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Introduccion de la clase

(Alguna vez te has preguntado por qué algunos programas informaticos responden de
inmediato, mientras que otros tardan una eternidad en completar una tarea? La
diferencia no siempre esta en el hardware, sino en la forma en que fueron disefiados los
algoritmos que los hacen funcionar. En esta clase, comenzaremos a explorar el analisis
de algoritmos: una herramienta para evaluar cuan eficiente es una solucion antes incluso

de ejecutarla.

Aprenderas a estimar cuanto tiempo toma un algoritmo en funcion del tamafio
de los datos que procesa, y a distinguir entre los escenarios mas favorables, los mas
exigentes y los mds comunes. Ademas, conocerds una forma matematica de describir
la eficiencia de un algoritmo usando notaciones como la O-grande. Estos conceptos no
solo son esenciales para construir programas eficientes, sino que también forman parte
del lenguaje comln en areas como la programacion, la ciberseguridad y el desarrollo

de software.

Clase 13: Introduccion al analisis de algoritmos
RDA 2: Resolver problemas practicos y teoricos mediante la aplicacion de técnicas y
herramientas de la Matematica Discreta, como logica matematica, analisis de conjuntos

y teoria de grafos en el manejo de estructuras discretas.

13. Introduccion al analisis de algoritmos

Cuando disefiamos un algoritmo, no basta con que funcione correctamente. También
debemos preguntarnos: jes la mejor opcion disponible? En muchos problemas, existen
varias formas de llegar a una misma solucion, pero no todas son igual de eficientes. Un
buen algoritmo no es solo aquel que resuelve el problema, sino aquel que lo hace de la
manera mas rapida y utilizando la menor cantidad posible de recursos computacionales.

Aqui es donde entra en juego el andlisis de algoritmos.

El andlisis de algoritmos nos permite estimar cudnto tiempo y cuanta memoria
requiere un algoritmo antes incluso de ejecutarlo. Esto es esencial en contextos como

la ciberseguridad, donde trabajar con grandes volumenes de datos y buscar soluciones




rapidas puede marcar la diferencia. Incluso si dos algoritmos devuelven exactamente el
mismo resultado, uno puede demorar segundos y otro, minutos, dependiendo de su

disefio interno.

En términos generales, existen dos aspectos principales que analizamos en un
algoritmo: el tiempo de ejecucion y el uso de espacio en memoria (White and Ray

2021).

* Tiempo de ejecucion: mide cuanto tarda el algoritmo en completarse como
funcion del tamafio de la entrada. Por ejemplo, si sumar dos bits toma c
segundos, entonces sumar dos nimeros de n bits tomara F(n) =n-c
segundos. En este caso, el crecimiento es lineal. Esta medida es tedrica: cuenta

cuantos pasos se ejecutan, asumiendo que cada paso toma el mismo tiempo.

* Espacio requerido: se refiere a la cantidad de memoria que necesita el

algoritmo durante su ejecucion. Esta memoria puede dividirse en:

—  Parte fija: espacio que no depende del tamafo de la entrada, como

variables, constantes o el tamafio del propio programa.

—  Parte variable: espacio que si depende del tamafio de la entrada, como

estructuras dindmicas, pilas de recursion o arreglos temporales.

Ejemplo 1. Supongamos que tienes una lista de 1.000.000 contrasenias y necesitas
verificar si una en particular esta en esa lista. Un algoritmo de busqueda lineal
comparara cada elemento uno por uno hasta encontrarlo (o no), lo que en el peor de
los casos requiere un millon de comparaciones. En cambio, si las contraserias estan
ordenadas y usamos busqueda binaria, podemos encontrar la contraseria correcta (o
confirmar su ausencia) en aproximadamente 20 pasos. Ambos algoritmos resuelven el

mismo problema, pero de manera muy distinta.

Ejemplo 2. En ciberseguridad, cuando se analiza un trafico de red en busca de
patrones sospechosos, puede que un algoritmo simple evalue cada paquete uno por
uno, mientras que un algoritmo mds sofisticado use estructuras como drboles de
decision o hash tables. El primero puede saturar el sistema ante ataques masivos, el
segundo puede responder rapidamente, incluso bajo presion. Este tipo de decisiones

no son triviales: exigen un analisis cuidadoso del comportamiento del algoritmo.




