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Introduccion

[

Analisis de Algoritmos

« Cuando un programa se va a usar repetidamente
resulta importante que los algoritmos implicados sean
eficientes.

« Generalmente, asociaremos eficiencia con el tiempo de
ejecucion del programa, y mas raramente con la
utilizacion del espacio de memoria.

 Vamos a concentrarnos en la definicion de eficiencia
como el tiempo de ejecucion de un algoritmo en funcién
del tamano de su entrada. A la eficiencia de un algoritmo
también se le denomina costo, rendimiento o
complejidad del algoritmo.
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Analisis de Algoritmos e

Costo de un Algoritmo

Para medir el coste de un algoritmo se pueden emplear dos
enfoques:

* Pruebas: (también llamadas benchmarking en inglés)
consiste en elaborar una muestra significativa o tipica de los
posibles datos de entrada del programa, y tomar medidas
cuidadosas del tiempo de ejecucion del programa para cada
uno de los elementos de la muestra.

« Analisis: emplea procedimientos matematicos para
determinar el costo del algoritmo; sus conclusiones son
fiables, pero a veces su realizacion es dificil o imposible a
efectos practicos.
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Analisis de Algoritmos LS

Costo de un Algoritmo

El analisis de algoritmos mediante el uso de
herramientas como por ejemplo la evaluacion
de costos intenta determinar que tan eficiente
es un algoritmo para resolver un determinado
problema. En general el aspecto mas
Interesante a analizar de un algoritmo es su

costo.
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Analisis de Algoritmos _e

Costo de un Algoritmo

* Costo de tiempo: Suele ser el mas importante,
iIndica cuanto tiempo insume un determinado
algoritmo para encontrar la solucion a un problema,
se mide en funcion de la cantidad o del tamano de
los datos de entrada.

» Costo de espacio: Mide cuanta memoria
(espacio) necesita el algoritmo para funcionar
correctamente.

Importante: El analisis del costo de un algoritmo
comprende el costo en tiempo y en espacio.
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Analisis de Algoritmos

Costo de un Algoritmo

1. El primer paso que debe llevarse a cabo
para analizar un algoritmo es definir con
precision lo gue entendemos por tamano
de los datos de entrada. Normalmente tal
definicion resulta natural y no es
complicado dar con ella.

Por ejemplo:
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Analisis de Algoritmos

[

Costo de un Algoritmo

« En un algoritmo de ordenacion, el tamafo de
la entrada es el numero de elementos a
ordenar.

* En un algoritmo de busqueda, el tamano de la
entrada es el numero de elementos entre los
gue hay que buscar uno dado.

* En un algoritmo que actua sobre un conjunto,
el tamafno de la entrada es el numero de
elementos que pertenecen al conjunto.
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Analisis de Algoritmos

Costo de un Algoritmo

2. Una vez definido el tamano resulta
conveniente usar una funcion T(n) para
representar el numero de unidades de
tiempo (segundos, milisegundos,...) que un
algoritmo tarda en ejecutarse cuando se le
suministran unos datos de entrada de
tamano n.
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Analisis de Algoritmos

s

Costo de un Algoritmo

Como el tiempo de ejecucion de un programa
puede variar sustancialmente segun el
computador concreto en que se lleve a cabo
la ejecucion, resulta preferible que T(n) sea el
numero de instrucciones simples
(asignaciones, comparaciones, operaciones
aritméticas, etc.) que se ejecutan o
equivalentemente, el tiempo de ejecucion del
algoritmo en un computador idealizado,
donde cada asignacion, comparacion, lectura,
etc. consume 1 unidad de tiempo.
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Analisis de Algoritmos e

Modelos computacionales

 Maguina RAM de costo fijo: La maquina
RAM proviene de Random Access Memory. Y
es una magquina ideal muy similar a una
computadora actual aungue con algunas
simplificaciones. Los programas de la
maquina RAM se almacenan en memoria.
Puede suponerse que todos los accesos a
memoria tienen el mismo costo (en tiempo) y
gue todas las instrucciones tienen un costo
constante e identico (en tiempo).
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Andlisis de Algoritmos -‘

Modelos computacionales

 Maguina RAM de costo Variable: En éesta
el concepto es similar a la anterior salvo que
Sus costos no son fijos.
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Maquina RAM de costo fijo. .

