first two partitions, and the final white element is the
pivot x. (a) The initial array and variable settings. None of the elements have been placed in either
of the first two partitions. (b) The value 2 is “swapped with itself” and put in the partition of smaller
values. (c)–(d) The values 8 and 7 are added to the partition of larger values. (e) The values 1 and 8
are swapped, and the smaller partition grows. (f) The values 3 and 7 are swapped, and the smaller
partition grows. (g)–(h) The larger partition grows to include 5 and 6, and the loop terminates. (i) In
lines 7–8, the pivot element is swapped so that it lies between the two partitions.

The indices between j and r ! 1 are not covered by any of the three cases, and the
values in these entries have no particular relationship to the pivot x.

We need to show that this loop invariant is true prior to the first iteration, that
each iteration of the loop maintains the invariant, and that the invariant provides a
useful property to show correctness when the loop terminates.
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The indices between j and r ! 1 are not covered by any of the three cases, and the
values in these entries have no particular relationship to the pivot x.

We need to show that this loop invariant is true prior to the first iteration, that
each iteration of the loop maintains the invariant, and that the invariant provides a
useful property to show correctness when the loop terminates.

Imagen de Cormen et al. Intro. to Algorithms. MIT Press
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Partition

Input: arreglo A[p . . . r] con r − p + 1 elementos e ı́ndices p y r

Output: ı́ndice q y arreglo A[p . . . r] reordenado tal que
A[i] ≤ A[q] ≤ A[j] para todo p ≤ i < q < j ≤ r

1 Partition(array A, int p, int r)

2 x = A[r] % elemento pivote

3 i = p - 1

4 for j = p to r - 1

5 if A[j] <= x

6 i = i + 1

7 Intercambiar A[i] con A[j]

8 Intercambiar A[i+1] con A[r]

9 return i + 1

El tiempo de corrida de Partition(A,p,r) es Θ(n) donde
n = r − p + 1 ya que realiza n iteraciones, cada una requiriendo
tiempo constante
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Correctitud de Quicksort

La correctitud de Quicksort se reduce a la correctitud de Partition:
si Partition es correcto, Quicksort es también correcto

Para establecer la correctitud de Partition, usaremos los siguientes
invariantes para el inicio de cada iteración del lazo 4–7:

1. si p ≤ k ≤ i, entonces A[k] ≤ x

2. si i < k < j, entonces A[k] > x

3. si k = r, entonces A[k] = x

Imagen de Cormen et al. Intro. to Algorithms. MIT Press
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Correctitud de Partition (1 de 3)

Inicialización: al comienzo de la primera iteración, i = p− 1 y j = p.
Como no existe k tal que p ≤ k ≤ i ó i < k < j, los invariantes 1 y 2
son ciertos. El invariante 3 es cierto por la asignación x← A[r] en la
ĺınea 2 de Partition
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Correctitud de Partition (2 de 3)

Mantenimiento: consideramos dos casos para una iteración dada:
(a) A[j] > x y (b) A[j] ≤ x

Caso (a): la iteración no cambia el arreglo y j se incrementa. Al inicio
de la nueva iteración tenemos un nuevo k = j para el cual verificar el
invariante 2, el cual es cierto porque A[j] > x
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Figure 7.3 The two cases for one iteration of procedure PARTITION. (a) If AŒj ! > x, the only
action is to increment j , which maintains the loop invariant. (b) If AŒj ! ! x, index i is incremented,
AŒi ! and AŒj ! are swapped, and then j is incremented. Again, the loop invariant is maintained.

7.1-2
What value of q does PARTITION return when all elements in the array AŒp : : r !
have the same value? Modify PARTITION so that q D b.p C r/=2c when all
elements in the array AŒp : : r ! have the same value.
7.1-3
Give a brief argument that the running time of PARTITION on a subarray of size n
is ‚.n/.
7.1-4
How would you modify QUICKSORT to sort into nonincreasing order?