En la siguiente figura, presentamos cuatro algoritmos comparados graficamente
segun el tiempo de ejecucion y el espacio requerido. Por ejemplo, el Algoritmo 1 es
costoso tanto en tiempo como en memoria, mientras que el Algoritmo 2 parece ser mas
equilibrado. Este tipo de analisis grafico es util para visualizar rapidamente qué
algoritmos son mdas convenientes bajo restricciones especificas: algunos priorizan

rapidez, otros, menor uso de memoria, y otros buscan un punto medio.
Figura 1

Comparacion de requerimientos de tiempo y espacio en distintos algoritmos
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Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

Para ayudarte a visualizar mejor estos conceptos y entender como se hace un analisis

basico de algoritmos, te recomendamos el siguiente video.

. Titulo del enlace: Como ANALIZAR tus ALGORITMOS

*  Descripcion del enlace: En este video se explica de forma sencilla y visual

como se puede analizar el tiempo de ejecucion y espacio que usa un algoritmo.

Enlace: https://youtu.be/IZgOECONIbw?si=132EiMpadDMX9ne&

13.1. Tiempo de ejecucion

Cuando medimos el tiempo que tarda un algoritmo en ejecutarse, podriamos pensar en

segundos, minutos o dias. Sin embargo, esta medida puede variar entre computadoras,




dependiendo del procesador, la cantidad de memoria, el sistema operativo, la carga del
sistema, o incluso procesos en segundo plano (White and Ray 2021). Por ello, medir el
tiempo real no siempre es util ni objetivo. En lugar de eso, se mide el nimero de
operaciones fundamentales que realiza el algoritmo, que son independientes del

hardware.

Las operaciones que se consideran elementales incluyen comparaciones,
asignaciones, operaciones aritméticas (suma, multiplicacion), llamadas a funciones,
accesos a elementos de una estructura de datos, entre otras. Estas operaciones se
cuentan como si tomaran el mismo tiempo, permitiéndonos estudiar el comportamiento

del algoritmo de forma abstracta y general.
Definicion 1.

Dado un algoritmo A, cuyo conjunto de datos es D, se define la funcion T: D — N,
denominada tiempo de ejecucion (o costo computacional), de tal forma que para un
dato x € D, T(x) es el nimero de operaciones elementales que realiza el algoritmo,

con el dato x, hasta finalizar.

En muchos casos, nos interesa como cambia el tiempo de ejecucion cuando cambia
el tamario de la entrada, més alla de los datos especificos. Por ejemplo, el tamafio puede

medirse como:

. el nimero de elementos en una lista,

* la cantidad de vértices en un grafo,

* o el namero de bits necesarios para representar un numero.
Definicion 2.

Sea un algoritmo A cuyo conjunto de datos es D y, para x € D tomemos n, € N una
caracteristica del dato x. Si para todo x,y € D tal que n, = n, = n € N se tiene que
T(x) = T(y), se dice que el tiempo de ejecucion no depende de la naturaleza de los
datos sino unicamente del tamaiio de la entrada n y se redefine la funcion T: N —» N
de tal forma que paran € N, T(n) es el nimero de operaciones elementales que realiza

el algoritmo con datos de tamaio n, hasta finalizar.




Consideremos el siguiente ejemplo tomado de Johnsonbaugh (2018):

Ejemplo 3. Suponga que se tiene un conjunto X de n elementos, algunos etiquetados
COn «rojoy y otros con «negroy, y se desea encontrar el numero de subconjuntos que
contienen al menos un elemento rojo. Si se construye un algoritmo que examina todos
los subconjuntos de X y cuenta los que contienen al menos un rojo, entonces ese
algoritmo generara los 2™ subconjuntos posibles y verificard cada uno. El tiempo de
ejecucion, entonces, serd proporcional a 2", lo cual crece tan rapidamente que hace

inviable su ejecucion para valores grandes de n.

