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| - Oferta Académica

.

Materia Carrera Plan Afo Periodo

COMPUTABILIDAD Y COMPLEJDAD LIC.CS.COMP. 32/12 2024 2° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
LEGUIZAMON, MARIO GUILLERMO Prof. Responsable P.Asoc Exc 40 Hs
APOLLONI, JAVIER MARIANO Prof. Co-Responsable P.Adj Exc 40 Hs
VILLEGAS, MARIA PAULA Auxiliar de Préctico A.lraSemi 20Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

Teorico/Préactico |Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

Hs 2Hs 4 Hs Hs 6 Hs
Tipificacion | Periodo
C - Teoria con précticas de aula 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
05/08/2024 15/11/2024 15 90

IV - Fundamentacion

El perfil del licenciado incluye el conocimiento cientifico necesario que le permite analizar y entender problemas, paralos
gue luego, pueda desarrollar y obtener una solucién adecuada, utilizando |os beneficios de latecnologiay, en especial, de una
computadora. En este contexto, una computadora puede ser vista como un dispositivo de computo que realiza tanto
operaciones como calculos de manera autométicay que son plasmados en un algoritmo. Al intentar dar unaformalizacién ala
idea intuitiva de algoritmo se observa rapidamente que es necesario estudiar |os model os formales de computo y con €ellos, los
lenguajes formales.

Esasi que, laactividad curricular “Autématas y Lenguajes’ daun primer paso en este sentido, analizando los lenguajes
formalesy conjuntamente con ellos, los model os formales de computo basados en los dispositivos de reconocimiento o
aceptacion (autématas 0 maguinas de estados) y los model os basados en dispositivos generadores (graméticas).

La presente actividad curricular, “Computabilidad y Complejidad” continda €l estudio de los lenguajes formales haciendo, en
una primera etapa, hincapiéy profundizando en los model os avanzados de computo, sus vinculos con los problemas, los
algoritmosyy las soluciones. En una siguiente etapa, utiliza estos model os avanzados de computos como herramientas para
analizar la Teoria de la Computabilidad. Esta teoria estudia las propiedades sobre |os lengugj es asociados a los problemas y
permite clasificarlos en decidibles y no decidibles. Con ello se establece un limite entre los problemas ef ectivamente
resoluble (o computables) de aquellos que no pueden ser resueltos (0 no computables) mediante un algoritmo.

Por Ultimo, y en unatercera etapa analizala Teoria de la Complgjidad utilizando también los modelos formales y avanzados
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de computo. En este caso, se estudian las propiedades de |os lenguajes decidibles respecto a uso de los recursos, ya sea el
tiempo, el espacio o algun otro. Lafinalidad del estudio esjerarquizar la complejidad de los lenguajes decidibles (y por ende
de sus problemas asociados) para dividirlos en lenguajes (o problemas) con soluciones que usen eficientemente el recurso
analizado de aquellos que no poseen hasta el momento una solucion conocida que utilice eficientemente el recurso analizado.

Esta actividad curricular aborda todos los elementos tedricos y précticos necesarios para que la/el estudiante pueda incorporar
y comprender |os conceptos mencionados en |os parrafos anteriores. El abordaje se hara desde una perspectiva que aproxime
significativamente ala/al estudiante al aprendizaje incremental y constructivista. Propiciaralaintegracion de los contenidos
delaactividad curricular con los conocimientos adquiridos en actividades curriculares previas de la carrera, principalmente
en Matemética Discreta, Programacién | y 11, Estructura de Datos y Algoritmos, entre otras, y considerara ademas el contexto
social dela/del estudiante.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

Al finalizar el curso se esperaque lalel estudiante alcance |os siguientes objetivos generales y especificos:

Objetivos generales:

- Vincular los aspectos tedricos y practicos de la Teoria de Lengugjes Formales, de la Teoria de la Computabilidad y de la
TeoriadelaComplgjidad con larealidad y |os problemas de la realidad.

- Fomentar el pensamiento analitico y de interpretacion pararesolver problemas (de larealidad) dados como enunciados en
los gjercicios précticos utilizando el marco tedrico de la materia.

- Mg orar las capacidades y habilidades de |a/del estudiante para su futuro laboral.

