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1. Introduccioén

La resolucion practica de un problema exige porparge un algoritmo o método de
resolucion y por otra un programa o codificaciéradeel en un ordenador real. Ambos
componentes tienen su importancia; pero la defighgo es absolutamente esencial,
mientras que la codificacion puede muchas vecex pasivel de anécdota.

A efectos practicos o ingenieriles, nos deben preaclos recursos fisicos necesarios
para que un programa se ejecute. Aunque puede imalobios parametros, los mas
usuales son el tiempo de ejecucion y la cantidadelaoria (espacio). Ocurre con
frecuencia que ambos parametros estan fijadostps @zones y se plantea la
pregunta inversa: ¢,cual es el tamano del mayotgnabque puedo resolveren T
segundos y/o con M bytes de memoria? En lo que siga centraremos casi siempre
en el parametro tiempo de ejecucion, si bien laaddlesarrolladas son facilmente
aplicables a otro tipo de recursos.

Para cada problema determinaremos un medida N @enstfio (por nUmero de datos) e
intentaremos hallar respuestas en funcion de dichel concepto exacto que mide N
depende de la naturaleza del problema. Asi, paveector se suele utizar como N su
longitud; para una matriz, el nimero de element@slg componen; para un grafo,
puede ser el nUmero de nodos (a veces es mas anfgoconsiderar el nimero de arcos,
dependiendo del tipo de problema a resolver); efichero se suele usar el nimero de
registros, etc. Es imposible dar una regla genpugs cada problema tiene su propia
l6gica de coste.

2. Tiempo de Ejecucion

Una medida que suele ser Gtil conocer es el tiemepgjecucion de un programa en
funcién de N, lo que denominaremos T(N). Esta fomae puede medir fisicamente
(ejecutando el programa, reloj en mano), o calselapbre el codigo contando
instrucciones a ejecutar y multiplicando por ainjp® requerido por cada instruccion.
Asi, un trozo sencillo de programa como

S1; for (int i=0; i <N, i++) S2;
requiere

T(N= t1 + t2*N



siendo t1 el tiempo que lleve ejecutar la serie¢' t&lsentencias, y t2 el que lleve la
serie "S2".

Practicamente todos los programas reales incluigema sentencia condicional,
haciendo que las sentencias efectivamente ejecutigeendan de los datos concretos
gue se le presenten. Esto hace que mas que unlyalpdebamos hablar de un rango
de valores

Tmin(N) <= T(N <= Tmax(N)
los extremos son habitualmente conocidos como 'jsasd' y "caso mejor". Entre
ambos se hallara algun "caso promedio” o mas freéeue

Cualquier férmula T(N) incluye referencias al paefim N y a una serie de constantes
"Ti" que dependen de factores externos al algoritoroo pueden ser la calidad del
codigo generado por el compilador y la velocida@jéeucion de instrucciones del
ordenador que lo ejecuta. Dado que es facil candei@ompilador y que la potencia de
los ordenadores crece a un ritmo vertiginoso (extiaalidad, se duplica anualmente),
intentaremos analizar los algoritmos con algunlmdeandependencia de estos factores;
es decir, buscaremos estimaciones generales anepliawvalidas.

3. Asintotas

Por una parte necesitamos analizar la potenciasdadoritmos independientemente de
la potencia de la maquina que los ejecute e inaeda habilidad del programador que
los codifique. Por otra, este analisis nos inteesggecialmente cuando el algoritmo se
aplica a problema grandes. Casi siempre los prasgraqueinos se pueden resolver de
cualquier forma, apareciendo las limitaciones atat problemas grandes. No debe
olvidarse que cualquier técnica de ingenieriajistibna, acaba aplicAndose al
problema mas grande que sea posible: las tecneldgiéxito, antes o despueés, acaban
llevandose al limite de sus posibilidades.

Las consideraciones anteriores nos llevan a esteldc@mportamiento de un algoritmo
cuando se fuerza el tamafo del problema al qupl®aaVatematicamente hablando,
cuando N tiende a infinito. Es decir, su comportarto asintotico.

Sean "g(n)" diferentes funciones que determinarselde recursos. Habra funciones
"g" de todos los colores. Lo que vamos a intergadentificar "familias” de funciones,
usando como criterio de agrupacion su comportamiasintético.

