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APRESENTACAO

O oitavo volume desta colecdo segue a logica dos livros anteriores. Procura
apresentar ao leitor uma coletanea de artigos sobre problematicas que sao transversais
ao campo das ciéncias sociais aplicadas.

Sendo discutivel, na metodologia seguida na organizacdo dos varios volumes
procurou-se privilegiar artigos que abordassem novas tendéncias e/ou problematicas
transversais relevantes, adotassem metodologias mais holisticas e/ou modelos de
investigacao aplicada, apresentassem estudos de caso nacionais e/ou internacionais e
procurassem ser reflexivos. Nesse contexto, o presente volume esta organizado em trés
grandes eixos — Programacao, Sustentabilidade, Educacéo e redes sociais.

Na construcdo da estrutura de cada eixo procurou-se seguir uma légica em que
cada artigo possa contribuir para uma melhor compreensao do artigo seguinte, gerando-
se um fluxo de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente.

Assim, o eixo Programacdo é constituido por um conjunto de oito artigos. A
programacao pode ser entendida como um conjunto de actividades que visam transformar
tarefas repetitivas e monétonas em rotinas cooperativas e colaborativas. Estas rotinas sdo
algoritmos e modelos matematicos geradores de informacao estruturada e eficiente que,
apesar da sua racionalidade limitada, € util para a tomada de decisbes, sejam individuais
ou de grupo.

O eixo Sustentabilidade junta um conjunto de sete artigos que, em comum,
contribuem para a construcdo da responsabilidade social. As mudancas climaticas estao
a perturbar a vida de milhdes de pessoas no planeta, com especial énfase nas regides
rurais mais pobres e com impacto negativo na economia. Assim, exigem-se politicas
publicas inclusivas que incentivem o uso de materiais multiusos, amigos do ambiente. Os
residuos solidos urbanos necessitam de ser melhor geridos e as empresas deveréo ser
incentivadas a incorporar aquelas politicas nas suas estratégias, para reforgco dos seus
valores, conforto e bem-estar dos seus constituintes.

O eixo Educacao e redes sociais tem seis artigos. As principais teorias de
lideranca parecem apontar para que esta seja contingencial, podendo ser ensinada
e as respectivas competéncias treinadas e melhoradas. Todo o ensino, presencial ou
a distancia, tem os seus pontos fortes e pontos fracos. Exigem-se comportamentos
éticos, nomeadamente em ambiente de redes sociais, para evitar fraudes quer com os
conteudos quer com a respectiva avaliacdo, com eventuais traumas psicoldgicos em
quem é visado.

Com a disponibilizagdo deste livro e seus artigos esperamos que 0S mesmos
gerem inquietude intelectual e curiosidade cientifica, procurando a satisfacdo de novas
necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovacéo.

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal
Maria Amélia Marques, IPS/ESCE, Portugal
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RESUMEN: E| Analisis de Algoritmos trata,
en términos generales, el determinar si un
algoritmo es eficiente o no, asi como la
comparacion de algoritmos, es decir, dados
dos algoritmos que resuelvan el mismo
problema, cual de ellos es mas eficiente. Si se
pretende realizar el andlisis de un algoritmo se
debe elegir entre los diversos procedimientos
que existen, siendo algunos mas complicados
que otros. El analizar algoritmos utilizando
las funciones de Landau tiene diversas
ventajas sobre otros procedimientos, esto
se debe principalmente a que es posible
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la comparacion de algoritmos aun cuando
estos se enfoquen en solucionar el mismo
problema, esto independientemente del
lenguaje de programacion seleccionado, de
la computadora donde se pretende ejecutar o
del paradigma de programacion elegido.
PALABRAS CLAVE: Analisis de algoritmos.
Complejidad computacional. Eficiencia
computacional. Funciones de Landau.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF
ALGORITHMS THROUGH THE USE OF
LANDAU FUNCTIONS

ABSTRACT: Algorithm Analysis treats, in
general terms, determining if an algorithm
is efficient or not, as well as algorithm
comparison, that is, given two algorithms that
solve the same problem, which one is more
efficient. If you intend to perform the analysis
of an algorithm, you must choose between
the various procedures that exist, some being
more complicated than others. Analyzing
algorithms using Landau functions has various
advantages over other procedures, this is
mainly due to the fact that it is possible to
compare algorithms even when they focus
on solving the same problem, regardless of
the selected programming language, of the
computer where is to be executed or the
programming paradigm chosen.

