Big O (Complejidad de Algoritmos)

Por Ariel Parra



¢, Por queé analizar un algoritmo?

La razdn mas sencilla para analizar un algoritmo es descubrir sus caracteristicas para evaluar su uso para
diversas aplicaciones o compararlo con otros algoritmos para la misma aplicacion. Ademas, el analisis de un
algoritmo puede ayudarnos a comprenderlo mejor y puede sugerir mejoras informadas. Los algoritmos

tienden a volverse mas cortos, mas simples, elegantes y mas eficientes.

Eficiencia

La eficiencia de los algoritmos consiste en el tiempo de ejecucion y la cantidad de recursos consumidos, en

especial el uso de la memoria.

Esta se puede medir en funcion de su eficiencia, el costo de escribirlo, leerlo y modificarlo.




Complejidad en el Tiempo




En la mayoria de los algoritmos, el tiempo de ejecucion depende de la cantidad de elementos y no de su

magnitud.

Por ejemplo: [1000000000,20000000000000,3000000000000] < [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

Todos los algoritmos trabajan con datos de entrada de distintos tamafos. Para evaluar la eficiencia o
"velocidad" de un algoritmo en funcidon del niumero de entradas, utilizamos una funcién que describe el
tiempo de ejecucion, T(n), que representa el tiempo en funcidon de las operaciones elementales realizadas por

el algoritmo y se expresa sin unidades.



_. ¢Qué es la complejidad en el tiempo?



https://www.youtube.com/watch?v=CtpvpnYNNiE




The Big O es un anime japones de 1999 creada
por Keiichi Sato, dirigida por Kazuyoshi
Katayama y producida por los estudios Sunrise.
El equipo de guionistas de la serie fue dirigido
por Chiaki J. Konaka, famoso por su trabajo en

Serial Experiments Lain y Hellsing.

La historia de la serie esta ambientada
cuarenta anos después de que un extrafo
suceso provocara que los habitantes de Ciudad
Paradigma  perdieran la  memoria. El
protagonista de la serie es Roger Smith, el
mejor Negociador de la ciudad. Roger presta
este "tan solicitado servicio" con la ayuda de
una androide llamada Dorothy Wayneright y de
su Mayordomo, Norman Burg. Cuando surge la
necesidad, Roger invoca al Big O, una reliquia

gigantesca relacionada con el pasado...




Notacion Big O

La notacion Big O se utiliza para describir una cota superior asintética de una funcién de complejidad ( T(n) )
en términos de otra funcién de referencia ( g(n) ). Esto nos permite medir cémo crece ( T(n) ) a medida que ( n

) se hace grande.

Formalmente, una funcién ( T(n) ) es O(g(n)) si existen dos constantes positivas ( ¢ ) y ( nO ) tales que, para

todo (n>=n0), se cumple que:
T(n) <c-g(n)

Esto significa que para valores suficientemente grandes de ( n ), la funcién ( T(n) ) estd acotada por ( c \cdot

g(n) ), donde ( c ) es una constante multiplicativa que ajusta la funcion ( g(n) ).

Es decir, la notacion Big O proporciona una manera de garantizar que una funcidn no crece mas rapido que
otra para entradas grandes. En este sentido, Big O define una cota superior asintotica para la funcion ( T(n) ),

lo que indica que, en el peor de los casos, el crecimiento de ( T(n) ) no excederd el de ( g(n) ).



De manera grafica

o ( f(x) ): Esta curva representa nuestra funcién de tiempo o complejidad ( T(x) ), que estamos analizando.

o ( cg(x) ): Esta es la funcién que acota desde arriba a ( f(x) ) para valores suficientemente grandes de ( x ). La
constante ( ¢ ) ajusta la magnitud de ( g(x) ) para gue sea mayor que ( f(x) ) a partir de un valor ( x0 ).

El punto donde las dos curvas comienzan a separarse es ( X0 ). A partir de este valor, se cumple que ( f(x) <=

cg(x) ) para todos los valores de ( x >= 0 ). Esto significa que para valores grandes de ( x ), el crecimiento de (

f(x) ) esta acotado superiormente por ( cg(x) ).




Tabla de funciones

Notacion en Big O

Nombre de la funcion

0(1)
O(log n)
O(n)
O(n - log n)
0(n”2)
O(n”k)
O(k”n)

O(n!)