A un conjunto de funciones que comparten un misomoportamiento asintético le
denominaremos un 6rden de complejidad'. Habituaenestos conjuntos se denominan
O, existiendo una infinidad de ellos.

Para cada uno de estos conjuntos se suele idantificmiembro f(n) que se utiliza
como representante de la clase, habldndose deintorge funciones "g" que son del
orden de "f(n)", denotandose como

g INQf(n))



Con frecuencia nos encontraremos con que no esargceonocer el comportamiento
exacto, sino que basta conocer una cota supesidear, alguna funcion que se
comporte "aun peor".

La definicibn matematica de estos conjuntos debemsg cuidadosa para involucrar
ambos aspectos: identificacion de una familia ylpegitilizacion como cota superior
de otras funciones menos malas:

Dicese que el conjunto O(f(n)) es el de las furesote orden de f(n), que se define
como
Of(n))= {g: INTEGER -> REAL" tales que

existen las constantes k y N, tales que

para todo N> N,, g(N <= k*f(N }
en palabras, O(f(n)) esta formado por aquellasifumes g(n) que crecen a un ritmo
menor o igual que el de f(n).
De las funciones "g" que forman este conjunto Q)f&e dice quéestan dominadas
asintoticamente” por "f", en el sentido de que para N suficientetegmande, y salvo
una constante multiplicativa "k", f(n) es una ceaperior de g(n).

3.1. Ordenes de Complejidad

Se dice que O(f(n)) define tinrden de complejidad”. Escogeremos como
representante de este orden a la funcién f(n) evdsls del mismo. Asi tendremos

0(1) orden constante
O(log n) orden logaritmico

O(n) orden lineal

O(nlog n)

o(M) orden cuadratico

o(rf) orden polinomial (a > 2)
o(d) orden exponencial (a >
O(n') orden factorial

Es mas, se puede identificar una jerarquia de ésdé@ complejidad que coincide con
el orden de la tabla anterior; jerarquia en elidertte que cada orden de complejidad
superior tiene a los inferiores como subconjurosin algoritmo A se puede demostrar
de un cierto orden Qes cierto que tambien pertenece a todos los ésdaiperiores (la
relacion de orden ¢ota superior de' es transitpe)p en la practica lo util es encontrar
la "menor cota superior”, es decir el menor ordecamplejidad que lo cubra.

3.1.1. Impacto Practico

Para captar la importancia relativa de los ordeleesomplejidad conviene echar
algunas cuentas.

Sea un problema que sabemos resolver con algordmdgerentes complejidades.
Para compararlos entre si, supongamos que todssretjuieren 1 hora de ordenador
para resolver un problema de tamafio N=100.



¢, Qué ocurre si disponemos del doble de tiempohajige esto es lo mismo que
disponer del mismo tiempo en un odenador el dobleadente, y que el ritmo actual de
progreso del hardware es exactamente ese:

"duplicacion anual del nimero de instruccionesgagundo”.

¢, Qué ocurre si queremos resolver un problema dafim2n?

O(f(n)) N=100| t=2h N=200
logn 1h 100001.15 h
n 1h 200 2h
nlognlh 199 2.30h
n> 1h 141 4h
n® 1h 126 8h
2" 1h 101 | 1&h

Los algoritmos de complejidad O(n) y O(n log n) smsmque muestran un
comportamiento mas "natural”: practicamente a ddbleempo, doble de datos
procesables.

Los algoritmos de complejidad logaritmica son uscderimiento fenomenal, pues en
el doble de tiempo permiten atacar problemas netadahte mayores, y para resolver un
problema el doble de grande sélo hace falta un pade tiempo (ni mucho menos el
doble).

Los algoritmos de tipo polindmico no son una madlawy se enfrentan con dificultad a
problemas de tamafio creciente. La practica vieteranos que son el limite de lo
“tratable”.

Sobre la tratabilidad de los algoritmos de comgéajipolinébmica habria mucho que
hablar, y a veces semejante calificativo es pufensismo. Mientras complejidades del
orden O(R) y O(I?) suelen ser efectivamente abordables, practicamentie acepta
algoritmos de orden Offf), por muy polinémicos que sean. La frontera esétipa.

Cualquier algoritmo por encima de una complejidaiithpmica se dice "intratable" y
sé6lo sera aplicable a problemas ridiculamente pemgie

A la vista de lo anterior se comprende que losqam@dores busquen algoritmos de
complejidad lineal. Es un golpe de suerte encoadggy de complejidad logaritmica. Si
se encuentran soluciones polinomiales, se puedecan ellas; pero ante soluciones de
complejidad exponencial, mas vale seguir buscando.

