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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

INTRODUCTION TO

ALGORITHMS

@ Andlisis a priori de algoritmos
@ Orden de magnitud de un algoritmo J
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

Andlisis a priori de algoritmos

Se ignoran los detalles que sean dependientes de la
arquitectura de una computadora o de un lenguaje de
programacion y se analiza el orden de magnitud de la
frecuencia de ejecucion de las instrucciones de un algoritmo.
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

/ //\ ((;
/ ANALYSIS
ALGORITHMS

Orden de magnitud de un algoritmo

@ Suele usarse la notacion “O” (big-O)

@ Si un algoritmo tiene complejidad O(g(n)) significa que al
ejecutarlo en una computadora con los mismos datos,
pero valores incrementales de n, los tiempos resultantes
de ejecucion seran siempre menores que | g(n) |
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

Design &
Analysis of
Algorithms

Biswajit R Bhowmik =D

Orden de magnitud de un algoritmo
Los érdenes de magnitud mas comunes de los algoritmos son:

O(1) < O(log n) < O(n) < O(nlogn) < O(n?) < O(n®) < O(2™)




Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

Orden de magnitud de un algoritmo
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

":;f«”? Introduction to =
The Design and =
Analysis l]liﬂlllIlFilhms

P Pearson Anany Levitin

Un problema pertenece a la clase P si puede ser resuelto en
tiempo polinomial en una computadora deterministica.

Ejemplos: Quicksort, busqueda binaria, multiplicacion matriciaI.J
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

Design and Analysis
of Algorithms

Un problema pertenece a la clase NP si puede ser resuelto en
tiempo polinomial pero usando una computadora no
deterministica.
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

Design and
Analysis of
Algorithms

P vs. NP

@ La clase P contiene problemas que pueden resolverse
rapidamente.

@ La clase NP contiene problemas cuya solucién puede
verificarse rapidamente.

@ En 1971 se planteo la pregunta: ;Es P = NP? Desde
entonces, sigue siendo una pregunta abierta para los
tedricos.

@ Se cree que P!=NP
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

\Analysis
. Algorithms

Problemas NP Completos

Todos los algoritmos requeridos para resolverlos requieren
tiempo exponencial en el peor caso.

Es decir, estos problemas son sumamente dificiles de resolver. J

Ejemplo: el problema del viajero, O(n?2") J
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

El Problema del Viajero

Encontrar una permutacién que represente el recorrido de una
serie de ciudades de tal forma que todas sean visitadas
minimizando la distancia total viajada.
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

El Problema del Viajero

Si consideramos n ciudades:

@ El tamano del espacio de busqueda es: (n—1)!/2
@ Para n=10, hay unas 181,000 soluciones posibles.

@ Para n=20 hay unas 10,000,000,000,000,000 soluciones
posibles.

v
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

El Problema del Viajero

Para n=50 hay unas
100,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,
000,000,000,000,000,000,000 soluciones posibles.
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Conceptos Basicos de Analisis de Algoritmos

El Problema del Viajero

Sélo hay 1,000,000,000,000,000,000,000 litros de agua en el
planeta
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimization
Models

Giuseppe Calafiore and
Laurent El Ghaoui

Existen muchas técnicas clasicas para resolver problemas con
ciertas caracteristicas especificas.

Es importante saber al menos de la existencia de estas
técnicas, pues cuando el problema por resolverse se adecta a
ellas, no tiene ningun sentido usar heuristicas.
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

INTRODUCTION
OPTIMIZATION

Edwin K. P. Chong
Stanislaw H. Zak

Para optimizacion lineal, el método Simplex sigue siendo la
opcion mas viable.

Para optimizacion no lineal, hay métodos directos (p. €j. la
busqueda aleatoria) y métodos no directos (p. ej. el método del

gradiente conjugado).
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion
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Existen también técnicas que construyen parcialmente una
solucion a un problema. Por ejemplo, la programacion dinamica
y el método de ramificacion y busqueda (branch & bound).
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

John C. Nash

NONLINEAR
PARAMETER
OPTIMIZATION
USING R TOOLS

WILEY

Cuando enfrentamos un cierto problema de optimizacién, si la
funcién a optimizarse se encuentra en forma algebraica, es
importante intentar resolverla primero con técnicas clasicas,
antes de utilizar cualquier heuristica.
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Introduction to
LINEAR
OPTIMIZATION
and EXTENSIONS
with MATLAB®

ROY H. KWON

@ Existen problemas que no pueden resolverse usando un
algoritmo que requiere tiempo polinomial.