7.2 Performance of quicksort

The running time of quicksort depends on whether the partitioning is balanced or
unbalanced, which in turn depends on which elements are used for partitioning.
If the partitioning is balanced, the algorithm runs asymptotically as fast as merge

Imagen de Cormen et al. Intro. to Algorithms. MIT Press
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Correctitud de Partition (2 de 3)

Mantenimiento: consideramos dos casos para una iteración dada:
(a) A[j] > x y (b) A[j] ≤ x

Caso (b): A[i + 1] se intercambia con A[j] e i se incrementa. No es
dif́ıcil ver que el invariante se cumple al inicio de la próxima iteración
A[j] > x
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7.2 Performance of quicksort

The running time of quicksort depends on whether the partitioning is balanced or
unbalanced, which in turn depends on which elements are used for partitioning.
If the partitioning is balanced, the algorithm runs asymptotically as fast as merge

Imagen de Cormen et al. Intro. to Algorithms. MIT Press
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Correctitud de Partition (3 de 3)

Terminación: al finalizar el lazo, j = r y todos los elementos del
arreglo pertenecen a uno de los tres grupos:

– los A[k] para p ≤ k ≤ i son menores o iguales a x

– los A[k] para i < k < r son mayores a x

– A[r] = x

El último paso de Partition(A,p,r) es intercambiar A[i + 1] con
A[r] y retornar i + 1

Si Partition(A,p,r) retorna q, es claro que A[i] ≤ A[q] < A[j]
para p ≤ i < q < j ≤ r
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Discusión del desempeño de Quicksort (1 de 5)

El desempeño de Quicksort depende de como es el “balance” de la
partición en cada nivel de la recursión:

– si la partición es balanceada, Quicksort corre en tiempo
O(n log n)

– si la partición no es balanceada, Quicksort corre en tiempo O(n2)

El balance de la partición depende del pivote que se selecciona para
hacer la partición
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Discusión del desempeño de Quicksort (2 de 5)

Peor caso: el peor caso ocurre cuando la partición tiene n− 1
elementos de un lado y 0 elementos del otro lado

Si esto sucede en cada llamada recursiva, podemos expresar el tiempo
T (n) de Quicksort para n elementos por:

T (n) = T (n− 1) + Θ(n)

ya que calcular la partición toma tiempo Θ(n)

En este caso, T (n) = Θ(n2) lo cual puede verificarse por sustitución
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Discusión del desempeño de Quicksort (3 de 5)

Mejor caso: en el mejor caso la partición es completamente
balanceada: un lado contiene bn/2c elementos y el otro dn/2e − 1

Si esto sucede en cada llamada recursiva, el tiempo T (n) para
Quicksort satisface:

T (n) = 2T (n/2) + Θ(n)

Por el 2do caso del Teorema Maestro, T (n) = Θ(n log n)
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Discusión del desempeño de Quicksort (4 de 5)

Caso promedio: en el caso promedio Quicksort se comporta como
en el mejor caso ya que para incurrir en O(n2) tiempo, muchas
particiones deben ser muy desbalanceadas

De hecho, si en cada llamada recursiva el “split” es de 9 a 1 (i.e. un
lado de la partición tienen 9 veces más elementos que el otro), el
tiempo T (n) puede expresarse por:

T (n) = T (9n/10) + T (n/10) + cn

donde hemos sustituido el término Θ(n) por cn

Aún en este caso, Quicksort incurre en tiempo O(n log n) como se
puede ver en la siguiente figura (y lo mismo ocurre cuando el split
tiene una proporcionalidad constante en cada nivel)
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Análisis de Quicksort para particiones 9 a 1
176 Chapter 7 Quicksort
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Figure 7.4 A recursion tree for QUICKSORT in which PARTITION always produces a 9-to-1 split,
yielding a running time of O.n lg n/. Nodes show subproblem sizes, with per-level costs on the right.
The per-level costs include the constant c implicit in the ‚.n/ term.

ing why is to understand how the balance of the partitioning is reflected in the
recurrence that describes the running time.