KEYWORDS: Algorithm analysis.
Computational complexity. Computational
efficiency. Landau functions.
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1 INTRODUCCION

Actualmente las computadoras son cada dia mas rapidas y con mayor capacidad
de almacenamiento, lo que origina que sea necesario contar con algoritmos que puedan
trabajar cada vez con una cantidad mayor de datos de entrada. Contrariamente a lo que
se piensa, esto demanda mayor cuidado en la eficiencia del algoritmo utilizado, debido
a que su ineficiencia es mas notoria cuando la cantidad de datos a procesar crece
considerablemente (Weiss, 1995).

De acuerdo con Abellanas y Lodares (1991) “para que una computadora sea capaz
de resolver un determinado problema se necesita indicarle las acciones que debe realizar,
es decir, se le debe senalar como tiene que resolverlo, esta descripcion se conoce como
algoritmo”, sin embargo, ¢este sera eficiente? Uno de los procedimientos mas utilizados
por los expertos para este fin consiste en determinar su tiempo de ejecucion. El Analisis de
Algoritmos es muy util para determinarlo, debido a que su principal funcién es comprobar
la eficiencia de los algoritmos, apoyado precisamente en el tiempo de ejecucion que tarda
en resolver un problema en particular (Galve & Gonzélez, 1997).

Ademas, el tiempo requerido para la solucion del problema no solo depende
del algoritmo utilizado, también es necesario considerar el conjunto de procedimientos
utilizados por el programador. El resultado obtenido por el algoritmo puede adaptarse
para funcionar de forma correcta con un conjunto determinado de datos de prueba. Esta
situacion suele ser mas notoria si se utiliza otra computadora, un compilador diferente u
otros datos entrada (Brassard & Bratley, 1997).

Para franquear esos conflictos, los especialistas en el tema, han adquirido
como la principal medida para determinar la eficiencia de los algoritmos la denominada
complejidad de tiempo asintotico. De acuerdo a Brassard y Bratley (1997) el concepto
de eficiencia debe de referirse a este tipo de medida y particularmente a la complejidad
de tiempo en el peor caso T(n). La metodologia para calcularlo se conoce como Analisis
Asintotico. Si se desea obtener T(n) durante el andlisis asintético es necesario calcular la
cantidad de operaciones elementales que se efectian durante la ejecucién del algoritmo,
lo que también es conocido simplemente como tiempo. En ocasiones encontrarlo no es
facil ya que este depende de la naturaleza del algoritmo.

Cuando se pretende determinar T(n) de forma explicita es necesario emplear
algunas reglas generales, las cuales son aplicadas de forma directa al algoritmo que se
quiere analizar. Ya que se obtuvo T(n) se procede a utilizar el Andlisis Asintotico para
determinar qué tan eficiente es el algoritmo. Existen diferentes formas para calcular T(n),

las cuales se basan en notaciones asintéticas, las mas utilizadas son 0, © y Q. La notacion
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0 existe desde hace tiempo, en cambio 0 y Q son mas recientes, estas fueron creadas
para el andlisis de algoritmos (Baase & Van Gelder, 2002).

Si no importa determinar de forma explicita el tiempo de un algoritmo se
pueden utilizar las Funciones de Landau, creadas por Edmund Landau (1877-1938), las
cuales utilizan notaciones y conceptos relacionados para determinar la complejidad
computacional y el analisis de algoritmos de tipo asintético, utilizando reglas analogas a
las que existen para determinar T(n). Particularmente se utiliza la notacion o(f) conocida
como funcién de orden cuya magnitud es menor que Y, también es denotada como X=o(Y)
6 (x)=o(y ), la cual ofrece ciertas ventajas sobre otras notaciones de tipo asintético

cuando se comparan entre ellas.