No obstante lo anterior ...
« ... Si un programa se va a ejecutar muy pocas yvksesostes de codificacion y

depuracién son los que mas importan, relegandontglejidad a un papel
secundario.



« ...Siaun programa se le prevé larga vida, haypgmsar que le tocara
mantenerlo a otra persona y, por tanto, conviemer ten cuenta su legibilidad,
incluso a costa de la complejidad de los algoriterapleados.

+ ... Si podemos garantizar que un programa solotkabajar sobre datos
pequenos (valores bajos de N), el orden de cordpkgjiel algoritmo que
usemos suele ser irrelevante, pudiendo llegar msleiso contraproducente.

Por ejemplo, si disponemos de dos algoritmos daraseno problema, con
tiempos de ejecuciéon respectivos:

algoritmo tiempo complejidad
f 100 n | O(n)
g fO(r)

asintoticamente, "f" es mejor algoritmo que "g"r@esto es cierto a partir de N
> 100.
Si nuestro problema no va a tratar jamas probletedaamafno mayor que 100,

es mejor solucion usar el algoritmo "g".

El ejemplo anterior muestra que las constantespaeecen en las formulas para
T(n), y que desaparecen al calcular las funcioeesothplejidad, pueden ser
decisivas desde el punto de vista de ingenieried&udarse incluso ejemplos
mas dramaticos:

algoritmo tiempo complejidad
f n O(n)
g 100 n | O(n)

aun siendo dos algoritmos con idéntico comportatniasintético, es obvio que
el algoritmo "f" es siempre 100 veces mas rapidmeaji'g" y candidato primero
a ser utilizado.

+ ... usualmente un programa de baja complejidadianto a tiempo de
ejecucion, suele conllevar un alto consumo de mxnpwiceversa. A veces
hay que sopesar ambos factores, quedandonos enpigto de compromiso.

+ ... en problemas de calculo numérico hay que temeuenta mas factores que
su complejidad pura y dura, o incluso que su tiedgejecucion: queda por
considerar la precision del calculo, el maximo emtroducido en céalculos
intermedios, la estabilidad del algoritmo, etc. etc

3.2. Propiedades de los Conjuntos O(f)



No entraremos en muchas profundidades, ni en deswasies, que se pueden hallar en
los libros especializados. No obstante, algo haysgiber de como se trabaja con los
conjuntos O() para poder evaluar los algoritmoslosmjue nos encontremos.

Para simplificar la notacién, usaremos O(f) parmrde(f(n))

Las primeras reglas sélo expresan matematicameot@eepto de jerarquia de érdenes
de complejidad:

A. La relacion de orden definida por

f<g<=>1f(n) IN O(g)

es reflexiva: f(n) IN O(f)

y transitiva: f(n) IN O(g) y g(n) IN O(h) => f(nN O(h)

B. fIN O(g) y g IN O(f) <=> O(f) = O(9)

Las siguientes propiedades se pueden utilizar gegias para el calculo de 6rdenes de

complejidad. Toda la maquinaria matematica pacalello de limites se puede aplicar
directamente:

C. Limusimf(n)/g(n) =0 => f INQg)
=> g NOT_IN O(f)

=> (Qf) es subconjunto de Q(g)

D Limusinnf(n)/g(n) =k => f INQQg)
= g IN Qf)
| = Qqf) = dg)
E. LimMnsinnf(n)/g(n)=INF => f NOT_IN Q(g)
=> g INqf)

=> (Qf) es superconjunto de Qg)

Las que siguen son reglas habituales en el calleulomites:

F. S f, gINQh) => f+g INQh)

G Sea k una constante, f(n) INQg) => k*f(n) IN QQg)

H S f INOQhl) y gINQh2) => f+g IN O hl+h2)

I Si f INQhl) y gINQh2) => f*g IN Qhl*h2)

J Sean los reales 0 <a<b => Qn? es subconjunto de Q nb
K. Sea P(n) un polinonmio de grado k => P(n) IN Q(n¥

L Sean los reales a, b >1 => Qlogs) = Il ogy)

La regla [L] nos permite olvidar la base en la gaealculan los logaritmos en
expresiones de complejidad.