Suppose, for example, that the partitioning algorithm always produces a 9-to-1
proportional split, which at first blush seems quite unbalanced. We then obtain the
recurrence
T .n/ D T .9n=10/C T .n=10/C cn ;

on the running time of quicksort, where we have explicitly included the constant c
hidden in the ‚.n/ term. Figure 7.4 shows the recursion tree for this recurrence.
Notice that every level of the tree has cost cn, until the recursion reaches a bound-
ary condition at depth log10 n D ‚.lg n/, and then the levels have cost at most cn.
The recursion terminates at depth log10=9 n D ‚.lg n/. The total cost of quick-
sort is therefore O.n lg n/. Thus, with a 9-to-1 proportional split at every level of
recursion, which intuitively seems quite unbalanced, quicksort runs in O.n lg n/
time—asymptotically the same as if the split were right down the middle. Indeed,
even a 99-to-1 split yields an O.n lg n/ running time. In fact, any split of constant
proportionality yields a recursion tree of depth ‚.lg n/, where the cost at each level
is O.n/. The running time is therefore O.n lg n/ whenever the split has constant
proportionality.

Imagen de Cormen et al. Intro. to Algorithms. MIT Press
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Discusión del desempeño de Quicksort (5 de 5)

7.2 Performance of quicksort 177
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Figure 7.5 (a) Two levels of a recursion tree for quicksort. The partitioning at the root costs n
and produces a “bad” split: two subarrays of sizes 0 and n ! 1. The partitioning of the subarray of
size n ! 1 costs n ! 1 and produces a “good” split: subarrays of size .n ! 1/=2 ! 1 and .n ! 1/=2.
(b)A single level of a recursion tree that is very well balanced. In both parts, the partitioning cost for
the subproblems shown with elliptical shading is ‚.n/. Yet the subproblems remaining to be solved
in (a), shown with square shading, are no larger than the corresponding subproblems remaining to be
solved in (b).

Intuition for the average case
To develop a clear notion of the randomized behavior of quicksort, we must make
an assumption about how frequently we expect to encounter the various inputs.
The behavior of quicksort depends on the relative ordering of the values in the
array elements given as the input, and not by the particular values in the array. As
in our probabilistic analysis of the hiring problem in Section 5.2, we will assume
for now that all permutations of the input numbers are equally likely.

When we run quicksort on a random input array, the partitioning is highly un-
likely to happen in the same way at every level, as our informal analysis has as-
sumed. We expect that some of the splits will be reasonably well balanced and
that some will be fairly unbalanced. For example, Exercise 7.2-6 asks you to show
that about 80 percent of the time PARTITION produces a split that is more balanced
than 9 to 1, and about 20 percent of the time it produces a split that is less balanced
than 9 to 1.

In the average case, PARTITION produces a mix of “good” and “bad” splits. In a
recursion tree for an average-case execution of PARTITION, the good and bad splits
are distributed randomly throughout the tree. Suppose, for the sake of intuition,
that the good and bad splits alternate levels in the tree, and that the good splits
are best-case splits and the bad splits are worst-case splits. Figure 7.5(a) shows
the splits at two consecutive levels in the recursion tree. At the root of the tree,
the cost is n for partitioning, and the subarrays produced have sizes n ! 1 and 0:
the worst case. At the next level, the subarray of size n ! 1 undergoes best-case
partitioning into subarrays of size .n ! 1/=2 ! 1 and .n ! 1/=2. Let’s assume that
the boundary-condition cost is 1 for the subarray of size 0.
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Imagen de Cormen et al. Intro. to Algorithms. MIT Press

Aún si suponemos que los splits se alternan en el árbol de recursión
entre splits mejor caso y splits de peor caso, Quicksort corre en
tiempo O(n log n)
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Quicksort randomizado

El desempeño de Quicksort depende de obtener buenos splits para el
arreglo A. En Randomized-Quicksort escogemos el pivote al azar
para evitar con gran probabilidad los splits malos