2 COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL EN RELACION AL TIEMPO

Los programas son la representacion de los algoritmos en un lenguaje de
programacion especifico, los mismos pueden ser interpretados y ejecutados por una
computadora. Asi mismo, la forma de representar los algoritmos como programas no
es Unica. También existen diversos algoritmos que se pueden utilizar para solucionar el
mismo problema y cabe hacerse la pregunta ¢,cual de esos algoritmos es mas eficiente?

Una opcion para contestar dicho cuestionamiento es la de representar estos
algoritmos mediante programas, luego ejecutar cada uno en la misma computadora y
medir el tiempo requerido para conseguir la respuesta al problema. Dicho tiempo es
un parametro importante para considerar qué tan eficiente es el algoritmo, ya que este
equivale al tiempo real utilizado por la computadora (Abellanas & Lodares, 1990).

Eltiempo que requiere una computadora esta en relacion directa con la cantidad de
operaciones basicas que la computadora tiene que ejecutar en la soluciéon del problema.
Es decir, calcular el tiempo es equivalente a contar la cantidad de operaciones basicas
que se tienen que realizar, también el tiempo equivale al utilizado por la computadora.
Si este es muy grande, ocurre que, en la practica, el algoritmo utilizado sea inutil, ya
que segun Abellanas y Lodares (1990) “el tiempo que se necesita para la solucion del
problema puede superar el utilizable para el empleo de la computadora”. Desde ahora se
considerara que cualquier operacion basica se ejecutara en una unidad de tiempo. Este
es el motivo por el cual se llama tiempo no al real fisico, sino a la cantidad de operaciones
basicas que se deben de realizar durante la solucion del problema.

Como no es Unica la manera para representar los algoritmos mediante programas,
ni la computadora que los ejecuta, resulta que el tiempo puede variar dependiendo del

lenguaje de programacion que se haya seleccionado, los programas que representan o la
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computadora que los va a ejecutar. Debido a esto, nace la necesidad de calcular el tiempo

que requiere cada algoritmo de forma independiente de dichos factores.

21 TIEMPO EN EL PEOR CASO T(n)

T(n) es el tiempo que tarda algun algoritmo en obtener la respuesta a un problema
en el caso en que el tiempo requerido sea el mayor de todos los posibles casos que se
puedan presentar, también es denominado complejidad en el peor caso y formalmente se
define como se enuncia a continuacion:

Sea D, el conjunto de todas aquellas entradas cuyo tamafio es n para un
determinado problema, I una entrada que pertenezca a D, y t(I) la cantidad de operaciones
elementales las cuales el algoritmo debe ejecutar con la entrada I, entonces T(n) se define
como T(n)=max{t(I)| I € D }

Si se sabe que un algoritmo cuyo T(n) se comporta de determinada forma,
entonces se puede estar seguro, que sin importar la cantidad de los datos de entrada,
el tiempo que tardara en resolver el problema nunca sera mayor que el tiempo que
se conoce en el peor caso. Sin embargo, la posible ventaja que se obtiene con T(n),
puede verse afectada si ocurre que algun algoritmo que en el peor caso tenga un
comportamiento desastroso pueda utilizarse en muchos casos si este se ocurre con
poca frecuencia (Baase & Van Gelder, 2002).

En algunos algoritmos no es tarea sencilla el determinar el valor exacto de T(n).
Para ello es necesario calcular de forma exacta la cantidad de operaciones elementales
en la cual su solucién requiere un tiempo fijo previamente conocido (Abellanas &
Lodares, 1990).

3 ANALISIS DE ALGORITMOS

El analisis de algoritmos tiene como enfoque principal el obtener la cantidad
de tiempo que es requerido por el algoritmo para obtener la respuesta a un problema
determinado, dicho parametro puede ser analizado respecto al peor caso, en este trabajo
el enfoque sera solamente al andlisis de dicho tiempo.