@ De hecho, en muchas aplicaciones practicas, no podemos
siquiera decir si existe una solucion eficiente.

@ Hay muchos problemas para los cuales el mejor algoritmo
gue se conoce requiere tiempo exponencial.
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimizacion Global

El objetivo principal de cualquier técnica de optimizacion es
encontrar el 6ptimo (o los dptimos) globales de cualquier
problema.

En matematicas, existe un area que se ocupa de desarrollar
los formalismos que nos permitan garantizar la convergencia
de un método hacia el éptimo global de un problema.

V.
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion
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Optimizacion Global

Desgraciadamente, s6lo en algunos casos limitados, puede
garantizarse convergencia hacia el éptimo global.

Por ejemplo, para problemas con espacios de busqueda
convexos, las condiciones de Kuhn-Tucker son necesarias y
suficientes para garantizar optimalidad global de un punto.

v
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimizacion Global

En problemas de optimizacién no lineal, las condiciones de
Kuhn-Tucker no son suficientes para garantizar optimalidad
global.

De hecho, todas las técnicas usadas para optimizacién no
lineal pueden localizar cuando mucho éptimos locales, pero no
puede garantizarse convergencia al 6ptimo global a menos que
se usen técnicas exhaustivas o que se consideren tiempos
infinitos de convergencia. )
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimizacion Numérica

Existen muchos tipos de problemas de optimizacién, pero los
que nos interesan mas para los fines de este curso, son de los
de optimizacion numérica, que pueden definirse de la siguiente
manera:

Minimizar f(X)

sujeta a:
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimizacion Numérica

Llamaremos a (X) las variables de decisién del problema, g;(X)
son las restricciones de desigualdad, y h;(X) son las
restricciones de igualdad.

Asimismo, f(X) es la funcién objetivo del problema (la que
queremos optimizar).

v
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimizacion Numérica
A las restricciones de igualdad y desigualdad expresadas
algebraicamente, se les denomina “restricciones explicitas”.

En algunos problemas, existen también “restricciones
implicitas”, relacionadas sobre todo con las caracteristicas del
problema.

<
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Optimizacion Numérica
Por ejemplo, si decimos:

10 <x3 <20

estamos definiendo que el rango de una variable de decision
debe estar contenido dentro de un cierto intervalo. De tal
forma, estamos “restringiendo” el tipo de soluciones que se
consideraran como validas.

<
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Ejemplos de espacios de busqueda convexos
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Ejemplos de espacios de busqueda no convexos

.
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Zona factible y no factible

Todas las soluciones a un problema que satisfagan las
restricciones existentes (de cualquier tipo), se consideran
ubicadas dentro de la zona factible. De tal forma, podemos
decir que el espacio de busqueda de un problema se divide en
la region (o zona) factible y la no factible.
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

Zona factible y no factible
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Técnicas Clasicas de Busqueda y Optimizacion

igorithms and Combinatorics 21

Combinatorial
Optimization

Fifth Edition

Optimizacion Combinatoria

Existe una clase especial de problemas que también seran de
interés para este curso, en los cuales las variables de decision
son discretas y las soluciones suelen presentarse en la forma
de permutaciones. A estos problemas se les denomina de
optimizacion combinatoria (p. ej. el problema del viajero).
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Motivacion

design

Heuristic
valuation

Algorithm vs. Heuristic

La palabra “heuristica” se deriva del griego heuriskein, que significa
“encontrar” o “descubrir”. El significado del término ha variado
histéricamente. Algunos han usado el término como un anténimo de
“algoritmico”. Por ejemplo, Newell et al. dicen: “a un proceso que puede
resolver un cierto problema, pero que no ofrece ninguna garantia de lograrlo,
se le denomina una “heuristica” para ese problema”
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¢, Qué es una heuristica?

Atrtificial Intelligenc
A Modern Approach

t Russell » Pete

Las heuristicas fueron un area predominante en los origenes
de la Inteligencia Artificial. Actualmente, el término suele
usarse como un adjetivo, refiriéndose a cualquier técnica que
mejore el desempeno en promedio de la solucion de un
problema, aunque no mejore necesariamente el desempeno en
el peor caso [Russell & Norvig, 1995].