La versión randomizada de quicksort, Randomized-Quicksort, se
considera el algoritmo de elección cuando se quieren ordenar por
comparación grandes volúmenes de datos

Una manera de randomizar el algoritmo es permutar la entrada de
forma aleatoria antes de ejecutar Quicksort. Sin embargo, el análisis
es más fácil si en cada llamada a Partition escogemos un pivote al
azar
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Quicksort randomizado

Input: arreglo A[p . . . r] con r − p + 1 elementos e ı́ndices p y r

Output: arreglo A[p . . . r] reordenado de menor a mayor

1 Randomized-Quicksort(array A, int p, int r)

2 if p < r

3 q = Randomized-Partition(A, p, r)

4 Randomized-Quicksort(A, p, q-1)

5 Randomized-Quicksort(A, q+1, r)

6

7 Randomized-Partition(array A, int p, int r)

8 i = Random(p, r)

9 Intercambiar A[i] con A[r]

10 return Partition(A, p, r)
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Correctitud de Randomized-Quicksort

La correctitud de Randomized-Quicksort se desprende
automáticamente de la correctitud de Quicksort

La correctitud de Quicksort no depende del elemento pivote
escogido en cada llamada recursiva. Sólo depende de la correctitud de
Partition en calcular la partición de A dado el pivote
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Análisis del peor caso de Quicksort

Sea T (n) el tiempo en el peor caso para quicksort de n elementos:

T (n) = max
0≤q<n

[T (q) + T (n− q − 1)] + Θ(n)

donde q representa el ı́ndice devuelto por Partition(A,p,r)

Utilizamos sustitución con el “guess” T (n) ≤ cn2 para alguna c (ver abajo):

T (n) = max
0≤q<n

[T (q) + T (n− q − 1)] + Θ(n)

≤ max
0≤q<n

[cq2 + c(n− q − 1)2] + Θ(n)

≤ c max
0≤q<n

[q2 + (n− q − 1)2] + Θ(n)

La función q2 + (n− q − 1)2 obtiene su máximo en q = 0 ó q = n− 1
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Análisis del peor caso de Quicksort

Sea T (n) el tiempo en el peor caso para quicksort de n elementos:

T (n) = max
0≤q<n

[T (q) + T (n− q − 1)] + Θ(n)

donde q representa el ı́ndice devuelto por Partition(A,p,r)

Entonces,

T (n) ≤ c max
0≤q<n

[q2 + (n− q − 1)2] + Θ(n)

= c(n− 1)2 + Θ(n)

≤ cn2

para c suficientemente grande tal que cn2 − c(n− 1)2 = c(2n− 1) ≥ Θ(n)
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Análisis del peor caso de Quicksort

Sea T (n) el tiempo en el peor caso para quicksort de n elementos:

T (n) = max
0≤q<n

[T (q) + T (n− q − 1)] + Θ(n)

donde q representa el ı́ndice devuelto por Partition(A,p,r)

Hemos probado T (n) = O(n2)

Por otro lado, si la partición es siempre desbalanceada, T (n) = Ω(n2)
(ejercicios)

Entonces, T (n) = Θ(n2)
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Análisis del caso promedio de Quicksort

Haremos el análisis del caso promedio suponiendo que todos los
elementos del arreglo son distintos. Si existen elementos iguales,
Randomized-Quicksort puede tomar tiempo esperado Θ(n2)
(ejercicios)

Lo primero que tenemos que hacer es considerar una distribución de
probabilidad sobre todas las n! posibles entradas de tamaño n al
algoritmo de Quicksort

A falta de información espećıfica sobre la distribución, asumimos que
todas las entradas son equiprobables (igualmente probables)

Primero analizamos el tiempo esperado de Randomized-Quicksort y
luego analizamos el tiempo promedio de Quicksort
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Análisis de Randomized-Quicksort (1 de 7)