Es necesario recordar que el tiempo que se obtendra no corresponde al fisico
sino a la cantidad de operaciones basicas realizadas, ademas es necesario suponer
que las estas operaciones se deben de ejecutar en una misma unidad de tiempo. Cabe
senalar que el estudio que se hara de T(n) sera de tipo asintoético, esto es, se analizara el

su comportamiento cuando la cantidad de datos de entrada crece considerablemente.
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Existen diferentes maneras para obtener T(n) en un algoritmo, todas se basan en
ciertas reglas, las cuales pueden facilitar el poder calcular la cantidad de operaciones

elementales que se deben realizar, estas hacen que sea mas rapido y facil calcular T(n).

31 REGLAS PARA CALCULAR T(n)

Al analizar un algoritmo, el calculo de las operaciones basicas se efectia de dentro
hacia afuera. Lo primero que se debe hacer, es calcular el tiempo de las instrucciones de
forma individual, este esta acotado generalmente por un valor constante; luego hay que
combinar cada uno de los tiempos asociados a cada estructura de control la cual se
debe de conectar con algunas instrucciones del algoritmo. Hay estructuras de control
que tienen un analisis facil, como las secuenciales, en cambio las repetitivas, suelen ser

mas refinadas. Las reglas y su descripcion para calcular T(n) se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de las reglas para calcular T(n).

Estructura de

Regla Descripcion
9 Control p
. Solo es necesario sumar la cantidad de operaciones, esto significa lo
1 Secuencial . L. .
unico que se toma en cuenta es el valor maximo obtenido.
El tiempo de una estructura condicional no es mayor que el tiempo de
. la condicional sumado al mayor de los tiempos de las instrucciones
2 Condicional

internas, sin importar que la condicion tome el valor de verdadero o
falso.

El tiempo de una estructura repetitiva es cuando mucho el tiempo
3 Repetitiva de las instrucciones que se encuentran dentro de la estructura (esto
incluye las condicionales) multiplicado por la cantidad de repeticiones.

Se analizan de dentro hacia afuera. El tiempo total de proposicion
Repetitiva dentro de conjunto de estructuras repetitivas anidadas es el tiempo

anidada de las instrucciones multiplicado por cada tamano de entrada en cada
una de las estructuras.

Las reglas 1y 2 son las mas sencillas de aplicar, sin embargo, las 3 y 4, aunque
también es facil su aplicacién, puede ocurrir que no se conozca con exactitud el
total de repeticiones que se tienen que ejecutar para resolver el problema, en esta
situacion primeramente es necesario determinar la aparente cantidad de repeticiones y

posteriormente aplicar las reglas 3 o 4 segun sea el caso.

3.1.1 Ejemplo de la obtencion de T(n)

A continuacion se vera un ejemplo de un algoritmo del cual se obtendra T(n).
El algoritmo en cuestion resuelve el problema de dada una lista de nimeros naturales,

determinar cual es el maximo de todos los numeros que estan en dicha lista. Cabe
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mencionar que la forma en que se presenta el algoritmo es muy comun en ciencias de

la computacion.

Entrada: Una lista L={I , I, |

Paso 1:m«1,i« 2.

p- [ ydonde I € N.

Paso 2: Sim <1 entonces m « I..

Paso 3:i«i+1.

Paso 4: Sii>nFIN. En otro caso ir al paso 2.

Salida: El maximo es m.