La combinacion de las reglas [K, G] es probablem&nmas usada, permitiendo de un
plumazo olvidar todos los componentes de un poliapmenos su grado.

Por ultimo, la regla [H] es la basica para analedlaroncepto de secuencia en un

programa: la composicion secuencial de dos troeqgeagrama es de orden de
complejidad el de la suma de sus partes.

4. Reglas Practicas



Aungue no existe una receta que siempre funcioreeqadcular la complejidad de un
algoritmo, si es posible tratar sistematicamentegran cantidad de ellos, basandonos
en gue suelen estar bien estructurados y sigugaganiformes.

Loa algoritmos bien estructurados combinan lasesers de alguna de las formas
siguientes

sentencias sencillas
secuencia (;)

decision (if)

bucles

llamadas a procedimientos

agkrwnhE

4.0. Sentencias sencillas

Nos referimos a las sentencias de asignacion,deds@ida, etc. siempre y cuando no
trabajen sobre variables estructuradas cuyo tamstéaelacionado con el tamafio N del
problema. La inmensa mayoria de las sentencias déyaritmo requieren un tiempo
constante de ejecucion, siendo su complejidad O(1).

4.1. Secuencia (})

La complejidad de una serie de elementos de ungrages del orden de la suma de
las complejidades individuales, aplicandose lasampenes arriba expuestas.

4.2. Decision (if)

La condicién suele ser de O(1), complejidad a swnoara peor posible, bien en la
rama THEN, o bien en la rama ELSE. En decisiondsptes (ELSE IF, SWITCH
CASE), se tomara la peor de las ramas.

4.3. Bucles

En los bucles con contador explicito, podemosrdjsir dos casos, que el tamafio N
forme parte de los limites 0 que no. Si el bucleeséza un numero fijo de veces,
independiente de N, entonces la repeticion sofodoice una constante multiplicativa
gue puede absorberse.

Ej.- for (int i=0; i <K i++) { algo_de (1) } = K'Q(1) =

A1)

Si el tamafio N aparece como limite de iteraciones .

Ej.- for (int i=0; i <N i++) { algo_de Q1) } => N=* (1) = Qn)

Ej.- for (int i=0; i <N i++) {
for (int j=0; j <N j++) {
al go_de_Q(1)
}

}
tendremos N * N * O(1) = Of)
Ej.- for (int i=0; i <N i++) {
for (int j=0; j <i; j++) {
al go_de_ Q1)



}

el bucle exterior se realiza N veces, mientrasejugterior se realiza, 2, 3, ... N
veces respectivamente. En total,
1+2+3+ ... +N=N(1+tN)/2 -> Q(n?

A veces aparecen bucles multiplicativos, donderédueion de la variable de control no
es lineal (como en los casos anteriores)

E.- c=1;
while (¢ < N) {
al go_de_Q(1)
c= 2*c;
}

El valor incial de "c" es 1, siendo*2al cabo de "k" iteraciones. El nimero de
iteraciones es tal que
2K >= N => k= eis (log, (N) [el entero inmediato superior]
y, por tanto, la complejidad del bucle es O(log n).
Ej.- c= N
while (¢ > 1) {
al go_de_Q(1)
c=c / 2
}
Un razonamiento analogo nos lleva &(by iteraciones y, por tanto, a un orden O(log
n) de complejidad.
Ej.- for (int i=0; i <N i++) {
C= 1,
while (¢ > 0) {
al go_de_Q(1)
c= cl 2;
}
}
tenemos un bucle interno de orden O(log n) qugeseia N veces, luego el conjunto es

de orden O(n log n)

4.4. Llamadas a procedimientos

La complejidad de llamar a un procedimiento vieagadpor la complejidad del
contenido del procedimiento en si. El coste dedlano es sino una constante que
podemos obviar inmediatamente dentro de nuest@ssrasintoticos.

El célculo de la complejidad asociada a un procesfita puede complicarse
notablemente si se trata de procedimientos reagshs facil que tengamos que aplicar
técnicas propias de la matematica discreta, teraageda fuera de los limites de esta
nota técnica.