Constante
Logaritmica
Lineal
Lineal logaritmica o casi-lineal
Cuadratica
Potencial (k siendo constantey k > 1)
Exponencial (k usualmente siendo 2y n > 1)

Factorial




Operations

Elements

CPC ra=05



Tabla de notaciones

Notacion Tipo de cota Descripcion
O (Big O) Cota asintdtica superior () Describe el peor de los casos de un algoritmo
(0] (smaII O) Limite superior estricto (>)  Una funcién crece mds lentamente que otra funcion
Q (Big Omega)

Cota asintodtica inferior (<) Describe el mejor de los casos de un algoritmo

w (small omega) Limite inferior estricto (<)

Una funcién crece mas rapidamente que otra funcion

O (Big Theta)

Cota asintdtica exacta (== Describe el caso promedio de un algoritmo.




Analisis de complejidad por funcion

Para determinar la complejidad temporal de un algoritmo, se analiza el tiempo de ejecucidon en funcion del
tamafno de la entrada n sumando las complejidades de cada operacion principal. Luego, se simplifica Ia
expresion combinando términos y eliminando constantes y términos de menor orden, enfocandose en el

término dominante que crece mas rapido respecto a n.
Los pasos para realizar un analisis de la complejidad son:

1. Identificar Operaciones Principales Detecta las operaciones clave del algoritmo (bucles, llamadas
recursivas).

2. Determinar Complejidad de Cada Operacion Asigna notacidon Big O a cada operacion principal (ej. ( O(1)
), (O(n) ), (O(n"2))).

. Suma de Complejidades Suma las complejidades de las operaciones principales.

. Simplificacion de la Expresion Combina términos y elimina constantes y términos de menor orden.

. Enfocar en el Término Dominante |Identifica el término que crece mas rapido con respectoa ( n ).

o U B~ W

. Escribir la Complejidad Asintotica Expresa la complejidad en notacion Big O.



Ejemplo de complejidad O(1):

-

-

int

n=1000;

if(n%2==0)

else

cout<<"par’”;

cout<<"impar";

//es 0(1), ya que n ya esta declarada
//0(1)
//0(1)
//0(1)
//0(1)

Complejidad=1+1+1+1+1=0(5)=0(1);

CPCla=Q5



Ejemplo de complejidad O(n):

int n=0; // 0(1)

cin>>n; // 0(1)
for(int i=0;i<n;i++){ //es 0(n) ya que n es el limite

if(i%2==0) // 0(n)

cout<<i<<" es par"; // 0(n)

else // 0(n)

cout<<ik<" es impar";// 0O(n)

Complejidad=1+1+n+n+n+n+n=0(2+5n)=0(n);



Otro ejemplo de complejidad O(n):

int n=0, j=0; //0(1)
for(int i=0;i<n;i++){ //0(n)
if(i%2==0) //0(n)
cout<<i<<" es par"; //0(n)
else //0(n)
cout<<i<<" es impar"; //0(n)

}
while(j<n){ //0(n)
if(i%3==0) //0(n)
cout<<i<<" es mutliplo de 3"; //0(n)
else //0(n)
cout<<i<<" no es multimplo d"; //0(n)
; J++; //0(n)

Complejidad=1+n+n+...+n=0(1+ 11n) = O(n)



Ejemplo de complejidad O(log(n)):

int n=0; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for(int i=0;i<n;i*=2){ //0(log (n)) ya incrementa con multiplicaciones en lugar de sumas
if(i%2==0) //0(1log (n))
cout<<i<<"” es par"; //0(log (n))
else //0(log (n))

cout<<i<<"” es impar"; //0(log (n))

Complejidad =1 + 1 + log(n) + log(n) + log(n) + log(n) + log(n) = O(2 + 6log(n)) = O(log(n))



Ejemplo de complejidad O(n*2):

int n=0; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for(int i=0;i<n;i++){ //0(n)

for(int j=0;j<n;j++){ //0(n"2)
cout<<i<<j<k<endl; //0(n"2)
}

}

Complejidad=1+1+n+n*n+n"2=0(2+n+2n"2)=0(n"2)



Ejemplo de complejidad O(n”k):

int n=0; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for(int i=0;i<n;i++) //0(n)

for(int j=0;3j<n;j++) //0(n"2)

for(int ca=0;ca<n;ca++) //0(n"3)

for(int cb=0;cb<n;cb++) //0(n"4)

//0(n"5)

e //0(n"6)

for(int k=0;k<n;k++) //0(n"7)

cout << 1 << j << cac<< cb << ... << ... << k; //0(n"k)