Utilizando las reglas que se presentaron para obtener T(n) en cada uno
pasos del algoritmo de tiene que para el paso 1 es necesario realizar 2 operaciones:
2 asignaciones (regla 1). Para el paso 2 es necesario realizar, en el peor caso, 2
operaciones: una asignacion en la parte verdadera (regla 2) y una comparacion. Para
el paso 3 es necesario realizar 2 operaciones: una asignacion y una adicion (regla 1).
Para el paso 4 es necesario realizar en el peor caso 2 operaciones: una accion ya sea
en la parte verdadera o falsa (regla 2) y una comparacion. Ademas, el ciclo principal del
algoritmo va del paso 2 al paso 4 y son necesarias en el peor caso 6 operaciones. Luego
de haber aplicado el primer paso, por Unica ocasion, se requieren de n - 1 repeticiones
para llegar al final del algoritmo. Por tanto, la cantidad de operaciones que necesitan en
el peor caso son T(n) = 2+6(n-1)=6n-4. El valor obtenido para T(n) también se suele
llamar funcion tiempo en el peor caso.

Si se utilizara la nomenclatura asintética 0, se tendria que T(n)=0(n), lo que
significa que T(n) crecen por lo menos tan rapidamente como n y se dice que el algoritmo
tienen complejidad lineal, ya que entre otras cosas T(n) es un polinomio de grado 1. Esto
es debido a las propiedades de la notacion 0. Por la naturaleza de este trabajo no es
posible mencionar a mas detalla esta notacion ademas de que el enfoque del mismo es

con respecto a las funciones de Landau, las cuales se veran a continuacion.

4 ANALISIS DE ALGORITMOS APLICANDO FUNCIONES DE LANDAU

Si se quiere determinar directamente la complejidad para algun algoritmo, se
pueden emplear las propiedades y definiciones de las funciones de Landau, principalmente
el concepto de orden de magnitud menor, ademas de utilizar de forma anéaloga, varios de

los criterios que se utilizan al obtener T(n).

41 FUNCIONES DE LANDAU

Primeramente, es necesario definir el concepto de acotacion.
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Si se tiene un conjunto S tal que S c R entonces u € R es cota superior sis < u
VseSywe R es cota inferior si w< sV s € S. Cuando S posee cota superior es acotado
por arriba y cuando posee cota inferior es acotado por abajo. Cuando posee tanto cota
superior como inferior es acotado y cuando no cuenta con cota superior o inferior es no
acotado (Bartle, 1997).

Para obtener el orden de magnitud de una sucesién o comparar dos sucesiones
con respecto a su magnitud se deben descartar los términos que no aportan ninguna
contribuciéon (Bartle, 1997). A manera de ejemplos se tiene que cuando y = n’- 5,

entonces si n € N crece de forma considerable, la contribucién dominante, se deriva del

nn+1)n+2)
3

la contribucion dominante se deriva del término 4n®.

término n?y cuando «x,, = 4n5 — +3n2 — 12, entonces sin € N es muy grande,
Con la finalidad de dar mayor precision a esta idea se mencionaran algunas
notaciones y términos de Landau que a menudos son muy Utiles (Bartle, 1997).
Sean X = (x) y Y= (y,) sucesiones en R y seay +0,vn € N lo suficientemente

grande, es decir, cuando n tiende al infinito.

. g, xn . . .
a) Silim— =1, sedice que Xy Y son equivalentes y se escribe X~Y 0 (x )~(v,).

n

b) Si limx—" =0, se dice que X es de un orden de magnitud menor que X y se
escribers(: o()o(x,)=o(y).

c) Sila sucesion (f}—:) esta acotada, se dice que X esta dominado por Y y se
escribe X = o(Y) o (x,) = 0(y,).

La expresion anterior significa que ,fi’ﬁ)?( =C, donde ¢ < o, incluido el caso en

el que el limite es cero, es decir, el limite del cociente de X y Y existe y no es infinito,

entonces X no crecera mas rapidamente que Y. Si el limite es o, entonces X si crece mas

rapidamente que Y.