Ejemplio 1

Algoritmo 1 - Este es un ejemplo
y<-1 [* Asighacion
Al2]<-1 [* Asighacion a un elemento de un vector
Si n<1entonces
X <-wW
sSino
X<-y

fin_si

mientras n >=0 hacer
n <-n-1

fin_mientras

para i desde O hasta 10 hacer
Alil <-0

fin_para

Fin_Algoritmo
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Maquina RAM de costo fijo -‘

Ejemplo 2

Algoritmo 2 - Ejemplo simple
a <-3
b <-a*5
si b =5 entonces
a <-2

sino
a <-1
fin_si
Fin_Algoritmo

El algoritmo 2 tiene 5 instrucciones de las cuales se ejecutan
unicamente 4. Por lo tanto el costo del programa en tiempo es de C*4,
siendo C una constante que indica cuanto tiempo tarda en ejecutarse
una instruccion. El espacio que necesita el programa es el espacio
ocupado por las variables Ay B. Es decir 2*Ec siendo Ec el espacio que
ocupa una variable.
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Maguina RAM de costo vgriablelﬂ‘ ”

Ejemplo
Algoritmo 3 - Ejemplo simple
a <-3
b <-a*5
si b =5 entonces
a <-2
sino
a <-1
fin_si

Fin_Algoritmo

Este programa cuesta ahora 3*C1+1*C2+1*Ca3.
Donde C1 = costo de una asignacion, C2 = costo de una multiplicacion y
C3 = costo de comparar dos nameros.

El costo del espacio en la maquina RAM de costo variable es igual al de
la maquina RAM de costo fijo.
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Algoritmos e

Algoritmos iterativos

Los algoritmos iterativos son aquellos que se basan
en la ejecucion de ciclos; que pueden ser de tipo
for, while, repeat, etc.

La gran mayoria de los algoritmos tienen alguna
parte iterativa y muchos son puramente iterativos.

Analizar el costo en tiempo de estos algoritmos
Implica entender cuantas veces se ejecuta cada
una de las instrucciones del algoritmo y cual es el
costo de cada una de las instrucciones.
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Algoritmos iterativos
Ordenamiento Uno contra Todos

Uno de los temas importantes del curso es el analisis de
algoritmos de ordenamiento, por lo que vamos a empezar
con uno de los mas simples: el de uno contra todos.

Algoritmo Uno_contra_todos (A,n). Ordena el vector A.

para i desde 1 hasta (n -1) hacer
para | desde (i + 1) hasta n hacer

si A[J]] < Ali] entonces
Swap(Alil, Al])
fin_si
fin_para
fin_para
Fin_Algoritmo
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Algoritmos iterativos

Ordenamiento Uno contra Todbs

Ejemplo:
34152764

34152764
14352764
14352764
14352764
14352764
14352764
14352764
13452764
13452764
12453764
12453764
12453764
12453764

Compara A[1] con A[2]
Compara A[1] con A[3]
Compara A[1] con A[4]
Compara A[1] con A[5]
Compara A[1] con A[6]
Compara A[1] con A[7]
Compara A[1] con A[8]
Compara A[2] con A[3]
Compara A[2] con A[4]
Compara A[2] con A[5]
Compara A[2] con A[6]
Compara A[2] con A[7]
Compara A[2] con A[8]
Compara A[3] con A[4]

12453764
12354764
12354764
12354764
12354764
12345764
12345764
12345764
12345764
12345764
12345764
12344765
12344675
12344576
12344567

Compara A[3] con A[5]
Compara A[3] con A[6]
Compara A[3] con A[7]
Compara A[3] con A[8]
Compara A[4] con A[5]
Compara A[4] con A[6]
Compara A[4] con A[7]
Compara A[4] con A[8]
Compara A[5] con A[6]
Compara A[5] con A[7]
Compara A[5] con A[8]
Compara A[6] con A[7]
Compara A[6] con A[8]
Compara A[7] con A[8]
FIN.