Complejidad=1+1+n+n*n+n?3...+n*k=0(2+n+n"2+...n"k) = O(n”k)



Ejemplo de complejidad O(nlog(n)):

int n=0; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for(int j=0;j<n;j++){ //0(n)
for(int i=0;i<n;i*=2){ //0(n(log(n)))
if(i%2==0) //0(n(log(n)))
cout<<i<< ; //0(n(log(n)))
else //0(n(log(n)))
cout<<i<< 5 //0(n(log(n)))
}
}

Complejidad =1+ 1+ n+n *log(n) + n(log(n)) + n(log(n)) + n(log(n)) + n(log(n))
= 0(2 + n + 5n(log(n))) = O(nlog(n))



Recursividad complejidad O(k”n)

Muchos algoritmos recursivos tienen una complejidad de O(k”n), donde k es el numero de llamadas recursivas
en cada nivel de la recursion y n es la profundidad de la recursidn. Esto es comun en algoritmos que se pueden

representar como un arbol de recursién, como lo seria el calculo de la secuencia de Fibonacci.

Ejemplo:
int fibonacci(int n){ //0(2"n)
if(n<=1) //0(1)

return 1; //0(1)
return fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2); //0(2"n)



Grafica del algoritmo recursivo de fibonacci

para n=95
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Complejidad en el espacio

La complejidad en el espacio mide la cantidad
de memoria que un algoritmo requiere en
funcion del tamano de la entrada. Es un
aspecto crucial del analisis de algoritmos, para

evaluar la eficiencia de un algoritmo.



Ejemplos de complejidad en el espacio

int a = 2; //0(1) de espacio
int n; cin > n; //0(1) de espacio
int* vec = new int[n]; //0(n) de espacio
vector<int> v(n); //0(n) de espacio
vector<vector<int>> mat(n,vector<int>(n)); //0(n”2) de espacio
int** matrix = new int*[n]; //0(n) de espacio
for (int i = 9; i < n; ++1)
matrix[i] = new int[n];//0(n"2) de espacio



Ejercicios de Notacién Big O




Ve N\
string entrada;
cin>>entrada;
int x=5;
if(entrada=="holi")
cout << X;
\_ J
4 N\
int n;
cin>>n;
for (int i=1; i<=n; i++)
cout << "hola";
\_ J

CPC Fa=Q5



1 Solucion

string entrada; // 0(1)
cin>>entrada; // 0(1)
int x=5; // 0(1)
if(entrada=="holi") // 0(1)

cout<<x; // 0(1)

2 solucion

-

int n; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for (int i=1; i<=n; i++) //0(n)

cout<<"hola"; //0(n)

CPC Fa=05



int n, ¢=5; cin>>n;
for (int i=1; i<=n; i+=c)
for (int j=1; j<=n; Jj+=c)
cout<<i+j;

int n;in>>n;
n=2;
for(int i=0;i<n;i++)
for(int j=0;j<n;j++)
for(int k=0;k<n;k*=7j)
cout<<i*j*k;



3 solucion

int n, ¢=5; cin>>n; //0(1)

for (int i=1; i<=n; i+=c) //0(n)
for (int j=1; j<=n; j+=c) //0(n"2)
cout<<i+j; //0(n"2)

4 solucion

int n; //0(1)
cin>>n; //0(1)
n=2; //0(1)
for(int i=0;i<n;i++) //0(1)

for(int j=0;j<n;j++) //0(1)

for(int k=0;k<n;k*=j) //0(1)
cout<<i*i*k; //0(1)



4 N\
int n,c=2;
cin>>n;
for(int i=0;i<n;i*=c){
cout<<i;
}
N\ J
4 ™\
int n,c=5,i=10;
cin>>n;
for(i=0;i<n;pow(i, c))
cout<<i;
N\ J

CPC Fa=Q5



5 solucion

s

int n,c=2; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for(int i=0;i<n;i*=c){ //0(log(n))

cout<<i; //0(log(n))
}

6 solucion

-

int n,c=5,i=10; //0(1)
cin>>n; //0(1)
for(i=0;i<n;pow(i, c)) //0(log(log(n)))
cout<<i; //0(log(log(n)))
CPC Fa=Q5



Problemas

Resuelve los siguientes problemas escribiendo la complejidad de espacio y tiempo en notacion de Big O

o 158A Next Round 2
o 1598A Computer Game 2


https://codeforces.com/contest/158/problem/A
https://codeforces.com/problemset/problem/1598/A
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