La siguiente tabla ilustra este fenomeno. Si asumimos que cada operacion
elemental toma 1 microsegundo (10~° segundos), se muestra el tiempo total requerido

para diferentes funciones de crecimiento, al variar el tamafio de la entrada n.
Tabla 1

Tiempo para ejecutar un algoritmo si un paso toma un microsegundo de ejecucion

Numero Tiempo de ejecucion si n =
2-7 de 3 12 50 100 1000 10°
pasos
1 1x 1x 1x 1x107% 1x107° 1x107%s
107¢s 107%s 107%s s S
lg(lg(n)) 1x 2 X 2 % 3x107® 3x107® 4x107%s
107®s 107%s 107°s s S
lg(n) 2 X 4 X 6 X 7x107% 1x107°> 2x1075s
107®s 107%s 107%s s s
n 3 X 1% 5 X 1x10™* 1x1073® 0.1s
107®s  107°s 107°s s S
nlg(n) 5x 4 x 3 X 7x107*% 1x107%2 2s
107®s 107°s 107*s s s
n? 9 X 1x 3% 0.01s 1s 3 hr

107%s 107%*s 107 3s




Niumero Tiempo de ejecucion si n =

2-7 de 3 12 50 100 1000 105

pasos

n3 3 X 2 X 0.13s 1s 16.7 min 32 afos
107>s 1073s

2" 8 x 4 x 36afios 4 x 101® 3 x10%87 3 x 103008°

107%s 107 3s afios afios afios

Nota: adaptado de Johnsonbaugh (2018).

Como se observa en la tabla, algoritmos con nimero de pasos n o nlog(n)
siguen siendo eficientes incluso para entradas grandes, mientras que algoritmos con
namero de pasos como 2™, se vuelven impracticos muy rapidamente. Por ejemplo, para

n = 1000, una funcion 2™ requeriria mas tiempo que la edad del universo.

Veamos algunos ejemplos practicos del calculo del tiempo de ejecucion de

algunos algoritmos.
Ejemplo 4. Consideremos una funcion que accede al primer elemento de un arreglo.
*  Tamaiio de la entrada: Un arreglo A con n > 1 elementos.

*  Anadlisis de la dependencia: El tiempo de ejecucion no cambia,
independientemente de los datos que tenga el arreglo. Podemos tomar como

tamanio de los datos, el numero de elementos del arreglo.
Codigo 1

Acceder al primer elemento de un arreglo

def primero(A):
x = A[0]
X

Calculo del costo:

e Linea 2: La operacion de acceso al arreglo (A[1]) y la asignacion a la variable

x son dos operaciones elementales.




*  Linea 3: El retorno de la funcion es una operacion.

El numero total de operaciones es 2 + 1 = 3. Como este valor es fijo y no depende de

n, la funcion de tiempo es T(n) = 3.

Ejemplo 5. Analicemos una funcion que copia todos los elementos de un arreglo a

otro.
*  Tamaiio de la entrada: Un arreglo A de longitud n.

*  Analisis de la dependencia: El algoritmo no depende de la naturaleza de los
datos que contenga el arreglo, solo debe recorrer todos los elementos del
arreglo una unica vez, por lo que el numero de operaciones dependera del
numero de elementos de la entrada, n.

Cédigo 2
Copiar un arreglo
def copiar(A,n):

B=[]

foriin (n):

BIi] = A[i]
B

Calculo del costo:

* Linea 2: La creacion de un nuevo arreglo y la asignacion toman un tiempo

constante. Contabilizamos una operacion.

*  Lineas 3-4 (Bucle): El bucle se repite n veces, una por cada elemento del
arreglo. En cada iteracion:
—  Seaccede a Ali] y Bli].

—  Serealiza una asignacion (B[i] = A[i]).

En total, cada iteracion realiza 2 operaciones. Como el bucle se ejecuta n

veces, las operaciones de este bloque son 2n.

*  Linea 5: El retorno de la funcion es una operacion.




Sumando todas las operaciones, obtenemos la funcion de tiempo: T(n) =1+ 2n +

1=2n+2.

Ejemplo 6. Consideremos un algoritmo que cuenta los elementos positivos en una

matriz cuadrada.

. Tamariio de la entrada: Una matriz M de n X n. El tamarnio de la entrada se

mide por n.

*  Analisis de la dependencia: Para resolver el problema, no depende del tipo de
datos que tenga la matriz ni de su distribucion, solo debemos visitar cada una
de las entradas, por lo que podemos considerar a n como el tamario de los

datos.
Codigo 3
Contar elementos positicos en una matriz

def contar_positivos(M,n):

c=0
for 1in (n):
for j in (n):
ifM[i,j] >0
c=c+1
else:
c=c+0
C

Calculo del costo:
*  Linea 2: La asignacion inicial de c es una operacion.