4.5. Ejemplo: evaluaciéon de un polinomio

Vamos a aplicar lo explicado hasta ahora a un proalde facil especificacion: disefiar
un programa para evaluar un polinomio P(x) de giddo

class Polinonmo {
private doubl e[] coefi cientes;

Pol i nom o (doubl e[] coeficientes) {
this. coeficientes= new doubl e[ coeficientes.|ength];
System arraycopy(coeficientes, 0, this.coeficientes, O,



coeficientes. | ength);

}

doubl e evalua_1 (double x) {
doubl e resul tado= 0. 0;
for (int termno= 0; termno < coeficientes.length; term no++) {
doubl e xn= 1.0;

for (int j=0; j <termno; j++)
Xn*= Xx; /1 x elevado a n
resul tado+= coeficientes[ternino] * xn;

}

return resultado;

}

Como medida del tamafio tomaremos para N el grddmotiromio, que es el nUmero
de coeficientes en C. Asi pues, el bucle mas ext€r) se ejecuta N veces. El bucle
interior (2) se ejecuta, respectivamente

1+2+3+ ... +Nveces = N(1+N)/2 => Q(n?
Intuitivamente, sin embargo, este problema delsetianenos complejo, pues repugna
al sentido comun que sea de una complejidad taadde Se puede ser mas inteligente
a la hora de evaluar la potencla x
doubl e evalua_2 (double x) {
doubl e resul tado= 0. 0;

for (int termno= 0; termno < coeficientes.length; term no++) {
resul tado+= coeficientes[term no] * potencia(x, term no);

}

return resultado;

}

private doubl e potencia (double x, int n) {
if (n==0)
return 1.0;
/1 si es potencia inpar
if (N2 == 1)
return x * potencia(x, n-1);
/1 si es potencia par
doubl e t= potencia(x, n/2);
return t*t;

El analisis de la funcion Potencia es delicadosmiiel exponente es par, el problema
tiene una evolucion logaritmica; mientras que sirgsar, su evolucién es lineal. No
obstante, como si "|" es impar entonces "j-1" as @lacaso peor es que en la mitad de

los casos tengamos "j" impar y en la otra mitadpseaEl caso mejor, por contra, es
que siempre sea "|" par.

Un ejemplo de caso peor serid,xque implica la siguiente serie para j:

31 30 15 14 7 6 3 2 1
cuyo numero de terminos podemos acotar superiogmpemt
2 * eis (logax(j)),



donde eis(r) es el entero inmediatamente supersbe Calculo responde al
razonamiento de que en el caso mejor visitarensgogi(j)) valores pares de "|"; y en
el caso peor podemos encontrarnos con otros tagtoeros impares entremezclados).

Por tanto, la complejidad de Potencia es de ord®g@).

Insertada la funcién Potencia en la funcion EvahliaBmio, la complejidad compuesta
es del orden O(n log n), al multiplicarse por Nsubalgoritmo de O(log n).

Asi y todo, esto sigue resultando estravagantegstxamente costoso. En efecto, basta
reconsiderar el algoritmo almacenando las potemi@dX" ya calculadas para
mejorarlo sensiblemente:

doubl e evalua_3 (double x) {
doubl e xn= 1.0;
doubl e resul tado= coeficientes[0];
for (int termno= 1; termno < coeficientes.length; term no++) {
Xn*= Xx;
resul tado+= coeficientes[ternino] * xn;

}

return resultado;

}

que gqueda en un algoritmo de O(n).

Habiendo N coeficientes C distintos, es imposibleoatrar ningun algoritmo de un
orden inferior de complejidad.

En cambio, si es posible encontrar otros algoritdegléntica complejidad:

doubl e evalua_4 (double x) {
doubl e resul tado= 0.0;
for (int term no= coeficientes.length-1; termno >= 0; termno--)

resul tado= resultado * x +
coeficientes[term no];
}

return resultado;

}

No obstante ser ambos algoritmos de idéntico odeéetomplejidad, cabe resaltar que
sus tiempos de ejecucidn seran notablemente distiBh efecto, mientras el ultimo
algoritmo ejecuta N multiplicaciones y N sumagy@hultimo requiere 2N
multiplicaciones y N sumas. Si, como es frecuegiteempo de ejecucion es
notablemente superior para realizar una multipi@@aaabe razonar que el ultimo
algoritmo ejecutara en la mitad de tiempo que tdréaor.