411 Regla del maximo

Es una regla muy utilizada al demostrar que una funcion es del orden de magnitud
de otra y se define como sigue: sean fy g son dos funciones de N en R , es decir, f:N->R

y g :N-R, la regla del maximo afirma que:
o(f (m)+g(m)) =o(max(f (n), g(n)))

4.2 ANALISIS ASINTOTICO Y FUNCIONES DE LANDAU

Las notaciones asintoticas 0(f) y o(f) provienen de las funciones de Landau, mas

sin embargo la notacion 0(f) es la unica que se utiliza, esto quiza es debido a que es la
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primera que se utilizo en las ciencias de la computacion para el andlisis de algoritmos y el
estudio de la complejidad computacional y de hecho, casi en cualquier libro que se tenga
de Algoritmia, Analisis de Algoritmos, Estructuras de Datos o Matematicas Discretas, se
podra encontrar informacion de dicha notacion y de manera de usarla y aplicarla. No
ocurre lo mismo con la notacion o(f), ya que es sumamente dificil encontrar informacion
sobre la misma, y no se diga la manera de utilizarla y aplicarla.

Si se pasa a la notacion asintotica dada por Landau se tiene que si fy g son dos

funciones de N en R, es decir, f N->R y g: N-R, se dice que f(n) es o(g) siempre y cuando

Si una funcion f (n) € o(n), se dice que “fes o minuscula de g”. En la nomenclatura
de Landau se diria que “fes de orden de magnitud menor que g”.
Antes de continuar se veran tres ejemplos de como una funcion es de orden

menor que otra, es decir, es o(n).

« Sea f(n)=+n. Entonces f (n)= o(n). Para comprobar esta afirmacién se
tiene que
lim vr_ lim i =0
n—o N m-wn
con lo cual se comprueba que f (n)= o(n), ademas de indicar que la raiz
cuadrada de un numero crece mucho mas lentamente que el nimero dado.
«  Sif(n)=3n+4, entonces f(n)=o0(n?). Primeramente, se tiene que la contribucion

dominante esta dada por 3n, por lo que se tiene que

3n n 1

lim = = lim3 (lim —) = 3( lim =) = (3)(0) = 0
n—oo n2 n—oo n—-oo nZ n-oon

con lo que efectivamente f(n)=0(n?), ademas de indicar que f(n) crece mucho

mas lentamente que una funcion cuadratica.

nn+1n+2)
3
asintético de dicha funcion en base a la notacion o(n). La contribucion

e Ahora sea f(n)=4n®- +3n2-12, y se quiere obtener el orden
dominante la hace el término 4n° , pero como el orden de magnitud debe ser
menor, entonces de debera tomar el conjunto de orden inmediato superior,
de acuerdo a los conjuntos o(n), y asi obtener el orden de la funcién deseada,
utilizando la notacion que estamos empleando en este punto. En este caso
sera o(n®), por lo que se deduce que f(n) = o(n°) . Lo siguiente que se tiene
que hacer es aplicar la definicion y comprobar que se ha elegido el orden

magnitud menor correcto, esto es
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n-co N n—co n-—-oon

4ns n’ 1
lim — = lim4( lim — | = 4| lim — | = (4)(0) = 0
n—-oon

por lo que efectivamente o(n°), ademas de indicar que la complejidad

computacional de dicha funcion no es considerada como buena.

4.3 OBTENCION DE o(n)

Hasta el momento se ha visto como obtener el orden de magnitud menor utilizando
funciones preestablecidas, pero qué pasara si se quiere encontrar directamente el orden
de un algoritmo sin necesidad de encontrar explicitamente la funcién tiempo del mismo.

Lo que se tiene que hacer es aplicar las propiedades de las funciones de Landau
y algunas de las reglas para obtener T(n). Por ejemplo, se determinara o(n) del algoritmo

de la burbuja descrito a continuacion:

Algoritmo de la burbuja
Entrada: UnalistaL = {1,

Paso 1. Asignar j «n, i «1.

p-ol }dondel e N.

Paso 2. Sij<nentonces sil>1_ intercambiar /. con I,_,. En caso contrario, es decir,

izj,ir al paso 4.

Paso 3.i«i+1 y volver al paso 2.

Paso 4. Sij>2 asignar j < j-1y j-1y volver al paso 2.

Paso 5. FIN.

Salida: La lista L ordenada.