Primero veamos que Randomized-Partition se llama a lo sumo n
veces donde n = r − p + 1 es el número de elementos en A

Randomized-Partition selecciona un elemento pivote en A, el
elemento A[q], y dicho elemento no vuelve a considerarse durante la
recursión

Como existen n elementos y Randomized-Partition “saca” un
elemento en cada llamada, Randomized-Partition se llama a lo
sumo n veces
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Análisis de Randomized-Quicksort (2 de 7)

Ahora calculamos el tiempo tomado por todas las llamadas a
Randomized-Partition (cf. análisis agregado de tiempo)

El tiempo de una llamada es proporcional al número de comparaciones
que se realizan en la ĺınea 5 de Partition

(recuerde que Randomized-Partition llama a Partition)

El tiempo total de Randomized-Quicksort es O(n + X) donde n
acota el número de llamadas hechas a Randomized-Partition y X
es el número total de comparaciones que Partition realiza en todas
sus invocaciones
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Partition

Input: arreglo A[p . . . r] con r − p + 1 elementos e ı́ndices p y r

Output: ı́ndice q y arreglo A[p . . . r] reordenado tal que
A[i] ≤ A[q] ≤ A[j] para todo p ≤ i < q < j ≤ r

1 Partition(array A, int p, int r)

2 x = A[r] % elemento pivote

3 i = p - 1

4 for j = p to r - 1

5 if A[j] <= x

6 i = i + 1

7 Intercambiar A[i] con A[j]

8 Intercambiar A[i+1] con A[r]

9 return i + 1

El tiempo de corrida de Partition(A,p,r) es Θ(n) donde
n = r − p + 1 ya que realiza n iteraciones, cada una requiriendo
tiempo constante
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Análisis de Randomized-Quicksort (3 de 7)

Número de comparaciones A[j] ≤ x realizadas por Partition:

Comenzamos renombrando los elementos de A como z1, z2, . . . , zn tal que
z1 ≤ z2 ≤ · · · ≤ zn

Sea Zij = {zi, zi+1, . . . , zj} el conjunto de elementos entre zi y zj inclusive

¿Cuántas comparaciones del tipo zi con zj hace Partition?

Observe que un par de elementos zi y zj se comparan a lo sumo una vez:
si se comparan, uno de ellos es el pivote, el cual nunca vuelve a considerarse

Definimos la v.a. indicadora Xij = II{zi se compara con zj}
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Análisis de Randomized-Quicksort (4 de 7)

Número de comparaciones A[j] ≤ x realizadas por Partition:

El número total de comparaciones realizadas es X =
∑n−1

i=1

∑n
j=i+1 Xij

Calculemos el valor esperado de X:

E[X] = E

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Xij

 =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

E[Xij ]

=

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

P(zi se compara con zj)
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Análisis de Randomized-Quicksort (5 de 7)

Número de comparaciones A[j] ≤ x realizadas por Partition:

Para calcular P(zi se compara con zj), considere la primera llamada a
Partition que retorna un pivote z` ∈ Zij

– Antes de dicha llamada, todos los elementos Zij aparecen juntos en los
subarreglos A de todas las activaciones de Randomized-Quicksort; i.e. si
algún z ∈ Zij está en A, todos los otros también están en A (¿por qué?)

– Después de dicha llamada, Zij se particiona y sus elementos no vuelven a
aparecer en el mismo arreglo; i.e. zi y zj se “separan”

– Si el pivote z` es zi ó zj , Partition hace la comparacion zi con zj

– Si el pivote z` no es zi ni zj , el elemento zi nunca se comparara con zj
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Análisis de Randomized-Quicksort (6 de 7)

Número de comparaciones A[j] ≤ x realizadas por Partition:

P(zi se compara con zj)

= P(el primer pivote escogido en Zij es zi ó zj)

≤ P(el primer pivote escogido en Zij es zi) +

P(el primer pivote escogido en Zij es zj)

=
1

j − i + 1
+

1

j − i + 1

=
2

j − i + 1
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Análisis de Randomized-Quicksort (7 de 7)