*  Lineas 3-8 (Bucles anidados): El bucle exterior se ejecuta n veces, y el bucle
interior se ejecuta n veces para cada iteracion del bucle exterior. En total, el
bloque interior se ejecuta m-n =mn? veces. En cada una de estas n®

iteraciones:

—  La comparaciéon (M[i, j] > 0) es una operacion. Esto se hace para las

n? celdas, sumando n® operaciones.




—  Sin importar el resultado del condicional, la suma y la asignacion (¢ =
¢+ 1o0c=c+0)sondos operaciones. Esto se hace para cada una de

las n? celdas, sumando 2n? operaciones.
El costo de los bucles anidados es n*> + 2n? = 3n?.
*  Linea 9: El retorno de la funcion es una operacion.

La funcion de tiempo total es:
T(n) =1+3n?+1=23n%+2.

En este ultimo ejercicio, notemos que se puede simplificar el codigo, eliminado la
asignacion ¢ = ¢ + 0, la cual no es necesaria y es redundante, pero con esto, el nimero
de operaciones que ejecuta el algoritmo dependeria de la naturaleza de los datos, por
ejemplo, si todas las entradas fueran negativas, el algoritmo dejaria de hacer 2n?
operaciones, es decir, realizaria n? + 2 operaciones en total. Esto lo analizaremos en
la siguiente seccion.

13.2. Mejores, peores y promedio casos

En el ejemplo anterior, observamos que al eliminar la operacion redundante ¢ = ¢ + 0,
el nimero total de operaciones que realiza el algoritmo puede variar seglin la naturaleza
de los datos. Si todos los elementos son negativos, se ejecutan menos operaciones que
si hay elementos positivos. Esto nos lleva a la idea de que, para un mismo tamafo de
entrada n, el tiempo de ejecucion de un algoritmo puede no ser tnico, sino depender de

los datos especificos que recibe como entrada.

Para formalizar esta idea, introducimos las siguientes tres nociones: el tiempo

de ejecucion en el mejor caso, en el peor caso y en el caso promedio.
Definicion 3.

Dado un algoritmo cuyo conjunto de datos es D y, para x € D tomemos n, € N una

caracteristica del dato x. Paran € N, se define:

*  Tiempo del mejor caso:

T,,(n) = min{T(x):n,, = n};




representa la menor cantidad de operaciones que puede ejecutar el algoritmo

para entradas de tamafio n.
*  Tiempo del peor caso:
Ty (n) = max{T(x):n, = n};

representa la mayor cantidad de operaciones que puede ejecutar el algoritmo

para entradas de tamafio n.
*  Tiempo esperado:
Te(n) = E(T(x) | ny = n).

representa el nimero promedio de operaciones que ejecuta el algoritmo para
entradas de tamafo n, considerando alguna distribucion de probabilidad sobre

los datos.

Ejemplo 7 (Busqueda de un dato en una lista). Supongamos que tenemos una lista L
de n elementos y queremos buscar si el valor a se encuentra en ella. Consideremos el
algoritmo de busqueda lineal, que recorre la lista elemento por elemento hasta

encontrar a o hasta agotar la lista.

*  Mejor caso: el dato buscado a esta en la primera posicion. En este caso, basta

con una comparacion, por lo que T,,(n) = 1.

*  Peor caso: el dato a no estd en la lista, o esta en la ultima posicion. En este

caso, se deben realizar n comparaciones, por lo que Ty;(n) = n.

*  Caso promedio: si suponemos que a esta presente en la lista con probabilidad
uniforme y su posicion es igualmente probable entre las n posibles, en
promedio se necesitarann + 1/2 comparaciones. Si a no estd en la lista, se
requeriran m comparaciones. Considerando ambos escenarios, el valor

esperado depende de la probabilidad asumida de que a esté o no en la lista.

Este ejemplo muestra que el andlisis de algoritmos no se limita a una unica medida
de tiempo, sino que debemos considerar escenarios extremos (mejor y peor caso) y,
cuando es posible, un escenario intermedio que refleje el comportamiento tipico (caso

promedio).




13.3. Notacion O-grande y similares

En las secciones anteriores vimos como calcular el nimero de operaciones que realiza
un algoritmo en funcion del tamaio de la entrada. Sin embargo, no todas las funciones
crecen de la misma manera. En la siguiente figura se muestra la comparacion entre
funciones como n, 3n, n?, n? + 2ny 2™. Al inicio, n? + 2n parece crecer mas rapido
que 2™, pero al ampliar la vista se observa que 2" termina superando ampliamente a

todas las demas.
Figura 2

Comparacion de crecimiento de funciones
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Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

Para formalizar estas ideas, introducimos tres notaciones fundamentales que comparan

el crecimiento de funciones, que se conoce como notacidn asintdtica.