Analizando el algoritmo se tiene que en el paso 1, se realiza un numero constante
de operaciones, por lo que existe una complejidad constante, es decir, 0(1), pero hay una
propiedad que relaciona a o(1) y 0(1), es indistinto en este caso poner cualquiera de las
dos, ya que ademas o(n) c O(n).

El control principal del algoritmo esta dado entre los pasos 2 al 4, y este se ejecuta
hasta que j toma el valor de 2y, en cada paso i va siendo menor que j, ademas se observa
que en cada iteracion se va ordenando un elemento, por tanto, el nimero de iteraciones
para llegar al término de algoritmo en el peor caso es

n+(n—1)+...+3+2+1=n(n+1).

La expresion anterior tiene complejidad o(n®), esto es facil de comprobar
aplicando la definicion de orden de magnitud menor. Dentro del ciclo principal se tiene
que en el paso 2 hay una condicion que realiza un nimero constante de operaciones, es

decir, es o(1). En la parte verdadera se tiene otra condicion con un nimero constante de
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operaciones, en la parte falsa se tiene también un numero constante de operaciones.
En este paso se da que o(1) + o(1) + o(1) da como resultado precisamente o(1), por las
propiedades de o(1).

En el paso 3 nuevamente se realiza un nimero constante de operaciones, por
lo nuevamente tenemos o(1). Y por ultimo, en el paso 4, se tiene una condicion con un
numero constante de operaciones, o(1) vuelve a aparecer. Ahora, si se suman los valores

de complejidad encontrados, se tiene que
0(1)+ o(1)+o(1)+o(1)+o(n*)=0(1)+o(n*)=max(o(1)+o(n*)) =o0(n*)

lo que nos da como resultado que T(n) = o(n?).

El resultado anterior indica que la funcion tiempo del algoritmo de la burbuja tiene
una complejidad computacional o(n%), esto es, dicha funcion crece mucho mas lento que
una funcién cubica, o lo que seria lo mismo, que por mas que n crezca nunca llegara a
tener valores iguales a una funcion cubica.

Entonces o(f) nos asegura que la cota superior obtenida lo es para todos los
valores de f(n), lo que no ocurria con O(f), pues la cota superior obtenida lo era para todos
los valores de f (n) salvo una cantidad finita de excepciones, siendo dichas excepciones
donde se tienen valores comunes de ambas funciones. Con esto se muestra que se
puede obtener la complejidad computacional de un algoritmo, sin necesario encontrar

explicitamente su funcion tiempo si se utilizan las funciones de Landau.

5 CONSIDERACIONES FINALES

Comprobar la eficiencia de un algoritmo equivale a medir la complejidad del tiempo
asintotico en el peor caso T(n) de este, o lo que es lo mismo, de qué orden es el numero
de operaciones elementales que requiere el algoritmo cuando el tamafio de la entrada de
datos es suficientemente grande, en el peor caso, lo cual no es tarea complicada si se
utilizan Funciones de Landau.

El aplicar Funciones de Landau cuando se analizan algoritmos, da como resultado
un método basado en la notacion asintética o(n), la cual ofrece mayores ventajas que

otras notaciones asintoticas. Entre las principales ventajas se tiene que:

a) Se puede obtener directamente la complejidad del tiempo asintético en el
peor caso T(n).

b) No es necesario encontrar explicitamente la funcién tiempo.

c) Se aplican reglas similares a las que se requieren para obtener T(n).

d) Es facil de comprender y de utilizar.

e) Sepuedeinterpretar rapidamente el resultado (comportamiento del algoritmo).
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La unica desventaja que se tiene es que se requieren algunos conocimientos
elementales de Analisis Matematico.

Al ser claramente mas ventajoso el utilizar Funciones de Landau se esta en la
posibilidad de saber que tan eficiente es un algoritmo o de elegir de entre varios algoritmos
que resuelvan el mismo problema, cual es el mas eficiente de ellos, esto de una manera
rapida y confiable, ya que se puede conocer como se comportara el algoritmo aun antes

de codificarlo y programarlo.
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