Para un vector de 8 elementos el algoritmo insumio 28 comparaciones.
Antes de analizar en forma genérica el costo en tiempo del algoritmo
veamos ejemplos mas simples.
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Algoritmos iterativos

Costo de una instruccion en CIC|OS S|mples

para i desde 1 hasta n hacer
Instruccion
fin_para

El calculo en costo de una instruccion en un ciclo simple
puede hacerse utilizando una sumatoria.

i C'1
i=1

Donde C1 es el costo de la instruccion que se ejecuta en el
ciclo. El resultado de la sumatoria es n * C1, lo cual es
evidente porgue la instruccion dentro del ciclo se ejecuta n
veces.
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Algoritmos Iterativos | H‘

Costo de una instruccion en ciclos
anidados independientes

para i desde 1 hasta n hacer
para j desde 3 hasata m hacer
Instruccion
fin_para
fin_para

Podemos calcular el costo de la instruccidon nuevamente
usando sumatorias de la forma:

ZZCI = Z(m —D)*¥Cl=n*(m-2)*C1

i=1 j=3
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Algoritmos iterativos ” “

Costo de una instruccion en ciclos
anidados dependientes

para i desde 1 hasta n hacer
para | desde i hasata n hacer
Instruccion
fin_para
fin_para

ZZCI— Z(ﬂ—f+l)*€l *l*zn:(ffr—f+1)=
i=1

i=1 j=i

n ik 1 )
= '71*(217—7?471)=C1*(H*H—H (;_I_ )+r;')=C‘1’f‘(;’?“—ﬂ 2+H+}’?)—

_ jl*(2n —n" —?’J’+2I’?)_C’1*Hl+ﬂ
2 2
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Algoritmos iterativos ____IA

Sumatorias Utiles

Antes de continuar vamos a recordar algunas sumatorias
utiles.

i
Zc =c*n
i=1
. z' n*(n+1)
i=1 2
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Algoritmos iterativos

Analisis del algoritmo Uno contra Todos

Algoritmo Uno_contra todos (A,n). Ordena el vector A.
para | desde 1 hasta (n -1) hacer
para jdesde (I + 1) hasta n hacer
si A[j] <AJi] entonces
Swap(Al[i], AJ])

fin_si
fin_para
fin_para
Fin_Algoritmo

El costo del algoritmo lo vamos a calcular suponiendo que C1 es el costo de
efectuar la comparacion y que C2 es el costo de efectuar el SWAP. Sin embargo
el SWAP no se hace siempre sino que se hace unicamente cuando la
comparacion da A[j] > AJi], por ello debemos particionar el analisis en tres casos:
el peor caso, el mejor caso y el caso medio.

Ing. Carlos A. Afranllie 22 Desarrollo Sistematico de Programas



Algoritmos iterativos “

Peor caso

En el peor caso el algoritmo siempre hace el Swap. Esto
ocurre por ejemplo cuando el vector viene ordenado en el
orden inverso al que utilizamos.

n—-1

T(my=> > (Cl+C2)
i=l j=i+l
T(n)= HZ_:(CI +C2)*(n—>G+1D)+1)
T'(n)= HZ_: (Cl+C2)y*(n—1)

T(n)y=(Cl+C2)* (HZ_: 1n— HZ_: )
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Algoritmos iterativos ____IA

IT'(mM=Cl+C2H*(n=D*n-—

(}1—1)*}?)
b
?’IE—H
—)
P
2 3_2 . 2
T(n) = (Cl+C2)* (=2 "'; o
?’13—?’1
7

T(m)=(Cl+C2)*(n* —n—

T(n)=(Cl+C2)*( )

1 1
T'(n)y=(Cl+C2)* (E n’ — 5 1)

Por ejemplo para N = 8 el peor caso nos da: (C1+C2)*(32—
4)=(C1+C2)*28 un total de 28 comparaciones y 28 Swaps.
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Algoritmos iterativos s

Mejor caso

En el mejor caso el vector ya viene ordenado por lo que
nunca efectua ningln Swap, el costo total es entonces el
costo de las comparaciones que es igual a lo calculado

antes.

1 , 1
T(mM=C1l*(—n" ——n
(1) (2 , )
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Algoritmos iterativos -‘

Caso medio

En el caso medio el algoritmo efectua todas las
comparaciones y solo la mitad de los Swaps.

1 11 , 1
T(n)y=C1% —ﬂ —— )+ 2% —(—n~ ——n
(1) = ( , ) 2(2 , )

Importante: Al analizar el tiempo de un algoritmo se debe
analizar el mejor caso, el peor caso y el caso medio.
Habitualmente el que mas interesa es el peor caso.
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