4.5.1. Medidas de laboratorio

La siguiente tabla muestra algunas medidas decaced de nuestros algoritmos sobre
unaimplementacion en Java

grado evalua_levalua_Zevalua 3evalua 4



1 0 10 0 0

2 10 0 0 0

5 0 0 0 0
10 0 10 0 0
20 0 10 0 0
50 40 20 0 10
100 130 60 0 0
200 521 140 0 10
500 3175 400 10 10

1000 63632 1171 872 580

3500
3000 };
2500
/ —=— evalua_1
2000 / evalua_Z
1500 evalua_3
/ ——evalua_4
1000
a00 &
0+ T H T
ST S IS & {ﬁp “’&9 r\é?

5. Problemas P, NP y NP-completos

Hasta aqui hemos venido hablando de algoritmosadtuaos enfrentamos a un
problema concreto, habra una serie de algoritmiisastes. Se suele decir que el orden
de complejidad de un problema es el del mejor @lgorque se conozca para
resolverlo. Asi se clasifican los problemas, ydeidios sobre algoritmos se aplican a
la realidad.

Estos estudios han llevado a la constatacion dexjeten problemas muy dificiles,
problemas que desafian la utilizacién de los orderes para resolverlos. En lo que
sigue esbozaremos las clases de problemas quehbpyse escapan a un tratamiento
informatico.

Clase P.-
Los algoritmos de complejidad polindbmica se dice gon tratables en el
sentido de que suelen ser abordables en la préctisgproblemas para los que
se conocen algoritmos con esta complejidad seqiiedorman la clase P.
Aquellos problemas para los que la mejor solucig® ¢ conoce es de



complejidad superior a la polinémica, se dice quemoblemas intratables.
Seria muy interesante encontrar alguna solucidm@maica (0 mejor) que
permitiera abordarlos.

Clase NP.-
Algunos de estos problemas intratables puedentesairrse por el curioso
hecho de que puede aplicarse un algoritmo polindpéca comprobar si una
posible solucidon es valida o no. Esta caractesi$éva a un método de
resolucion no determinista consistente en apliearibticos para obtener
soluciones hipotéticas que se van desestimandoefiiando) a ritmo
polindbmico. Los problemas de esta clase se denonNiPa(la N de no-
deterministas y la P de polinGmicos).

Clase NP-completos.-
Se conoce una amplia variedad de problemas dé&lfjpale los cuales destacan
algunos de ellos de extrema complejidad. Graficaeneodemos decir que
algunos problemas se hayan en la "frontera extelaéd clase NP. Son
problemas NP, y son los peores problemas posibletade NP. Estos
problemas se caracterizan por ser todos "iguales! sentido de que si se
descubriera una solucion P para alguno de ellts sefucion seria facilmente
aplicable a todos ellos. Actualmente hay un preseiprestigio equivalente al
Nobel reservado para el que descubra semejantg@olu jy se duda
seriamente de que alguien lo consiga!
Es mas, si se descubriera una solucién para lddgonas NP-completos, esta
seria aplicable a todos los problemas NP y, pdotda clase NP desapareceria
del mundo cientifico al carecerse de problemassddipo. Realmente, tras afios
de busqueda exhaustiva de dicha solucion, es lmunpbamente aceptado que
no debe existir, aunque nadie ha demostrado, tadavimposibilidad de su
existencia.

6. Conclusiones

Antes de realizar un programa conviene elegir lemtalgoritmo, donde por bueno
entendemos que utilice pocos recursos, siendorasuéd los mas importantes el
tiempo que lleve ejecutarse y la cantidad de esgatimemoria que requiera. Es
engafioso pensar que todos los algoritmos son "mmé&nos iguales" y confiar en
nuestra habilidad como programadores para conwertinal algoritmo en un producto
eficaz. Es asimismo engafioso confiar en la crexigotiencia de las maquinas y el
abaratamiento de las mismas como remedio de todgedblemas que puedan
aparecer.

En el andlisis de algoritmos se considera usuakrelrdaso peor, si bien a veces
conviene analizar igualmente el caso mejor y halgema estimacion sobre un caso
promedio. Para independizarse de factores coylesui@es como el lenguaje de
programacion, la habilidad del codificador, la méaqusoporte, etc. se suele trabajar con
un calculo asintético que indica como se compdrédgeritmo para datos muy grandes
y salvo algun coeficiente multiplicativo. Para gesbas pequefios es cierto que casi
todos los algoritmos son "mas o menos igualesthamdo otros aspectos como
esfuerzo de codificacion, legibilidad, etc. Loseds de complejidad sélo son
importantes para grandes problemas.
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