Definicion 4.

Sean f y g funciones reales cuyos dominios son el mismo subconjunto de los reales no

negativos. Decimos que:

1. f es de orden al menos g, que se escribe f(x) es 2(g(x)), si y slo si existen

A > 0ya = 0 tales que, paratodo x > a

Alg)| < If ()l

2. fesdeorden alo mas g, que se escribe f(x) es 0(g(x)), si y s6lo si existen

B > 0y b = 0 tales que, paratodo x > b

lf ()] < Blg(x)l.

3. fesdeorden g, que se escribe f(x) es @(g(x)), si y solo si existen 4,B > 0

y k = 0 tales que, para todo x > k

Alg()| < [f()] < Blg()l.

En la préctica, la notacion que mas se utiliza es la O-grande, ya que describe una cota
superior del tiempo de ejecucion en funcion del tamaiio de la entrada. Esto nos permite
comparar algoritmos de manera sencilla y anticipar su comportamiento cuando el

tamafio de los datos crece.
*  Por ejemplo, cualquier polinomio de grado n, como
ApX™ + ap X"+ o+ ax + ay,
es 0(x™), ya que el término de mayor grado domina el crecimiento.

*  Enlos ejemplos anteriores: el acceso al primer elemento de un arreglo fue 0(1),
la copia de un arreglo fue O(n) y el conteo de elementos positivos en una matriz

n X n fue 0(n?).

Tabla 2




Complejidades comunes en algoritmos

Complejidad Ejemplo

0(1) Acceso a un elemento de un arreglo
O(logn) Busqueda binaria en una lista ordenada
0(n) Busqueda lineal en una lista no ordenada

O(nlogn)  Algoritmos eficientes de ordenamiento (QuickSort promedio)

0(n?) Ordenamiento por insercidon o burbuja
0(n?) Multiplicacion de matrices clasica
0(n?81) Multiplicacion de matrices con el algoritmo de Strassen
o2") Problemas de fuerza bruta
o(n!) Resolver el problema del viajante por enumeracion de rutas

Nota: creacion propia (Merino, A., 2025).

Ejemplo 8 (Multiplicaciéon de matrices). La multiplicacion de matrices es una
operacion fundamental en dreas como grdficos por computadora o entrenamiento de

redes neuronales.

*  Con el algoritmo clasico, multiplicar dos matrices de tamario n X n requiere

0(n3) operaciones.
«  Con algoritmos mads avanzados, como el de Strassen, se logra 0(n?81).

»  Existen algoritmos aun mas rdpidos, pero complejos, que se utilizan en

computacion de alto rendimiento.

Esto ilustra que, incluso para el mismo problema, pueden existir algoritmos con

distintas complejidades, lo que tiene un impacto directo en aplicaciones reales.
Para profundizar en este tema, puedes revisar el siguiente recurso:
*  Titulo del enlace: Notacion Big O

*  Descripcion del enlace: Explicacion introductoria sobre como funciona la

notacion Big O y como se aplica al analisis de algoritmos.

*  Enlace: https://youtu.be/MyAiCtuhiqQ?si=0T5K883w7Mj41Thk




Finalmente, cabe sefalar que, ademas del analisis matematico, también es posible

estudiar el comportamiento de un algoritmo de forma experimental o simulada. Estos

métodos de andlisis estaran disponibles en los recursos de profundizacion.
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Términos

Tiempo de ejecucion: Es la cantidad de operaciones elementales que realiza un

algoritmo desde que inicia hasta que termina.

O-grande: Es una notacion asintotica que describe una cota superior para el

crecimiento del tiempo de ejecucion de un algoritmo.

Profundizacion

Recurso 1

Titulo del recurso: Analisis de algoritmos por simulacion

Descripcion del enlace: Este recurso presenta ejemplos de andlisis de

algoritmos por simulacion para estimar tiempos de ejecucion.

Enlace: https://colab.research.google.com/github/andres-

merino/MatematicasDiscretas-Virtual-05-

N0279/blob/main/pages/clases/clasel3/AnalisisAlgoritmos.ipynb
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