4
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¢, Qué es una heuristica?

Una definicion mas precisa y adecuada para los fines de este
curso es la proporcionada por Reeves (1993):

Una heuristica es una técnica que busca soluciones buenas
(es decir, casi 6ptimas) a un costo computacional razonable,
aunque sin garantizar factibilidad u optimalidad de las mismas.
En algunos casos, ni siquiera puede determinar qué tan cerca
del 6ptimo se encuentra una solucion factible en particular.

V.
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¢, Qué es una metaheuristica?

El término metaheuristica lo acund Fred Flover en su articulo
seminal sobre busqueda tabu de 1986. J

Definicion

Las metaheuristicas son procedimientos de busqueda de alto
nivel que aplican alguna regla o conjunto de reglas que se
basa(n) en alguna fuente de conocimiento, a fin de explorar el
espacio de busqueda de manera mas eficiente.
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Ventajas y Desventajas de las Metaheuristicas

Searchand
Optimization by
Metaheuristics

En optimizacion, una metaheuristica puede verse como un método numérico
que utiliza cierta informacién del problema para hacer una blsqueda
relativamente eficiente, sin garantizar que se obtendra el éptimo global.

Pese a sus aparentes limitantes, las metaheuristicas se han vuelto muy
populares en los ultimos 25 anos, porque los métodos exactos sélo pueden
aplicarse a ciertas clases de problemas de optimizacion y los disehados para
problemas discretos se basan en el uso de busquedas exhaustivas o
semi-exhaustivas.
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Ventajas y Desventajas de las Metaheuristicas

Computational Intelligence
in Expensive Optimization
- Problems

Las metaheuristicas se han vuelto muy populares por su
flexibilidad y facilidad de uso, ademas de constituir la Gltima
linea de defensa en optimizacion.

Sin embargo, ademas de no poder garantizar que encontraran
la solucion 6ptima a un problema, su costo computacional hace
prohibitivo el uso de las metaheuristicas en algunos problemas.
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¢;,Cuando usar las metaheuristicas?

Cuando enfrentamos espacios de busqueda muy grandes y
accidentados, y para los cuales, los algoritmos mas eficientes
que existen para resolverlos requieren tiempo exponencial,
resulta obvio que las técnicas clasicas de busqueda y
optimizacion son insuficientes. Ese es precisamente el dominio
de las metaheuristicas.
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Metaheuristicas bio-inspiradas

Handbook of
Bioinspired Algorithms
and Applications

Baiedby
Stephan Olariu
Albert Y. Zomaya

H

Existe una clase particular de metaheuristicas que se ha vuelto muy popular
en los ultimos anos, en la cual las reglas para elegir soluciones se basan en
conceptos bioldgicos tales como la evolucidn natural, los movimientos de las
hormigas, los patrones de vuelo de las aves, etc.

A este tipo de técnicas se les conoce como metaheuristicas
bio-inspiradas. Los algoritmos evolutivos son un tipo de metaheuristica
bio-inspirada.
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Teorias sobre el origen de las especies

Durante muchos anos, la tesis mas aceptada sobre el origen
de las especies fue el creacionismo: Dios creé a todas las
especies del planeta de forma separada.
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Teorias sobre el origen de las especies

Ademas, segun el creacionismo, las especies estaban
jerarquizadas por Dios de tal manera que el hombre ocupaba
el rango superior, al lado del creador.
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Teorias sobre el origen de las especies

Georges Louis Leclerc (Conde de Buffon) fue tal vez el primero
en especular (100 anos antes que Darwin) que las especies se
originaron entre si, e incluso especul6 sobre la posible
existencia de un ancestro comun entre el hombre y los simios,
aunque después, él mismo refut6 esta hipotesis. Varias de sus
ideas fueron, sin embargo, revolucionarias para su época.
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Teorias sobre el origen de las especies

Leclerc sostenia que los cambios que ocurren en los seres
vivos se deben a la accion de factores externos. Postulé la
denominada Teoria de las transformaciones infinitas, la cual
establece que los cambios de los seres vivos se deben al
tiempo, al medio fisico, a la forma de nutriciéon y a la
domesticacion.
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Teorias sobre el origen de las especies