Objetivos especificos:

-Profundizar el conocimiento de la Teoria de los Lenguajes Formales

-Disefiar lenguajes (formales) para representar problemas de la realidad.

-Comprender conceptos y funcionamientos rel acionados con |os model os avanzados de computo: Maquinade Turing,
Funciones Recursivas, Lenguajes estructurados a frases y la correspondencia entre ellos y con los lenguajes de programacion.
-Disefiar soluciones que resuelvan un problema de larealidad dado en forma de enunciado

utilizando el modelo avanzado de computos més adecuado al problema

- Comprender y analizar los conceptos préacticos y tedricos asociados a la Teoria de |la Computabilidad utilizando la Méaguina
de Turing como el modelo avanzados de computo y a partir de ello establecer ladecibilidad o no de los lengugjes (lenguajes
decidiblesy no-decidibles).

- Adquirir la capacidad paradiscernir cuando un problema es resoluble y cuando no lo es analizando propiedades de su
lenguaje de decision asociado

-Comprender y analizar |os conceptos vinculados ala Teoria de la Complegjidad utilizando model os avanzados de
computacién como laMéguinade Turing y con ello establecer latratabilidad o no de los problemaal clasificarlos en P, NP,
NP-completos y otros relacionados.

- Adquirir la capacidad para detectar cuando un problema es tratable y cuando no lo es analizando propiedades de los
lenguajes decidibles.

VI - Contenidos

Contenidos minimos (segiin OCD 32/12):

Computabilidad: Introduccién a cardinales transfinitos. Formalizacién del concepto de problema. Problemas de decision.
Maquina de Turing. Variantes de Méguina de Turing. Conjuntos recursivos y recursivamente enumerables. Reducibilidad.
Lenguaje Universal. Problema de Detencidn. Problemas decidibles y no decidibles. Funciones computables. Funciones
recursivas primitivas. Operador de minimizacién. Funciones parcialmente computables. Lenguajes estructurados a frases.
Sistemas de Post. Tesis de Church-Turing. Complgjidad: Computaciones acotadas en tiempo y espacio en Méguinas de
Turing. Clases de Complejidad. Relaciones entre las clases de complgjidad. Reduccion acotada en tiempo y espacio.
Problemas tratables e intratables. Clases Py NP. NP-Completitud. Ejemplos de Problemas NP-Completos.

Estos contenidos minimos se desarrollan en las siguientes unidades:
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Unidad 1. Algoritmo y modelos for males de computo.

Introduccién. Ideaintuitiva de Algoritmo. Model os formal es de computo: Méaguina de Turing. Méquina de Turing como
reconocedor. Maquina de Turing como computadora de funciones. Variantes de la Maguina de Turing: extensiones sobre las
Mé&quinas de Turing (Méguina de Turing No Deterministica. Méguina de Turing con k-cintas) y restricciones sobre la
Maquina de Turing (Autdmata Lineal mente Acotado).

Unidad 2. Otros model os for males de computo: Funciones computables.
Funciones recursivas primitivas. Funciones parcia mente computables: Funciones mu-recursivas (operador de
minimalizacién).

Unidad 3. Otros modelos for males de computo: L enguajes estructurados a frases.
Sistema de Post. Sistema de Post como computador de funciones. Equivalencia de los M odelos Formales. Capacidad de los
lenguajes de programacion. Tesis de Church-Turing.

Unidad 4. Teoria dela Computabilidad: L enguajesrecursivosy recur sivamente enumer ables

Formalizacién del concepto de problema. Relacion entre problemay lenguaje. Conjuntos/lenguajes recursivosy
recursivamente enumerables. | ntroduccion a cardinales transfinitos. Propiedades de los lenguajes recursivos y recursivamente
enumerables. Recursividad de |os lenguajes reconocidos por un Autémata Lineal mente Acotado.

Unidad 5. Teoria dela computabilidad: Decibilidad

Problemas decidibles y no decidibles paralenguajestipo 0, 1, 2 y 3. Lenguajes ho recursivamente enumerables. Lenguaje
Universal: Maguina de Turing Universal. Problema de Detencién (Halting). Reducibilidad: Concepto de Reduccién de un
problema a otro. Problema de Correspondencia de Post y 1a no decibilidad del Problema de Correspondencia de Post.
Aplicacién del Problema de Correspondencia de Post a problemas de decision vinculados a gramaéticas libres del contexto.