Número de comparaciones A[j] ≤ x realizadas por Partition:

E[X] =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

P(zi se compara con zj)

≤
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

2

j − i + 1
=

n−1∑
i=1

n−i∑
k=1

2

k + 1

≤
n−1∑
i=1

n∑
k=1

2

k + 1
=

n−1∑
i=1

O(log n)

= O(n log n)

El tiempo esperado para Randomized-Quicksort sobre n elementos
distintos es O(n + n log n) = O(n log n) (igual al número esperado de
comparaciones)
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Análisis del caso promedio de Quicksort

El tiempo esperado de Randomized-Quicksort es igual al tiempo
esperado de un algoritmo que permuta la entrada de forma
aleatoria y luego llama a Quicksort sobre la entrada permutada

Por otro lado, como todas las permutaciones de entradas las
asumimos equiprobables, entonces el tiempo esperado del algoritmo
que primero permuta la entrada y luego llama a Quicksort es igual
al tiempo promedio de Quicksort sobre todas las entradas

Más adelante veremos que Randomized-Quicksort y Quicksort son
asintóticamente óptimos con respecto a tiempo esperado y tiempo
promedio (i.e. no existe algoritmo de ordenamiento por comparaciones
que corra en tiempo promedio o(n log n) o algoritmo que realize un
número o(n log n) de comparaciones esperadas)
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Resumen

• Quicksort es un algoritmo eficiente que corre en tiempo
O(n log n) y realiza O(n log n) comparaciones en promedio (sobre
todas las entradas)

• En el peor caso Quicksort realiza Θ(n2) comparaciones y corre en
Θ(n2) tiempo

• Randomized-Quicksort evita el peor caso con gran probabilidad
escogiendo el pivote a utilizar en cada llamada a Partition de
forma aleatoria

• El tiempo esperado de Randomized-Quicksort para cualquier
entrada es O(n log n), igual al número de comparaciones esperadas

• En muchos casos, Randomized-Quicksort es el algoritmo
estándar para ordenar grandes volúmenes de datos
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Ejercicios (1 de 3)

1. (7.1-1) ¿Cuál es el resultado de Partition sobre el arreglo
〈13, 19, 9, 5, 12, 8, 7, 4, 21, 2, 6, 11〉?

2. (7.1-2) ¿Qué retorna Partition cuando todos los elementos del arreglo
son iguales? Modifique Partition para que retorne q = b(p + q)/2c
cuando todos los elementos sean iguales. El nuevo Partition debe
correr en tiempo lineal

3. (7.1-4) Modifique Quicksort para que ordene de forma decreciente

4. (7.2-1) Use el método de sustitución para probar que la recurrencia
T (n) = T (n− 1) + Θ(n) tiene solución T (n) = Θ(n2)
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Ejercicios (2 de 3)

5. (7.2-2) ¿Cuál es el tiempo de corrida de Quicksort cuando todos los
elementos del arreglo son iguales?

6. (7.2-3) Muestre que el tiempo de corrida de Quicksort es Θ(n2) cuando
todos los elementos del arreglo son distintos y están ordenados de forma
creciente

7. Muestre que Quicksort y Randomized-Quicksort no son algoritmos
estables de ordenamiento

8. Obtenga una versión estable de Quicksort que corra en O(n log n)
tiempo en promedio. Su algoritmo no tienen que ser “in place”
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Ejercicios (3 de 3)

9. (7.3-2) ¿Cuántas llamadas hace Randomized-Quicksort al generador de
números aleatorios Random en el mejor caso y peor caso?

10. (7.4-3) Mostrar que la funcion f(q) = q2 + (n− q − 1)2 obtiene su
máximo sobre q = 0, 1 . . . , n− 1 cuando q = 0 ó q = n− 1

11. (7.4-4) Mostrar que Randomized-Quicksort corre en tiempo esperado
Ω(n log n)

c© 2016 Blai Bonet