Aunque acaricié la idea de una teoria evolutiva, Leclerc no llego
a romper del todo con el creacionismo. Sin embargo, reconocio
que las especies experimentan variaciones y que algunas,
incluso llegaron a desaparecer. Estas ideas tendrian gran
influencia en naturalistas posteriores como Lamarck y Darwin.
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Teorias sobre el origen de las especies
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Leclerc sugirié que las especies pudieron haberse “mejorado” y
“degenerado” después de haberse dispersado a partir de un
eje central de la creacion. En el volumen 14 de su Histoire
naturelle, générale et particuliere, argumenta que todos los
cuadrupedos del mundo se desarrollaron a partir de un
conjunto original de sélo 38 cuadrupedos. Es por ello que
algunos lo consideran un “transformista” y precursor de las
ideas de Darwin.
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Teorias sobre el origen de las especies

Leclerc también indic6é que el cambio climatico pudo haber
facilitado la dispersién de las especies. La interpretacién
correcta de sus ideas es, sin embargo, muy dificil, dado que las
retoma varias veces en su extenso trabajo, cambiando en
muchas ocasiones su punto de vista al respecto.
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Teorias sobre el origen de las especies

El bidlogo francés Jean-Baptiste Lamarck enuncio la que se
considera como la primera teoria evolutiva coherente de la
historia (en 1808).
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Teorias sobre el origen de las especies

Lamarck indico correctamente que el ambiente da pie a los
cambios en los animales. Esto lo ilustré con ejemplos tales
como la ceguera de los topos, la presencia de dientes en los
mamiferos y la ausencia de dientes en las aves que para él
constituian evidencia de esta teoria.
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Teorias sobre el origen de las especies

LAMARCK
“YPHILOSOPHIE
<$0QLOGIQUE

\y

En sus trabajos, Lamarck senal6 que existian dos fuerzas
principales que conformaban la evolucion: una que forzaba los
cambios en los animales, pasandolos de formas simples a
otras mas complejas, y una segunda que adaptaba a los
animales a sus ambientes locales y que los diferenciaba entre
si. Lamarck creia que estas fuerzas debian ser explicadas
COmo una consecuencia necesaria de principios fisicos
basicos. )
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Teorias sobre el origen de las especies

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta sobre la teoria evolutiva de
Lamarck son los siguientes:
1. Su teoria se centra Gnicamente en la evolucion de los organismos y no

€en su origen ya que, en aquel entonces se aceptaba que los
organismos surgian espontaneamente en sus formas mas simples.

2. Propuso que los cambios que sufren los organismos para adaptarse
eran heredables. Ahos después se demostr6 que esto era incorrecto.

v
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Teorias sobre el origen de las especies

got lamarckianism?

3. Lateoria evolutiva de Lamarck constituia una clara oposicién a la
creencia de la época de que las especies permanecian inmutables
desde su creacion.

4. Curiosamente, durante el siglo XX han existido evolucionistas que han
defendido el lamado Lamarckismo, a través de las voces de varios
biélogos y evolucionistas que han buscado reivindicar el trabajo de
Lamarck.
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Teorias sobre el origen de las especies

El naturalista inglés Charles Darwin pesentd en 1858 los
primeros bosquejos de su (ahora famosa) teoria sobre el
origen de las especies. Su libro, titulado On the Origin of
Species by Means of Natural Selection, or the Preservation
of Favoured Races in the Struggle for Life, se publicé el 24
de noviembre de 1859 y se considera como una de las obras
cientificas mas importantes de todos los tiempos.
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Teorias sobre el origen de las especies

Darwin entendié que toda poblacion consiste de individuos
ligeramente distintos entre si y que estas pequenas
variaciones hacen que cada uno tenga distintas capacidades
para adaptarse a su medio ambiente, asi como para
reproducirse y para transmitir sus rasgos a sus descendientes.
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Teorias sobre el origen de las especies

Con el paso del tiempo (o generaciones), los rasgos de los
individuos que mejor se adaptaron a las condiciones del medio
ambiente, se vuelven mas comunes, haciendo que la
poblacion, en su conjunto, evolucione. Darwin llamo a este
proceso “descendencia con modificacion”. Del mismo modo, la
naturaleza selecciona las especies mejor adaptadas para
sobrevivir y reproducirse. A este proceso, Darwin lo denomin6
seleccion natural.
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