Unidad 6. Teoria dela compleidad: Complejidad temporal y espacial

Introduccién a concepto de complejidad computacional. Complejidad temporal y espacial en Maquinade Turing. Medida de
complejidad temporal. Notacion O-grande y jerarquia de complgji dades temporales. Clases de complejidad. Relacion entre
las complejidades temporales y espaciales. Reduccidn acotada en el tiempo y espacio.

Unidad 7. Teoria dela Complgidad: Problemas de decisién tratables eintratables
Clases Py NP. NP-completitud. Problema de Satisfactibilidad. Problemas NP-completos. Ejemplos de Problemas
NP-Completos: 3-SAT, Clique, Cobertura de vértices, etc.

VII - Plan de Trabaj os Practicos

Durante las semanas que correspondan a dictado se abordaran las 7 unidades del curso tanto desde € contenido tedrico como
desde | as respectivas actividades précticas. El material de cada unidad estaré disponible en € repositorio del curso para que
la/el estudiante o pueda consultar y acceder durante todo el curso.

L as actividades précticas permitiran el desarrollo y profundizacién de los contenidos tedricos y sera el ambito donde la/el
estudiante al cance | os objetivos propuestos para el curso. Las clases practicas consistiran principalmente en laresolucion de
gjercicios poniendo en practicalos conocimientos logrados en este curso y agquellos previos utilizando el material didactico
accesible desde el repositorio. En los casos apropiados la/el estudiante podra hacer uso de las herramientas informéticas que
implementan |os conceptos tedricos desarrollados en el curso. Se espera que la/el estudiante utilice estas clases practicas
también como &mbito para contrastar ideas y confraternizar con sus comparieros generando y propiciando un espacio de
reflexion e intercambio de ideas.

A continuacién se desarrolla el plan de trabajos practicos apuntando en cada caso |as habilidades que se esperan que €l
alumno desarrolle en cada caso.
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Plan de Trabajos Préacticos de Aula

Préactico 1: Méquina de Turing estandar - ExtensionesalaMT,

-Revisar lanotacidn, formasy estructura, gecucion y usos delaMaquinade Turing estandar (MTD).

-Pensar, disefiar y construir MTD que reconozcan y acepten las cadenas de lenguajes especificos.

-Pensar, disefiar y construir MTD que computen funciones numéricas y/o realicen procedimientos varios.

-Modelizar probleméticas de larealidad utilizando MTD.

-Entender lanotacion, formas y estructura, ejecucion y usos de la extension alaMTD: Méaguina de Turing con k cintas
(MTD-kcintas).

-Pensar, disefiar y construir MTD-kcintas que resuel van problemas especificos.

-Entender lanotacion, formasy estructura, gjecucion y usos de la extensién ala MTD: Méaguina de Turing No Deterministica
(MTND).

-Pensar, disefiar y construir MTND que resuel van problemas especificos.

-Aprender adiscernir las facilidades descriptivas de los 3 modelos (MTD, MTD-kcintas, MTND) para disefiar y construir el
model o adecuado al problema aresolver.

-Analizar y comparar las similitudesy diferencias del modelo de computo mas general existente (Maquina de Turing en
cualquierade sus variantes) y de una computadora tanto desde el poder computacional y como e descriptivo (o
representacional) pararesolver problemas delarealidad.

Metodologia: Resolver los gercicios utilizando |apiz y papel y compartiendo ideas con los compafieros de aula en un trabajo
grupal, y la corroboracion de lo realizado manual mente utilizando la herramienta JFLAP o similar, e implementar una version
simplificaday restringida del modelo de MT en una computadora haciendo uso de un lenguaje de programacién.

Préctico 2: Funciones Recursivas,

-Entender la notacion, |os operadores de composicion y recursion, la estructura, lagjecucion y el usos de las Funciones
Recursivas Primitivas (FRP).

-Pensar, disefiar y construir FRP que computen funciones numéricas (totales).

-Entender el operador de minimalizacion, su notacion, su estructura, su gjecucién y usos a fin de extender ala Funciones
Generales (FG).

-Pensar, disefiar y construir FG que computen funciones numéricas totales y parciales.

-Extender el modelo de FRP a cualquier dominio'y modelizar y resolver probleméticas de larealidad utilizando € modelo.

Metodologia: Resolver los gercicios utilizando |&piz y papel y compartiendo ideas con |os compafieros de aula en un trabgjo
grupal, e implementar una version simplificaday restringida del modelo de FRP en una computadora haciendo uso de un
lenguaje de programacion.

Préctico 3: Sistemas de Post,

-Entender lanotacion, formasy estructura, lagecucion y € usos de los Sistemas de Post (SP).

-Pensar, disefiar y construir SP que computen funciones numeéricas (totales y parciales), reconozcan las cadenas de lenguajes
especificos, realicen procedimientos, etc.

-Pensar y disefiar SP que simulen el comportamiento de otros model os de cdmputos tales como Méguinas de Turing,
Autdmatas Finitos, Automatas Pila, Graméticas,.

Metodologia: Resolver los gjercicios utilizando |14piz y papel y compartiendo ideas con |os compafieros de aula en un trabajo
grupal.

Practico 4: Lenguajes Recursivos y Recursivamente Enumerables

-Entender el vinculo entre problemas y lenguajes formales.

-Analizar, entender y aprender adiscernir la diferencia entre lenguajes recursivos y recursivamente enumerabl es.
-Entender larelacion entre lengugjes recursivos y algoritmos.

-Construir algoritmos en pseudo-codigo que realicen los procedimientos de enumeracion para lenguajes asociados a
problemas de la realidad.
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-Construir algoritmos en pseudo-cédigo que computen la funcion caracteristica para lenguajes asociados a problemas de la
realidad.

Metodologia: Resolver los gjercicios utilizando 14piz y papel y compartiendo ideas con |os compafieros de aula en un trabajo
grupal, e implementar en una computadoray haciendo uso de un lenguaje de programacién, la funcién caracteristica para
alglin lenguaje asociado a un problema de larealidad.

Préctico 5: Problemas decidibles y no decidibles.

-Analizar, entender y aprender adiferenciar los problemas decidibles de |os problemas no decidibles.

-Pensar y disefiar codificaciones de instancias de los problemas de larealidad y que sean validas y adecuadas para el modelo
de cdmputo general de Maquinade Turing.

-Analizar y disefiar soluciones alenguajes asociados a problemas decidibles utilizando el modelo general de computo de la
Maquina de Turing.

-Analizar, entender y resolver y encontrar soluciones (si es posible) a instancias del Problema de Correspondencia de Post
(PCP).

-Analizar y entender la no decibilidad del lenguaje asociado a PCP.

-Analizar y disefiar reducciones desde el PCP a problemas relacionados a L enguajes Libres de Contextos para determinar que
los lenguaj es asociados a esos problemas son no decidibles.

-Analizar y disefiar soluciones utilizando €l modelo general de computo de la Maquina de Turing y aplicando el concepto de
reduccion de un problema a otro para determinar la no decidilidad de ciertos problemas.

Metodologia: Resolver los gjercicios utilizando 14piz y papel y compartiendo ideas con |os compafieros de aula en un trabajo
grupal.

Préctico 6: Complejidad Temporal y Espacial.

-Entender el célculo de la complejidad temporal en una Méguina de Turing de acuerdo al tamarfio de lainstancia de entrada
(longitud de la cadena de entrada).

-Entender lamanera en la que se construye |la ecuacion paralafuncién de complejidad temporal asociada a una Maquina de
Turing M para cadenas de unalongitud n (tc_M(n)).

-Analizar unaMé&quina de Turing M (en cualquiera de sus variantes) y construir la ecuacion parala funcion de complejidad
temporal asociada a esa Maquinade Turing M para cadenas de unalongitud n (tc_M(n)).

-Analizar la afectacién que tiene la variante de Maquina de Turing utilizada para resolver el problemaen lacomplejidad
temporal asociada a ese problema.

-Analizar y entender lajerarquia de velocidades de crecimiento de la funcion de complejidad temporal.

Metodologia: Resolver los gercicios utilizando |&piz y papel y compartiendo ideas con |os compafieros de aula en un trabajo
grupal.

Practico 7: Problemas NP-Completos.

-Analizar y entender las clases de lenguajes o problemas P, NPy NP-Completo.

-Entender el andlisis necesario para determinar que un problema es NP-Completo utilizando € emplos tedricos.

-Analizar y entender € efecto que un problema NP-Completo causa a quién esté resolviendo un problemade larealidad con
esas caracteristicas.

-Vincular los desarrollos realizados para gy empl os tedricos con |0s necesarios para €jemplos practicos de larealidad.

Metodologia: Resolver los gercicios utilizando |&piz y papel y compartiendo ideas con |os compafieros de aula en un trabajo
grupal.

V11l - Regimen de Aprobacion

La propuesta de trabajo, en lo que respecta al régimen de aprobacion, estd basada por un lado en la evaluacion sumativay por

Péagina 5




otro en la evaluacion continua o formativa. Esta Ultima es con el objetivo de relacionar lainformacion sobre la evolucion del
proceso de aprendizaje de lag/los estudiantes con |as caracteristicas de la accion didéactica, a medida que se desarrollan y
progresan |las actividades de ensefianzay aprendizaje. En este sentido, el estudiante puede regularizar (paraluego rendir el
examen final) o promocionar. Las condicionesy la metodol ogia propuesta en la que se desarrollara el curso, son las
siguientes:

A. Régimen de Regularidad:

1. Los/las estudiantes deben al canzar un porcentaje minimo igual o superior al 60% de asistenciay participacién activaen las
clases practicas y/o actividades practicas propuestas por |os docentes durante el cursado de la materia.

2. Entregar, en tiempo y forma, y aprobar el 100% de las eval uaciones periédicas propuestas por la catedra las cuales
consistiran en gjercicios de los préacticos de aulay en caso de ser necesario, gjercicios extras referidos alas tematicas
abordadas en los préacticos. Como parte del proceso de aprendizaje y con lafinalidad de realizar un trabajo formativo y
colaborativo de comprensién, los docentes efectuardn devoluciones eval uativas de las entregas. Todas las evaluaciones
pueden tener unainstancia de defensa oral posterior ala entrega donde la/el estudiante exponga, explique y responda dudas o
inquietudes de sus comparieros y/o docentes acerca del trabajo realizado en sus entregas.

3. Cada evaluacion se aprueban a acanzar un porcentaje minimo de setenta por ciento (70%) sobre €l puntgje total de la
evaluacion.

4. Apraobar 1 examen parcial préctico o alguna de sus dos respectivas recuperaciones, tal como lo establece la reglamentacion
vigente.

5. El examen parcial se aprueba alcanzando un porcentaje minimo de setenta por ciento (70%) sobre puntaje total del
examen, y ademas habiendo desarrollado correctamente a menos el 50% de cada uno de los gjercicios involucrados en el
examen.

6. Si cuaquier punto no fuera cumplimentado implica que la/el estudiante pase a condicién de libre.

B. Régimen de Aprobacién por Promocion sin Examen Final:

1. idem alo requerido para estudiantes regulares excepto que se debe alcanzar € porcentaje de asistencia solicitado por la
reglamentacion vigente (80%).

2. LalEl estudiante tendra que rendir y aprobar un coloquio integrador oral o escrito donde muestre su capacidad de
vinculacion, integracion y analisis de los conceptos tedricos dados durante el transcurso del curso.

3. El examen integrador se aprueba al canzando un porcentaje minimo de setenta por ciento (70%) sobre el puntaje total del
examen, y ademas habiendo desarrollado correctamente al menos el 50% de cada uno de |os gjercicios involucrados en el
examen.

**|_anotafina de promaocion se computara promediando la nota promedio de las obtenidas en €l examen parcia y las

eval uaciones periddicas requeridas paralaregularidad, y la nota obtenida en el coloquio integrador del item 2 del punto B.
Cada instancia de evaluacion (examen parcial, evaluaciones periédicas, coloquio integrador de promocion, etc.) se aprueba
con unanotaigual a7 o superior, segln lo establece la normativa vigente.

C. Régimen de Aprobacion por Examen Final:
1- El examen final puede ser oral y/o escrito siendo necesario desarrollar correctamente a menos el 70% de cada punto
involucrado en el examen para aprobarlo.

D. Régimen de Aprobacion para Estudiantes en condicién de Libres:

1. Redlizar y aprobar un examen escrito con gjercicios correspondientes alos préacticos del Plan de Trabajos Préacticos del
presente programa. El examen se aprueba al canzando un porcentaje minimo de setenta por ciento (70%) sobre el puntagje total
del examen, y ademas habiendo desarrollado correctamente al menos el 50% de cada uno de | os gjercicios involucrados en €l
examen. Estainstancia de evaluacion puede requerir una defensa oral del examen donde lalel estudiante explique y responda
dudas de los docentes acerca de la solucion de los gjercicios planteados en €l examen o de los practicos en el plan de trabagjos
précticos.

2. Habiendo aprobado € examen anterior, debe rendir un examen oral o escrito, €l cual tendré las mismas caracteristicas de
un examen final para estudiantes regulares -ver las condiciones en €l punto C-.
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I X - Bibliografia Basica

[1] J.E. Hopcroft, J. D. Ullman and R. Motwani. "Introduction to automata theory, languages and computation™. Addison
Wesley Publishing Company.
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[3] H. R. Lewis and C. H. Papadimitriou. "Elements of the theory of computation”. Segunda Edicion. Prentice Hall (1998).
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[6] C. H. Papadimitriou. "Computational Complexity". Addison Wesley Publishing Company (1994).

[7] N. D. Jones, Computability and Complexity: From a Programming Perspective. The MIT press. (1997)

XI - Resumen de Objetivos

Al finalizar el curso se espera que lalel estudiante sea capaz de: (a) comprender en profundidad la teoria de los lenguajes
formalesy su jerarquizacidn; (b) entender €l funcionamiento de los model os avanzados y formales de cdmputo (méguina de
turing, autdmata lineal mente acotado, funciones recursivas, etc.) y sus relaciones con los lenguajes formales; (c) relacionar
los model os avanzados y formales de computo con laidea intuitivade los agoritmosy con las estructuras y formas de los
lenguajes de programacion; (d) reconocer y comprender larelacion entre problemas, problemas decidiblesy lenguajes
formales, lenguajes decidibles; (€) comprender con cierta profundidad la teoria de la computabilidad y susimplicanciasen la
posibilidad de resolver 0 no problemas (lenguajes decidibles y no decidibles); y (f) comprender también con cierta
profundidad lateoria de la complejidad computacional y através de ella categorizar alos problemas de acuerdo a su
propiedades (problemas tratables e intratables) y sus dificultades para resolverlos (problemas de laclases P, NPy
NP-Completo).

X1l - Resumen del Programa

Unidad 1.
Algoritmo y modelos formales de computo: Maquina de Turing (extensionesy restricciones).

Unidad 2.
Otros model os formal es de computo: Funciones computablesy otros.

Unidad 3.
Otros model os formal es de computo: Lengugjes estructurados a frases.Tesis de Church.

Unidad 4.
Teoriade la Computabilidad: Problemasy lenguajes. Relacion entre problemas y lenguajes. Lenguajes recursivosy
recursivamente enumerabl es.

Unidad 5.
Teoriade lacomputabilidad: Decibilidad. Problemas decidibles y no decidibles. Reduccién. Lengugje Universal. Problemade

Halting. Problema de Correspondencia de Post (y su vinculo con problemas relacionados a graméticas libres del contexto).

Unidad 6.
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Teoriade lacomplejidad computacional: Computaciones acotadas en tiempo y espacio. Medida de complejidad temporal.
Jerarquia de complgjidades temporal es. Relaciones entre compl gjidades.

Unidad 7.Teoriade la Complejidad: Problemas de decision tratables e intratables. Clases Py NP. NP-completitud. Problemas
NP-completos. Ejemplos.

X1 - Imprevistos

X1V - Otros

| Correo de contacto: javierma@email.ungl.edu.ar (Javier Apolloni)
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